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INTRODUCCION GENERAL

Las pruebas del taller de o6ptica,

o pruebas 8pticas simplemente,
procedimientos por los cuales se determina

son los
componente,

la calidad de una superficie, una
© un sistema optico.
Existen gran variedad de métodos de prueba. Desde las interferométricas,
hasta las mecanicas, pasando por los métodos de Moire, de filtraje espacial,
las geométricas, etc. Cada una de ellas posee ciertas caracteristicas que la
hacen uUtiles en ciertas circunstancias o para determinados fines. Algunas
~—como las de interferometria de barridc de franjas— destacan por su alta
precisién. Otras

-como la de Foucault— por
informacién cualitativa principalmente,

El actual nivel de

optica, ha hecho
cada vez i mas necesario problema de

las pruebas Opticas
particularmente desafiante: la prueba de superficies asféricas.
s superficies asféricas, en especial las

llamadas rapidas (/8% =
donde f/7#%# = /D, f es la distancia focal

su  sencillez. Algunas dan
etc.
desarrollo de 1la

instrumentacion
enfrentar un

1.

D es el diametro de la

superf{icie), tienen caracte{‘lsticas que hacen dificil el uso o aplicacion de
las pruebas tradicionales . Dichas

prucbas requieren de
modificaciones al procedimiento usual.
Consideremos como ejemplo,
de Twymann-Green.
construir un

adaptaciones (=]

el caso de las pruebas con el interferometro
Para probar una superficie asférica concava es necesario
sistema corrector para evitar que aparezcan
excesivamente grande de franjas que evite el poder evaluar el interferograma.
1, disefie construccién y prueba del sistema corrector es un problema
complicado por varias razones. En la etapa de disefio, debido a Que el sistema
corrector debe ser tan rapido como la superficie a probar, la reduccién de
aberraciones es mas critica que en un sistema lento. Por lo general esto
implica el aumentar el numero de elementos del sistema cuando se trabaja solo
con superficies esféricas. Si se opta por incluir superficies
asféricas, el problema es mas elaborado. Ademas, en la etapa de fabricacion y
prucba del sistema corrector se presenta la necesidad de pulir, probar y
ensamblar un gran numero de superficies esféricas o pulir, probar y ensamblar
superficies asféricas también.
AGn en el

un  numero

tambien

caso en que se resuelva satisfactoriamente
hacerse de un excelente sistema corrector para probar una
todavia persiste el problema cuando se
diferente. En tal caso se requiere disefar,
corrector diferente.

el problema de
superficie dada,
quiere probar una superficie

fabricar y probar un sistema
Lo expuesto arriba respecto al sistema corrector es aun mas complejo si
la superficie a probar es convexa en vez de céncava, pues en el
superficies coéncavas, es posible hacer que el haz de prueba,
sistemna corrector, se haga divergente para cubrir toda la pupila de 1la
superficie de prueba; después de reflejarse en la superficie el haz vuelve a
converger sobre el sistema corrector, haciendo posible que el sistema
corrector sea de dimensiones pequefas (ver figura 1), En el caso de
superficies convexas si se intenta seguir el mismo procedimiento, el haz

caso de
al pasar por el

1
Entonderemos  por  prucbas  tradicionales  las  deseritas  en el libro
Optical Shop Testing editado por D. Malacara.



reflejado sera divergente en vez de convergente y no regresara al sistema
corrector. En tal caso el sistema corrector debera generar un haz convergente
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Figura 1.
superficies

Interferbmetro  de

Twymann-Green en  un
raric

arreglo  para la  prusba  de

céncavas.

dirigido al punto nodal de la superficie. Esto implica que el sistema
corrector debe de tener dimensiones mayores que la superficie a probar (ver
figura 2). Si la superficie no es muy grande, el sistema corrector puede no
ser grande tampoco, Sin embargo, puede darse el caso de tener que probar
superficies convexas de grandes dimensiones como por ejemplo los espejos
secundarios de algunos telescopios astronémicos, en cuyo caso debe decidirse
si enfrentar el costo en tiempo y recursos de

la construccion del sistema
corrector, u optar por otro tipo de pruebas.
3 SITAFIC I8 DE SIITEIA comme crom. W
AcrGaraCIa .
b l
} «- DIWISOR DE AR
1
1
Fugnte }
PuaLAL L 1
: 1
SUPERPIas
INTRAFEROGRAM A o6 rpUc@A
Figura 2. Interferbmetro  de

Twymann-Green en  un  arreglo  para s

prucba  de
superficles asféricas convexas.



Aun suponiendo que todos los pr 1 arriba i d pued ser
enfrentados ¥y resueltos satisfactoriamente, es siempre deseable contar con
meétodos de prueba alternativos para contrastar los resultados de las
diferentes evaluaciones. Esto permite identificar errores sistematicos o
algun otro tipo de problemas en las pruebas.

Con estas ideas en mente, desde 1984 hemos estado desarrollando un tipo
de pruebas diferentes a las tradicionales, que liamaremos PRUEBAS POR
DEFLECTOMETRIA LASER DE REFLEXION. La idea central de estas prucbas consiste
en que si se miden las desviaciones de un haz de
superf{ice de prueba, es posible determinar
superficie y de ello la forma de

laser reflejado en la
la direccién de las normales a la
la superficie. Nuestra propuesta no es de
ninguna manera la primera, en esta direccion se han encaminado diferentes
autores, sin embargo la mayoria de sus trabajos representan contribuciones
esporadicas para rescolver problemas particulares, mas que resultados de una
linea de investigacién definida. Un ejemplo de ello es que no hay acuerdo en
la nomenclatura; cada autor llama de diferente forma a su método a pasar de
tener ideas comunes. Casi todos ellos tratan el problema de medir superficies
casi planas o regladas [Lehman], se preocupan principalmente por el método de
medicién y muy poco por el

cémo evaluar los resultados, o céHmo generalizar
sus meétodos a otros tipos de superficies como las esféricas,

las cénicas y
asféricas de revoluciéon, las cilindricas y toroidales, ete.

En este trabajo pretendemos mostrar por un lado que las pruebas por
deflectometria laser son una alternativa importante a considerar dentro del
campo de las pruebas Opticas pues ademas que permiten probar las superficies
usuales comeo planos y esferas, son adecuadas también para superficies
asféricas sin adaptaciones complicadas y con precision comparable a otras
pruebas. Por otro lado, pretendemos mostrar que eXiste una manera unificada
de ver las pruebas

por deflectometlria laser. Esta vision permitira
identificar puntos comunes y diferencias de las diferentes pruebas, ast como
reconocer los principales problemas a resolver en el futuro cercano. Esto,
eventualmente, dara lugar a otros

procedimientos de
aplicaciones basados en los mismos principios e ideas.

Con este fin, en el capitulo 1
deflectometria laser, en cuanto a la
aplicables a cualquier tipo de
opticos.

En el capitulo 2 nos enfocamos especificiamente al
las ecuaciones utiles para determinar el perfil de una superficie a partir
del angulo de deflexion., Se describen con cierto detalle los casos de prueba
de planos, esferas y superficies asféricas de revolucion.

El capitule 3 lo dedicamos a discutir los problemas
involucrados en 1la exploracién de la superficie y la
reflejado, para medir el angulo de deflexiéon.

Finalmente, en el capitulo 4 discutimos los resultados experimentales
particulares que hemos obtenido en diferentes pruebas. Mostramos coémo
procesar los datos obtenidos para, ademas de determinar el perfil, deducir
otras propiedades de la superficie probada.

s conveniente sefalar
principalmente, en el
afios.

prueba y otras

presentamos las ideas basicas de 1ia
teoria, la exploracién y la deteccién,
prueba, no s6lo de superficies o sistemas

problema de deducir

experimentales
deteccion del haz

aqul que el presente 1trabajo esta basado,
trabajo desarroliado por el autor en los ultimos cinco
En el Apéndice A sec¢ anexan copias de

los articulos publicados y de las
memorias de congresos en donde ha sido presentado.



CAPITULO 1

MEDICIONES POR DEFLECTOMETRIA LASER

En este capnulo vamos a describir
deflectometria laser haclendo énfasis en
que se clas&ﬁcan en esta categorla.

las ideas vasicas de 1la
Haremos ademas.

los puntos comunes a las técnicas
mas que en los detalles de cada una.
un breve recuento de los alcances que hasta ahora se han
obtenido con éstas técnicas o métodos.

1.1 ;Qué es la Deflectometrla Laser?
Con este nombre d

gener} e a todas aquellas tecnicas para
determinar propiedades fisicas de un sistema a partir de la medicion de
deflexion que sufre un haz de laser al interactuar con el sistema.
Para entender mejor lo que significa esto, consideremos el
general mostrado en la figura 1.1. Se hace

incidir un haz de
sistema al cual se le va a medir alguna propiedad de interes.

la

3 esquema

laser sobre el

e Hagamos por el

momento la suposu:lcn de que el haz de laser se puede considerar en primera

aproximacion como un rayo y que, por lo tanto, el resultado de la interaccion

del rayo con el sistema es so0lo un cambio de direccién del rayo que sale del

sistema (el cual llamaremos rayo emergente) respecto de la direccion del

rayo incidente. Al angule que hacen entre si los dos rayos lo l|lamaremos
angulo de deflexion. .
Para poder medir la cantidad de interes del

sistema, es necesario
asegurarnos que el angulo de deflexion es dependiente de dicha cantidad. De
esta manera, midiendo el

angulo de deflexion podremos deducir el valor
correspondiente de la cantidad a medir.
QAVO  DeFLecTan]
SISTEMA
RANO INUDENTE
. AnGuLe DE DEFEXIOM.
PLANO D&
OBsERVACION
Figura 1.1. Esquema general de las técnicas de deflectometris liser.
1.2 Aspectos Inveolucrados en la Deflectometria Liser.

Para obtener resultados confiables, es necesario tener muy presentes los
diferentes aspectos que influyen o determinan las mediciones por
deflectometria laser. A continuacién vamos a discutir los tres basices, a
saber: la teoria, la exploracién y la deteccién.



1.2.1 Teorf{a.

mo se dijo antes,
es necesario asegurarse

para poder calcular e! valor de ta cantidad a medir
que el angulo de def\exién depende de ésa cantidad.

Esta implica que debe £-1 el de

incidente y el sistema.

interaccién entre el rayo

Puede tratarse de un proceso de reflexion, como en el
caso de medicion de parametros de espejos y superficies; puede tratarse de
refraccién, para ¢l caso de lentes; o puesde 1ratarse de difraccién, para el
caso de rejillas, entre otros mecanismos. Por ejemplo, a lo largo de éste
trabajo se desarrollaran métodos basados exclusivamente en un proceso de
reflexisén, aunque o expuesio en este capitulo es valido para otros procesos.

Por otro lado, es también conveniente

los parametros gque no se van a medir.
indice de refraccion de un material
refracecion  del haz  incidente. El
rayo incidente y el refractado:
de refraccién,

imponer algunas condiciones sobre
Por ejemplo, si se desea medir et
dado, debe involucrarse un process de
angule de deflexion es el definido por

ef
es obvio que dicho angulo depende del Indice
aunque también de la direccitn de ia normal a la interfase. Si
se impone a la interfase una forma particular
normal a la interfase es conocida,
indice a medir.

Aparte de

(por ejemple, un plano), la
siendo la Unica i
generales de

incégnita del problema el
lo anterior, puede ser atil el conocer algunas propiedades
la cantidad a medir. Por ejemplo, en el caso de prueba de
superficies oOpticas es fundamental saber el tipo de superficie que se va a
probar; esto es, si se trata de una superficie muy plana, casi esférica,
toroidal, asférica, etc. Eilo determinara el procedimiento a seguir, el 1tipo
de mediciones a realizar y la formulacién tedrica que

procesar los datos.

Al

necesita para
conocimiento

se
previo o hipétesis propuestas sobre el tipo de
interacciétn que dan lugar a la deflexion del rayo incidente, y qQue determinan
la relacién entre el angulo de defiexion y la cantidad a medir, y que por lo
tante determinan los procedimientos de medicion,
constituyen la teoria de ta prueba.

son los relementos que

1.2.2 Exploracién.
La cantidad a medir puede representar una propiedad global o una
propiedad {ocal del sistema de prueba. Una propiedad global es una cantidad
que tiene el mismo valor en cualquier parte del sistema. Una propledad locat
varta a lo largo del mismo. Por ejemplo, el indice de refraccién de un
aterial es una propiedad local, sin embarge si el material es muy homogéneo
el indice de refraccion tendra practicamente el mismo valor en todo punto,
convirtiéndose en una propiedad global. Ast mismo, el valor promedio de
cualquier propiedad local del sistema sera una propiedad global
Aparentemente para medir una propiedad global del sistema basta realizar
una séla medicién en un punte arbitrario del sistema. Sin embargo,
de cantidades no promediadas, s6lo puede asegurarse
globalidad de la propiedad medida

si se
misma a lo largo del

en el caso

la homogeneidad o la
realizan varias mediciones de 1a
sistema. Debe ser claro que la evaluacién de una
cantidad promediada s&lo puede obtenerse después de haber realizado varias
mediciones tambien,
Lo anterior implica que es imprescindible et
el sistema para una

realizar un muestres sobre
adecuada evaluacién de la cantidad de interés. Este
muestreo se obtiene por medio de una cexploracion del haz por el sisterna.
La exploracién puede rcalizarse por movimiento detl sistema o del rayo.
Este movimiento puede scr lineal o angular o combinaciones de ellos
Figura 1.2). E1 movimiento de i

(ver
rayoc puede recalizarse por métodos mecanica u



o6pticos. Cuando se mueve el sistema sélo pued_en usarse métodos mecanicos.
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Ejemplos de los tipos de exploraclones que se pueden rcalizar:
a) Por movimiento del sistems, o
b} Par movimlento del haz {en ambos casos de tra
) Exploracién por rotacldn del sistema.
d) ExplorsciSn misz general por movimlento del sistema.
Ejemplo de exploracidn Bptica (con glro y trastaciénl.

Figura 1.2,

ciénd.

°)

Debido a que es mucho mas facil medir o detectar pequefias desviaciones,
usualmente se busca realizar una exploracién tal que el angulo de deflexién
sea pequefio © nulo. Las desviaciones grandes presentan ¢l Inconveniente de
que los haces se salen del area de deteccién y que, ademas de los movimjentos
necesarios para la exploracién, debe moverse e! detector o alguna otra
componente del arreglo. Si la exploracion se realiza de manera que el angulo
de deflexion sea siempre cero entonces se trata de una medida nula. En este
caso, el tipo de exploracién usada para hacer la medicién nula determina la

propiedad del sistema que se busca conocer.

1.2.3 Deteccidn.
medicion del angulo de deflexién es un problema importante que

considerar; en ultima instancia e! resultade finai de la medicién de Ja
cantidad de interés depende de qué tan bien hecha, o qué tan confiable es la
medicién del angulo de deflexion. -~

Las desviaciones pequefas pueden ser medidas con relativa facilidad si se
mide el desplazamiento del rayo a Jo largo de un plano transversal a su
propagacion, y que se encuentre  suficientemente lejos del punto de
desviacion., esto es. el punto donde se cruzan © parecen <cruzarse el rayo




incidente y el emergente. En la aproximacién actual, medir la posicién del
rayo en un plano seria relativamente simple, pues consistiria en determinar
la posicién de un punto luminoso en una pantaila o un plano transversal
imaginario. Sin embargo, las cosas no son tan simples. En este
b band la apr i ion de rayo del haz de laser.
Un haz de laser es un haz con seccién transversal pequefia, pero finita.
Estrictamente, si el laser trabaja en el modo fundamental, TEMoo' se trata de

un haz gaussiano [Kogelnik (1966)]. Este tipo de haces presentan una
diverg: a muy peq: {valores tipicos para un laser de He-Ne comercial van
de 0.66 a 1.7 miliradianes {Newport (1987))), por lo que pueden considerarse
para efectos practicos como haces de rayos paralelos a distancias cortas y en
propagacién libre. Los frentes de onda del haz evolucionan de un frente de
onda plano a frentes de onda esféricos, convexos a la direccién de
propagacién, de radios de curvatura muy grande (el menor valor para el radio
de curvatura es de alrededor de un metro, para laseres de He—Ne comerciales,
también; ver figura 1.3).

momento
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Figura 1.3. Evolucidn de los frentes  de onda (ifneas punteadas) de un  haz
gaussiano  (1fser en modo TEMool. Las Ifneas contfnuas muestran la  manera en

que se ensancha el haz al propagarse.

Tal vez la caracteristica rmas significativa para la detecciétn del haz
sea la dependencia de la Irradiancia del haz con la distancia radial al
centro del mismo. Esto es, si el haz se propaga en la direccion del eje z, la
irradiancia I(x.yJ) en un plano paralelo al plano xy, esta dada por

2,2
e =1 &2 .
en donde I, es el valor de maximo de la irradiancia en el

punto r = 0O, y s
es el valor de

r para el cual la irradiancia disminuye a un valor Ig/e:z (a
casi un 14 7. de su valor maximo; ver figura 1.4). -

El ultimo resultado nos indica que existe un punto caracteristico del
haz: el punto central. Esto se debe a dos razones. Una se refiere al hecho de
que alll se localiza el maximo de irradiancia; el otro se debe a que ademas
es un punto de simetria. En consecuencia, podemos definir como posiclion del
haz el correspondiente al punto central. Esto también trae como consecuencia
que podamos proceder de tres maneras para ubicar la posicién de éste punto y




Xor)

la  irradlancia

gaussianc; lo  es
1a  irradiancia

Perfll de  irradiancia de un  haz

Flgure 1.4,
distancla det centro a la  cual

méxima en =0y rg e s
disminuye a un valor Jose .

por lo tanto del haz: por su valor maximo, por su centro de simetria, o por
su centrolde ¢ centro de "gravedad". Resulta que las tres opciones definen al
mismo punto.

La deteccion puede ser visual directamente en una pantalia, o con ayuda
de un dispositivo 6ptico como un microscopio. Debido a que el haz de laser se
expande de manera natural o por efecto de l!la superficie que se prueba, es
necesario volver a concentrar el haz o superponerle alguna sefial que permitan
hacer la deteccion con mayor objetividad. Es comun interponer un elemento
difractor tal como un cabello para producir un patrén de difraccién cuyas
bandas claras y oscuras simétricas ayuden a ubicar el centro del haz.

La deteccién puede ser realizada también con ayuda de fotodetectores.
Aunque se presenta e! mismo problema de la divergencia del haz, en este caso
es mAs conveniente el uso de una lente para reconcentrar el haz. Dependiendo

del tipo de fotodetector con que se cuente y la electrénica asoclada, el
podra variar entre los

criterio para seleccionar la posicién del haz
descritos arriba. Debe ser claro que los fotodetectores me joran
sustancialmente los resultados respecto a la deteccion visual.

Mas adelante abundaremos sobre algunos meétodos de deteccion

particulares.

1.3 Alcances de la Deflectometria Liser.

Hasta donde tenemos conocimiento, el primer trabajo que se puede
clasificar dentro de la deflectometria laser es el de Evans (1971) (! once
afios después de la invencion del laser !). En ése trabajo, Evans proponla un
método muy sencillo para medir e! radio de curvatura de espejos esféricos. Se
trataba de un método de reflexidn, con una exploracién lineal mecanica del
laser, de solo dos pasos. El método de deteccién era visual en una pantalla.
No menciona el problema de la divergencia del haz. La prueba no era nula y la
precisién reportada era de décimas de milimetro. Evans propone su método para
espejos céncavos pequefios. El meétodo era generalizable a espejos convexos y
también a superficies grandes.

F.M. Smolka y T.P. Caudell (1978) retomaron el trabajo de Evans y lo
ampliaron para medir el perfil de una superficie. Ellos se abocaron mas al
problema de cémo medir con precision el angulo de deflexion. Para ello hacfian
girar un divisor de haz c¢on velocidad angular constante. El detector se




encontraba fuera del camjno original del haz, de manera que a diferentes
tiempos llegaban al detector, por un lado, el haz directamente reflejado en
el divisor y, por el otro, el haz que primero se transmitia hacia Ia
superficie, después se reflejaba en ella, y finalmente se reflejaba en e!
divisor [para mayor detalle ver seccién 3.1.c)Midiendo el tiempo
transcurrido entre la llegada de los dos haces, median el Angulo de
deflexion, la precisién alcanzada con éste método era de entre 1 y 10 um. Por
lo demas el método propuesto por ellos sélo era aplicable a superficies casi
planas; de otra manera el haz deflectado podria alejarse del divisor
giratorio. La exploracién lo realizaban por movimiento lineal de la
superficie. Aparte de determinar el perfil de la superficie medida no lo
relacionaron con algin tipo particular de superficie para evaluar la calidad
de Ja superficie medida.

En 1982, A.E. Ennos y M.S. Virdee publicaron un articulo donde reportan
sus experiencias con una teorla similar a la de Smolka y Caudell, aunque
diferente en el método de deteccién. Lo mas sobresaliente del trabajo es que
reportan precisiones experimentales de 10 nanémetros ¥y proponen la
posibilidad de llegar a detectar variaciones superficiales de A/S5000, es
decir de alrededor de 21 A ! De concretarse tal posibilidad se obtendrian
resultados comparables a las mejores mediciones interferométricas
(heterodina). Para llegar a tales resultados, Ennos y Virdee siguen un
escrupuloso procedimiento experimental para eliminar las principales fuentes
de error como lo son, las fluctuaciones inherentes de direccién del haz del
laser, las imprecisiones de la exploracién mecanica, y las vibraciones
mecanicas , turbulencia ambiental, e inestabilidades térmicas.

Por ejemplo, para tomar en cuenta las variaciones de direccién del haz,
lo dividen en dos haces; unc va a la superficie, mientras el otro va a una
superficie reflectora fija antes de hacerlo incidir en el detector. De esta
manera, monitorean constantemente la direccién de! haz original. Todas las
mediciones las realizan en referencia a é1; la medicién de la deflexion del
otro haz s6lo considerara los efectos de la superficie a medir.

Por otro lado, Ennos v Virdee se dieron cuenta que su teorla como la de
Smolka y Caudell, es adecuada no s6lo para superficies casi planas, sino
también para superficies regladas como los conos, o cilindros, ampliando el
tipo de superficies susceptibles de ser medidas. Este trabajo muestra,
ademas, cémo la deflectometria laser puede ser una importante alternativa en
problemas en los que los meétodos interferométricos presentan tantas
complicaciones que son practicamente imposibles de usar.

Han aparecido también, algunas otras propuestas de métodos por reflexién
como la de Frank V. Kowalski, et. al. (1986) y la de T. V. Lakhotskii, et.
al. (1984).

De los primeros hemos tomadc el nombre de los métodos. Ellos se centran
mas en el método de exploracion y el de medicién. Practicamente no proponhen
ninguna teoria, s6lo consideran el hecho de que prueban superficies
reflectoras. La exploracién es por movimiento del! haz y lo realizan por un
método  Optico. Especificamente, trasladan transversalmente un prisma de
esquina de cubo, de manera que e! haz reflejado retorna paralelo al haz
incidente pero desplazado lateralmente segun sea la posicién del prisma. Para
aumentar la distancia de desplazamiento proponen un arreglo de prismas de
esquina de cubo. As! el efecto del desplazamiento es aumentado. En éste
trabajo se propone un arreglo para probar superficies esféricas coéncavas no
necesariamente de radioc de curvatura grande ademas de sugerir la opcién de
probar lentes por refraccion.

De los segundos, al parecer es la primera propuesta de probar
superficies coénicas rapidas. E! método es muy especifico para parabolas con



caracteristicas bien definidas. La exploracién es por movimiento mecanico del
laser. Se trata de una prueba nula por reflexién en un espejo auxiliar, el
angulo que se requiere girar este espejo determina las deformaciones o
variaciones de la superficie a probar. Los autores no reportan la precision
alcanzada, aunque para su problema particular, no requieren gran precision.

Muy recientemente aparecit otro articulo sobre métodos de deflectometria
laser para prueba de componentes O&pticas [Hiusler y Schneider (1988)] en
donde se propone por primera vez un método de refraccién para probar lentes o
cualqui otro positivo refractor; ellos prueban su método con lentes
esféricas, asféricas, e Incluso con parabrisas de automoéviles. Llaman a su
método “Trazo Experimental de Rayos™ y siguen muy de cerca las ideas y la
formulacién de la conocida prueba de Hartmann [ver Malacara (1978)]. La
exploracién se realiza por movimiento longitudinal del haz por un método
6Gptico (desplazan longitudinalmente un espejo desviador del haz). De manera
que el haz incide siempre paralelo al eje 6ptico de la lente. La deteccion es
con un fotodiodo de efecto lateral y ubican e}l centro del haz por su
centroide. La informacion que pueden obtener es, Por un lado, las
trayectorias reales que siguen los rayos transmitidos por la componente que
se prueba. Por otro lado, determinan lo que ellos llaman el Poder Refractor
Local que es algo asi como la variacién zonal de la potencia de la lente.

La precisién reportada es de 0.025 Dioptrias. Curiosamente, este es
también el primer trabajo con diodos laser.

1.4 Comentarios y Conclusiones.

En este capltulo hemos presentado los conceptos basicos de los métodos
de deflectometria laser. Esta presentacion nos ha permitido al momento de
hacer la revisién de 1los trabajos relacionades al tema entender mejor sus
puntos comunes y sus diferencias, asi como sus ventajas e inconvenientes. Por
otro lado, junto con la revisién nos ayudara a ubicar mejor el trabajo que en
esta tesis se presenta.

En relacién a la revisién hecha arriba, hay dos puntos que saltan a la
vista. El primero es el hecho mencionado en la introduccion de que la mayoria
de los trabajos presentan contribuciones aisladas. Esto debe ser claro, pues
de los trabajos revisados no hay autores que tengan mas de dos trabajos en
relacién a estos métodos. La mayoria so6lo cuentan con uno.

El segundo de los puntos a notar, que so6lo puede verse de las mismas
referenclas, se refiere a que practicamente la interrelacién entre los
diferentes trabajos es nula. Varias de las propuestas son muy semejantes
entre si, y las aportaciones originales reales son minimas. No existe ademas,
un trabajo que unifique las ideas vertidas. En éste sentido, creemos el
trabajo propio presentado en las primeras secciones de este capitulo busca
cubrir ése hueco. Por otro lado en los sigientes capltulos pretendemos
mostrar que el trabajo desarrollado por nuestre grupo en los ultimos afios, ni
es una contribucién esporadica, ni esta aislado de los demas.



CAPITULO 2

TEORIA DE PRUEBAS OPTICAS POR DEFLECTOMETRIA LASER DE REFLEXION

En este capitulo vamos a exponer la teoria basica que nos permitira

entender primero, y proponer después el tipo de mediciones y procedimientos a
realizar experimentalmente para probar superficies o6pticas por métodos de
deflectometria laser de reflexién.

2.1 Tipos y Propiedades de las Superficies Opticas a Probar.

Una superficie 6ptica es, por lo general, una superficie muy suave que
puede ser representada matematicamente de manera exacta o aproximada a través
de una funcién analitica. La propiedad de suavidad es importante porque con
ella nos aseguramos que al medir discretamente propiedades locales de una
superficie podemos esperar que la variacion de dicha propiedad es suave
también. De manera que midiendo en un conjunto finito de puntos podemos
interpolar los resultados. La propiedad de analiticidad nos asegura que
podemos expresar la forma de la superficie por una expresion matematica tal
vez no cerrada (como por ejemplo al desarrollar en serie de Taylor).

El saber el tipo de superficies involucradas nos ayuda a delimitar
namero de superficies que pueden aparecer durante las pruebas. De esta
manera, podemos hacer teorias limitadas pero suficientemente amplias para
probar la mayor parte, si no es que todas, las superficies opticas que se
fabrican. Muy comunmente, aunque ne siempre, dichas superficies tienen
slmetrias que facilitan tante su disefic como su construccion y prueba. Las
superficies mas usadas son los planos y las esferas; con menor frecuencia,
aunque no menos importantes, se usan las superficies asféricas de revolucion
en eje y fuera de eje (incluyendo a las cénicas), asi como las cilindricas y
toroidales {(ver Anexo B).

2.2 El Problema de Probar una Superficie Optica.

Probar una superficie O6ptica consiste en determinar con cierta precision
la forma o alguna otra propiedad de la misma. En este trabajo nos vamos a
centrar en la prueba de superficies 6pticas individuales, que pueden ser
parte de un elemento, una componente, o de todo un sistema Optico.

amos a plantearnos dos problemas basicos. E! primero consiste en
suponer que la superficie a probar ha sido construida con base a un diseho
conocido. Por lo tanto debe ser conocide el a construir.
En este caso, la funcidén central de indicar las
diferencias de forma de la superficie real construida o en proceso de
construccién respecto a la superficie ideal establecida por el disefio. Es

decir, se busca conocer propiedades locales de la superficie de prueba.
El segundo, se refiere al

tipo de superficie
la prueba es la de

problema de caracterizar las propiedades de
una superficie desconocida. No se trata en este caso de comparar, sine de

extraer la informacién contenida en una superficie 6ptica respecto a sus
propiedades globales. Tales como radic de curvatura, constante de conicidad o
coeficientes de deformacion. Esto se tratara con cuidado en el capitulo 4.

El conocer la forma de una superficie

implica conocer las coordenadas de
cada punto de la misma. lLa propiedad de suavidad nos permite que podamos



hacer esto para un numerc discreto, finito de puntos y que, algin tipo de
interpolacién, nos dara adecuadamente la informacién sobre el resto de los
puntos de ia superficie.

La ubicacién directa de un punto sobre la superficie so6lo se consigue
por métodos mecanicos. En estos métodos una punta de prueba se coloca
directamente sobre la superficie, de manera Qque la posicién de 1la punta
colncide en todo momento con algun punto de la superficie. Monitoreando el
movimiento de la superficie ¥y el de la punta de prueba se determina la forma
de ia superficie [Dil, et. al. (1980)].

La deflectometria laser de reflexiéon puede, de manera aiternativa, soélo
conocer la direccion de las normales a la superficie y, a partir de este
conocimiento busca deducir la mayor cantidad de informacién posible de la
superficie que se prueba.

El resultado fundamental para probar una superficie por deflectometria
de reflexiéon consiste en que el rayo, incidente y el reflejado hacen entre si
un angule llamado angulo de deflexién, ¢, que de acuerdo a la ley de la
reflexién resulta ser igual al doble del angulo de incidencia, e,. De manera
que el angulo de incidencia esta dado por

8‘ = @/2 2.1}
es decir., si. se mide el angulo de deflexidn, la ecuacién (2.1) nos permite

conocer la direccién de la normal a la superficie en el punto de incidencia,
referida a la direccién del rayo incidente.

2.3 Ecuacidn de la Forma de la Superficie en Co d Cartesi
Para . es te r Que el pr de 1a
forma de una superficie puede reducir al probl de la forma de un

conjunto de curvas que resultan de !a interseccién de la superficie que se

mide, con una familia de superficies (ver figura 2.1). A las curvas asl

obtenildas les llamaremos los perfiles de la superficie. El caso mas comun es

el de intersectar la superficie de prueba con una familia de planos. En

oord d < i esta familia se determina por la condicién de que
ortogonal a alguno de los ejes coordenados.

€
cada uno de los planos es

Flgura 2. La  Interseccidn  de  una
superficies Si. S2.ees gonera una
perfiles ds la superficie S.

superficis, S, can una familia de

familla de curvas Pi1, Pz...., llamadas

Si elegimos una familla de planos ortogonales al eje z, tenemos el
problema de determinar la forma de una famlilia de curvas planas paralelas al
plano xy (figura 2.2). En tal caso, la direccion de la tangente respecto del




eje de las abcisas, x, esta dada por

.‘?%;i’.,una.

2.2)
z
Figura 2.2 La Interseccidn de una superficie, s, con una familla de planocs
ortogonales al  eJe  z. genera una familla de  perfiles  planos  paralalos  al
planc xy.

en donde y(x) es la funcién que representa la forma de la curva en un plano
paralelo al plano xy (ver figura 2.3). Si

el rayo incidente hace un angulo €
con el eje x, entonces

« =6 +86_ + 9" . 2.3)
1 -]

+

Figura 2.3. Ss representa un

1. es e rayo Incldente
N, es la normal al perfll; &, es
incldencla; L3 os el inguto de
Incldente respecto del ejo x.

perfil  plano obtenido  segin

muestra 1a
en  un punto, P, det

perfili R, es
1a  pendiente del
deflexidn ¥ 8o,

el rayo
perfil; 81, es el

ia  Inclinactdn

Usando (2.1), (2.2) y (2.3),

podemos obtener la forma de la superficie como
sigue

yex) = - rcot ($72 + 0 dx . 2.4)
o



Esta ecuacién es la expresion basica que nos permite determinar la forma de
la superficie, y(x), a partir de mediciones del angulo de deflexién., ¢.

2.4 Prueba de Superficies Planas y Regladas.

E! haber llegado a una ecuacién diferencial simple para el perfil de la
superficie, nos permitié expresar al perfil en cuadratura [ecuacion (2.4)L
Sin embargo, aunque el resultado es exacto e independiente de la forma de la
superficie, experimentalmente surgen varios problemas a considerar.

Come se dijo en el capitulo 1, en la seccién de deteccion. es
conveniente que el Aangulo de deflexiébn no varfie considerablemente. Ello
implica que la pendiente de la superficie no debe cambiar mucho, o dicho de
otra manera, la superficie debe ser muy plana o sus perfiles deben ser casi
rectos; es decir, las superficies deben ser regladas (o casi).

Smolka y Caudell (1978) usan este resultado para determinar formas de
superficies esféricas de gran radio de curvatura. Ennos y Virdee (1982)
prueban las secciones casi rectas de superficies hiperboloidales de
revolucién que se parecen mucho a un cono. La diferencia basica entre ambos
trabajos consiste en el método de medicién {esto se comentara con detalle mas
adelante). En los dos casos a°=90° por lo que

yex) = rtan (6/2) dx . (2.5)

En ninguno de esos trabajos se propone qué hacer con los resultados
obtenidos. Es claro, sin embargo, que para determinar las variaciones de
forma de la superficie probada respecto de una forma plana o recta ideal,
simplemente se pueden ajustar los datos de y(x) a una recta, por ejemplo por
el método de minimos cuadrados. La diferencia entre la recta ajustada y los
datos medidos daran los errores de la superficie probada; esto resolveria el
primer problema de los planteados en la seccion 2.2. En el caso de
superficies no planas la evaluacion de los resultados se complica.

Otro problema surge de la evaluacion de la integral en la ecuacion
{2.5). Debido a que so6lo se miden un conjunto discreto de valores de ¢, la
integral se aproxima por una suma. La aproximacion mas burda se obtiene de
sumasr el area de los rectangulos bajo la curva que generan los datos medidos
(ver figura 2.4). Puede comprobarse que si los valores medidos de las abcisas
son muy cercanos entre si, y la pendiente de la curva no es muy pronunciada,
la aproximacion es buena. Una aproximacion mejor la proporciona el sumar
areas de 1trapezoides bajo la curva, y atun mas la aproximacién mediante
secciones parabdlicas [Press, et. al. (1988)]. Los problemas mencionados
limitan la teorfa aqui delinecada (que usan la mayoria de los autores), a la
prueba de superficies planas o de curvaturas muy pequefias.

Finalmente, es importante aclarar que aun en el caso continuo, la
integral en (2.5) esta determinada hasta una constante aditiva. Esta
constante no puede determinarse de los datos experimentales, por lo que si no
se da a priori o se mide por algun otro procedimiento, se desconoce el valor
absoluto real de los valores de y. Esto no es grave, pues normalmente se
buscan las variaciones en y, en vez de su valor absoluto, estande aquellas
bien determinadas por la teoria aqul presentada.
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Figura 2.4. Descripcidn grifica de dos o de integ: 8n .
ta)  Por rectinguiva. y (5 por  tr Las »
1  error introducido por las  sproximaciones; (b)  es

mejor que (a). En ambdos
cascs la sproximaciSn es menos buena 3l tan $/Z varfa riépidamente.
2.5 Prueba de Superficies Esféricas.
Cuando la pendiente de 1la superficie a probar bl
conviene replantear la teoria.
de

nte
Debemos buscar la manera de mantener el angulo
deflexioén dentro de limites razonables
midiéndose con adecuada precisién.

como para que pucda seguir
S —
<
AY
% <
~F <
Figurs 25, Al barrer el haz  transversalmente sobre una
s, e &ngule  de deflexién  varfa  de
trayo 1), hasta

superficie

eaférics,
un valor 1. para 1a posicion inlclal
un valor o trayo 3. ta varimeldn total del REngulo de
doflexidn es L. C os el centro de curvatura y F el foco de la supcrficie.

Para ver esto mas claramente,
esférica de razéon focal f/#.
de simetria, la
aproximadamente
de razon focal f/%=10, la variacion del
mientras que para otra
Aparentemente, medir tales

consideremos el caso de una superficie
Si el haz incidente siempre es paralelo al eje
variacion total del angulo deflectado, AP, sera
igual a 1/(2f/4) {ver figura 2.5). Asi, para una superﬁcle
angulo de deflexiotn sera A¢ = 3."
superficie de f/#= 2, tendremos que A@=z1S .
deflexiones no implica ninguna dificultad, sin
embargo, normalmente no se mide el sngulo de manera directa pues el punto de
incidencia no esta fijo.
Lo usual es medir el desplazamiento lineal del haz, ax. en un plano
transversal a su direccion original. Si el plano de observacion se coloca a
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una distancia d de la superficie, la variaci de
del haz sera de aproximadamente

la i lineal total

Ax = d X AP =

d

Z F/%

asi, si el plano'de observacién se localiza, por ejemplo, a SO cm de la
superficie, entonces para Sf/#% = 10, tenemos que Ax = 2.5 cm. Este valor es ya
un poco grande para ser observado con una precisién de 1 micra, pues
requeriria_ de un error relativo de 4x10°°, es decir de un error porcentual
del ax10” 7. Para el _gaso de f/70 = 2, Ax = 12.5 em y el error relativo
debera ser de ! 8x10 ! mostrando la problematica de continuar con el
mismo procedimiento.

Debemos buscar ahora, un mecanismo por e! cual hacer el angulo de
deflexién pequefio y poderlo medir con alta precisién absoluta, sin requerir
alta precision relativa.

este momento conviene utilizar las propiedades de simetria de las
superficies esféricas. Una manera de explorar con el haz una superficie
esférica, manteniendo el #angule de deflexién pequefio o nulo, fué propuesto
por Cornejo y Cordero (1980) para medir el radio de curvatura de superficies
esféricas. La idea fundamental consiste en reconocer que el centro de
curvatura es el punto de simetria de una esfera. Si la superficie se gira en
torno de cualquier eje que pase por ése punto, una esfera ideal se recorrera
sobre s! misma sin que haya manera de distinguir las dos posiciones, antes y
después del giro.

El resultado anterior nos resuelve el problema de lograr angulos de
deflexiétn pequeBos. Si hacemos incldir el haz de laser normalmente en algun
punto de la superficie y giramos ésta entorno de su centro de curvatura, el
haz reflejado no se alterara de ninguna forma, a menos que la superficie no
sea perfectamente esférica. Si encontramos la manera en que se relacionan las
deformaciones superficiales con las desviaciones del haz reflejada,

podremos
probar la superficie.

2.5.1 Ecuacion General de la Forma de la Superficie en Coordenadas Folares.
El

hecho de realizar una exploracién por giro de la superficie en lugar
de hacerlo por desplazamiente longitudinal, nos indica que en vez de trabajar
en coordenadas cartesianas, debemos encontrar la ecuaciotn que determina 1a
forma de l!a superficie en coordcnadas polares. Es decir, ahora vamos a medir
el angulo de deflexioén, ¢, para diferentes angulos de giro de la superficie
{angulo polar, 8) y de ello buscamos deducir la distancia del! punto de
incidencia al eje de giro (radio polar, r).
En referencia a la figura 2.6, I es el haz
descrita por la curva, N es la normal a
incidencia y R es el haz reflejado. Si ©

incidente sobre la superficie
la superficie en el punto de
es el angulo gue hace ¢l haz
incidente respecto al eje polar, tenemos que

tan « = _gr

Tde (2.6)

donde « = el + eu- ey 6‘ es el angulo de incidencia. Por lo tanto

0
rte) = rce > exp {J tan [ 2.0, -0 ] do} 2.7
al



(b)

Flgura 2.6, (a} Dlagrama para encontrar ia relacién entre el parfll de la
superficie, S, y e angulo de deflex1on @. > Detalica  del diagrama (a). o e
ol &ngulo entre la normal y ol radioc polar en P.

Los problemas involucrados en l!a utilizacién de la ecuacién (2.7) para
la determinacién de la forma del perfil de una superficie esférica son
semejantes a los enumerados en la seccién 2.4. Ello exige que el tipo de
superficies a probar no presenten Aangulos de deflexion con grandes
variaciones; esto asegurarad por un lado que ¢ es medible con precisién
adecuada, mientras por el otro la aproximacién de 1la integral por una
sumatoria discreta dara buenos resultados. Por lo tanto, cualquier superfice
Que presente perfiles circulares o© cercanamente circulares como esferas,
cilindros circulares, toroides o asféricas lentas', serd susceptible de ser
probada con con ayuda de la ecuacion (2.7). En este sentido, dicha ecuacién
es el equivalente en coordenadas polares de la ecuacién (2.4} en coordenadas

1

Como ex usual, e conocen como superficles lentas, lax suporficles de
nimero-f grande. Las superficies asféricas lentas gifleren muy poco de una
superficle esférica



cartesianas.

La constante aditiva involucrada en la integracién, st es determinante
en este caso por lo que debe medirse. En este caso dicha constante representa
el valor inicial del radio polar r‘[=r(e‘)l. Tampoco se obtiene de la teoria
aqui desarrollada. Mas adelante hablaremos sobre este punto.

Utilizando esta formulacién, realizamos algunas pruebas
(1988) y (1989), Rosete (1989)],

simplificé como sigue

[:]
ro= r(e‘) exp { [ tan [ %] de } . (2.8)
a

La precisién que obtuvimos fué de alrededor de 3 um, aunque puede mejorarse;
trabajo mas reciente [Rosete, et. al. (1989)) sugiere la posibilidad de

mejorar sustancialmente los resultados. Mas adelante detallaré el trabajo
experimental.

{Rosete y Diaz
con @ = 8, por lo que la ecuacién (2.7) se

Flguras 2.7. La Interseccién de unas superficie asférica de revolucidn con un
conjunto de planos ortogonales at eje de revolucidn, da lugar a perfiles
circulares,

2.6 Prueba de Superficies Asféricas Rapidas de Revolucién.

Debe ser claro que para probar superficies asfeéericas de revoluci6n Ja
ecuacion (2.4) no es conveniente. Podria pensarse en la posibilidad de
probar, con ayuda de la teoria desarrollada en la seccion anterior, los
perfiles circulares de tales superficies. Por ser de revolucion, las curvas
circulares resultan de la interseccion de planos ortogonales al eje de
simetria o de revolucion (ver (f{jgura 2.7). Esta posibilidad tal vez deberia
explorarse, sin embargo desde 1983 hemos estado desarrollando pruebas de
superficies asféricas por deflectometria laser con un enfoque particular que
describiré en términos generales a continuaciéon [Dlaz-Uribe, et. al. (1985}l

2.6.1 Un sistema de Coordenadas Adecuado,

Para probar los perfiles de las superficies asféricas,
intersectar la superficie con planos quc contienen al eje de simetrfa (ver
figura 2.8}, debemos buscar de nueve la manera de evitar que el angulo de
deflexion  varie considerablemente por las razones discutidas antes. Si
pensamos con detenimiento en las propuestas para planos y esferas, podemos

que resultan de




ver que el resultado comun consiste en hacer
haz sobre la superficie de prueba. implicaba en el caso de planos, que
s6lo era necesario desplazar longitudinalmente

incidir normalmente (o casi) el

para probar un perfi},
mientras que para esferas bastaba con girar alrededor del centro de curvatura
de la superficie.

Esto

Figura 2.8, La interseccion de una superficle asférica de revolucidn con un
conjunto de planos que contienen al elo de revolucidn produce uns seria de
parfiles lguales a la curva generadora de 1a asférica.

Las normales a una superficie asférica, sin embargo,
misma direcciéon como las de un plano, ni un punto comin como las de una
esfera {ver figura 2.9). es necesario conocer dos propiedades para ubicarlas
en un plane (como a toda linea recta): su pendiente respecto a algin eje
dado, y un punto por donde pasa.

Esta simple y

no presentan la

obvia afirmacién abre un infinito de posibilidades
tedricas, sin embargo. no todas son practicas.
facil de instrumentar en el

La eleccién que resulté mas
laboratorio estaba asociada al eje de simetria o
eje Optico de la superficie de revolucion®. la direccién, @, de las normales
se determinan en referencia a dicho eje, mientras que el punto de
interseccién, X, entre ambas lineas determina un punto por donde pasa la
normal. Estos dos parametros la determinan completamente, falta ahora
relacionar tales parametros con la forma de la superficie.
2.6.2 Cambio a Ecuaciones Algebraicas.
La forma de la superficie
incidencia, P), en coordenadas
representan  usualmente
semidiametro,
conocida como
superficie al

(dada por
cartesianas
por § y =z.

las coordenadas del
en el plano del perfil, se
s se conoce con el nombre de el
¥ representa la distancia del eje al punto de la superficie.
1la sagita,

z,
representa la distancia del
plano tangente a

punto de

mismo punto de la
la superficie en el vértice. De acuerdo con
Malacara (1988), la relaciétn entre los parametros de la normal y las
coordenadas del punto de ia superficie, esta dada por
zAhon s mas claro para nosotros, que no es necesario que 1a superficie
presente un eje de simetrfa. Es suficiente elegir un e)e arbltrario para
realizar las que se prop y Pprobar la superficie de interds.
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Donde X es la distancia,
interseccion de la normal
respecto del centro de
longitudtinal. 8 es el angulo

d=
lanGBE.

X =z +

J
tan € °

respecto de un origen arbitrarjo, del
a la superficie y el eje 6ptico; si
curvatura paraxial, se tiene la
entre la normal y el eje éptico.

(2.9}

(2.10)
punto de
se mide

aberractén

AL

~,
e
X =
ox, [A pa
x3 X
Figura 2.9, tLas normales No, N1, Nz, a una  superficie érica no
colnclden -n un solo punto, nl =on paralela: Se pueden  describir en términos
de - Engulo  de inclinacidn  8a, et,... vy su interseccidn xo, Ki,..o con el
eje de giro.
La ecuacién (2.9) es la misma ecuacién diferencial (2.2) escrita con

diferentes variables. Debe ser claro, como se dijo antes, que dicha ecuacién
no es Gtil para nuestros propésitos.

Otra posibilidad seria el

sustituir (2.10) en (2.9),

ecuacién diferencial para la forma de la superficie s(z)

cuya solucién es

s

az _
ds -~ X=zJ) *

s =/ ‘ijx(z)dz.

Para que la ecuaciéon

anterior sea utit, es

o
necesario

dependencia de la aberracion longitudinal, X, con la sagita, 2.

facil, o al menos no lo parece,

adecuado.
Un segundo

y (2.10). La ecuacién diferencial obtenida resulta ser

2

s
sen O

_ 1 dax
ds——-slnze[a?—-— do.

Esta ecuacion es mas complicada que las anteriores pues,

ser llevada a cuadraturas

de una manera simple. Por otro lado,

20

para obtener otra

2.11)

(2.12)

determinar la
Esto no es
por lo que debemos buscar otro resultado mas

intento de plantear el problema como la solucién de una

ecuacién diferencial nos conduce a eliminar la sagita de las ecuaciones (2.9)

(2.13)

por un lado no puede

implica e!



conocer a X y s como funcién de 6. La primera dependencia es posible
obtenerla, la segunda es ! justamente la solucién que esperamos obtener !

Una solucién limitada pero viable, consiste en agregar una tercera
ecuacién a las ya establecidas por (2.9} y (2.10). La ecuacién que se
necesita es aquella que especifica de manera genérica el tipo de superficie
que se espera obtener; por ejemplo, puede tratarse de una coénica, de una
asférica de revolucién o cualquier otra superfice. Si representamos tal
expresién por

z = z(s) (2.14)

podemos entonces calcular la derivada en (2.9), convirtiéndola junto con
(2.10) en un sistema de ecuaciones algebraicas con dos incognitas (s y =), y
dos cantidades medibles experimentalmente (X y €). Cada tipo de superficie
tendra sus proplas ecuaciones algebraicas, que habran de deducirse para ser
usadas. A continuacién mostraremos las ecuaciones que se obtienen para dos
casos especificos: superficies cénicas y superficies asféricas de revolucién.

2.6.3 Superficies Conicas.

La relacion entre la sagita y el semidiametro para una superficie cénica
esta dada por [Malacara (1978)) 2
z = /Lf———ﬁ (2.15)

1+ 2 (k+1) c's

donde ¢ = 1/r, es la curvatura paraxial o la curvatura en el vértice de la
superficie (~ es el radio de curvatura paraxial), y k es Jla constante de
conicidad de la cénica generadora (k = —ez; e es la excentricidad de la
misma).
Utilizando la ecuacién (2.15) para obtener la derivada de z respecto de
5, y sustituyendo en la ecuacién (2.11), se pueden obtener las ecuaciones
algebraicas siguientes [Cornejo-Rodriguez y Malacara~Hernandez (1978)]

x = - kz , {2.16)

en donde x = X - r, es la aberracién longitudinal medida desde el centro de
curvatura paraxial, si X se mide respecto al vértice. Ademas,
_ s
tan 8 = Tty - 2.17)
de donde obtenemos a las coordenadas del punto de incidencia s y =z, en
funcién de las cantidades medidas x y 0, como sigue

= - X
z = x (2.18)
s=tan ® (,- NERLIAN (2.19)
Las dultimas dos ecuaciones las hemos usado para probar superficies
conicas rapidas ([Diaz-Uribe, et. al. (1985)]. Con equipo muy simple y
observaciones visuales, conseguimos precisiones de 10 um en la sagita y de 40
pm en el semidiametro.
Hemos continuado el trabajo con el fin de ampliarlo a superficies mas
generales como las superficies asféricas de revolucion, de lo cual hablaremos
en la siguiente seccion.
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2.6.4 Superficies Asféricas.

la propuesta particular que haremos en este
suﬂcientemente amplin para considerar gran
asfericas usadas en optlca.

10 a una superﬂcie mas general.

caso, al parecer es
parte de las superficies
on polind de grado
Considerando que hemos pasado de la prueba

de la prueba de conicas a la prueba de asferas, no es dlficn entender que la
expres‘on analith:a de la asfera se proponga como la expresion usual para las
conicas mas otro término de deformacioén {Malacara (1978)]

2
c s - o 8 10
2 - — . *AS A s +A S A S . (2.20)
Lo+ [1-Cke1) 757172
en donde, como antes, < es la curvatura paraxial,
conicidad de la superficie base, a

k es la constante de
deformacion para obtener

partir de la cual se realiza la
la forma deseada, y los coeficientes A‘. 42. A:., y
A., son los coeficientes de deformacién.
Existen otras posibilidades para definir la forma de
El cambio proviene de la eleccion de la superfice base; por ejempilo, puede
elegirse una esfera, en cuyo caso k=0, o un plano (k=0 y c¢=0). En este ultimo

caso se considera como deformacién al término cuadratico por
tendria una expresion de la forma

la superficie.

lo que se
s

z=YD_ s* (2.21)
n=ay zn .

Como se trata, en uitima instancia, de describir con (2.20) o (2.21) la misma

superficie, ambas expresiones deben dar los mismos valores de z para cada

valor de s. Esto

implica que los coeficientes de las dos expresiones deben
estar relacionados como sigue

[~
D,= 3z
3
=2c
D, g v A
2.5
- Q<
Db 6 tAz } (2.22)
D = -3

3.7
B8 128 Qe + A'.\
4 9
D:o = 256 Qe v A,

Para determinar la relacion de z y s con x y @, sustitulmos (2.21) en
(2.11), de donde obtenemos

S
tana =y E st
oS 2n-1

. Esto es

(2.23)
en donde Ezn-x =2n D



3]
n
L]

Qc=¢4A‘

chs-osA }

oy Ni=

2 (2.24)

S 437
E, =35 Qc +8 4,

35 4 _9
Eq=m0c -leA‘

Para poder evaluar s de valores medidos de O, es
polinomic (2.23). El procedimiento
solucion polinomial de la forma

necesario invertir el
usual (Arfken (1970)] es proponer una

s=y T, &7 (2.25)

en donde « = tan @. En (2.25) sdlo se incluyen potencias impares ya que
(2.23) tambien es funcion impar.

Sustituyendo (2.25) en (2.23), se obtienen cinco ecuaciones simultaneas
en donde las T's son las incognitas. Resolviendo el sistema se obtiene

1
T, =
1
E
Ty = - —E:‘
E
1
1 z
T, = — ( 3E, - E E]
s £ 3 e (2.26)
1 2 2
T_, - FT’_ [SEIESES - 12E3 - EIE_']
1
1 2 a 2 2.2
Tt o [ SSE E2E_ + SSE + 10EJE_E, + SELE. -E';‘EJ
1
Sustituyendo en tales expr i la depend de'las E's con ¢, k, y las
A’s, dadas por (2.24), obtenemos finalmente la expresion de las T's
1
T ==
1 < (2.27)
4A‘ Q
T, = - - —



2404 2402 se? (2.27)
T = - 2 _ -
7 C'° c. (=3
- 2 2 3
1408047 5280474, 32044, 1804} 1 04, 70404@Q
= - * * - -5 * 10
9 c 13 c T2 Cl 1 c 11 c c
13204,04, 4004, 990470 00’4, 404,0% aseo*
- - - . -
° 7 e c* 128¢

t:9 (= (=1 <

en donde Q = k<l

El valor de la sagita se obtiene, finalmente,

{2.11) para =z y sustituyendo el valor de s dado por
este caso obtenemos

resolviendo la ecuacion
la ecuacién (2.25). En

5
" 2n-2
z = —")_:l-rz"_‘ o (2.28)
para n = 2,3,4 y S.
Zz=r o+~ 2 (2.29)
£-3

= O una vez calculada la s,

con 7" =22 ¥y T‘z"_l = Tzh_l.

De todo lo anterifor resulta que, para conocer la sagita y el
semidiametro de la superficie real, a partir de valores medidos de x y 8 para
diferentes puntos sobre la superficie, debemos de hacer uso de las ecuaciones
(2.25) con (2.26) o (2.27), segiun sea la eleccion de la superficie base en la
descripcion de la superficie ideal, ademas de la ecuacion (2.29). Esto
determina los valores experimentales de =z y s. Los correspondientes valores
tedricos se calculan por medio de la ecuacion que da la forma de la
superficie (2.20) o (2.21). La diferencia de z. ¥ de z, para diferentes

nos indicara los errores de la superficie real en

valores de s_r = s = s
relacién a la superficie ideal.

Hasta ahora no se ha podido llevar a
para superficies asféricas. sin embargo,
y. esperamos, pron to tener resultados. La
presentada en la Reunién General de la Comisién Internacional

1987 (ICO~14), en Quebec, Canada [Dilaz, et. al. (1987)].

la fase experimental la propuesta
estamos traba jando en ello
propuesta aqul descrita fué
de la Optica de

2.7 Conclusiones.

En este capltulo hemos presentado las formulaciones teéricas necesarias
para realizar las pruebas de las superficies opticas mas comunes, tales como
conicas y asféricas, por métodos de deflectometria laser.
no son las dnicas posibles, sin embargo, son lo
realizar gran variedad de pruebas. En el
capitulo siguiente hablaremos sobre los aspectos experimentales de las
pruebas, principalmmente en lo referente a Jla exploracién y la deteccién. En
el capltulo 4, hablaremos sobre el tratamiento de los datos experimentales y
mostraremos que las formulaciones de este capitulo 2 nos permiten evaluar mas
propiedades de las superficies que Jo que hasta ahora se ha podido mostrar.

planos, esferas,
Estas formulaciones
suficientemente amplias para



CAPITULO 3
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

De acuerdo con la teoria desarrollada en el capitulo 2, para realizar la
prueba de superficies épticas debe hacerse Iincidir un haz de laser, de
direccién conocida, sobre varios puntos de la superficie de prueba. Para cada
uno de ellos debe medirse el angulo de deflexién correspondiente y, con ayuda
de las ecuaciones deducidas en el capitulo 2, se determinan los perfiles de
la superficie.

este capitulo analizaremos la problematica involucrada en la medicion
del angulo de deflexioén, describiremos el arreglo y procedimiento
experimentales que usamos en las mediciones.

3.1. Deteccién del Haz.

el capitulo 1 se describio el

problema de la deteccién del haz de
Como se explicé entonces, los problemas surgen debido a que se trata
de un haz de rayos de seccién transversal finita. La naturaleza gaussiana del
haz de laser nos permite elegir como rayo representativo al rayo
correspondiente a la irradiancia maxima del haz., o que divide al haz en dos
haces de igual potencia.

Diferentes

laser.

autores han seleccionado diversos criterlos y por tanto

diferentes métodos, para determinar la posicién de este rayo represcntativo.
a) Deteccidén visual. El mas simple de ellos,

preciso, es el método visual.

aunque obviamente el menos
pantalla de observacién. EIl

Este consiste en proyectar el haz sobre una
haz se manifiesta como una mancha circular
luminosa, con variacién de intensidad gaussiana {ver figura 1.4). El centro

de dicha mancha indica el punto de interseccion del rayo representativo con
la pantalla. Generalmente la pantalla de observacién contiene un orificio
pPequefio por donde pasa el haz incidente; este orificio sirve ademas como
referenecia del centro de la mancha cuando el angulo de deflexiotn es nulo.

La precision del método es reducida debido a que, en los trabajos
usados, el haz incide sobre una superficie de un radio de curvatura
relativamente pequefio produciendo una divergencia final del haz. De esta
manera la mancha en la pantalla es grande (del orden de varios centimetros),
haciendo dificil detectar pequefias deflexiones. Este problema es auan mas
critico por el hecho de observar en eje, es decir, en la trayectoria del haz
incidente.

Para superar ese problema
desarrollada previamente

al.(1985)],
pasar el haz

{Diaz-Uribe, et. seguimos una idea
por Cornejo-Rodriguez, et. al. (1981). Si se hace
incidente previamente por una abertura difractora centrada, el
patrén de difraccion producido estara también centrado. Después de reflejarse
en la superficie, las franjas de difraccién ayudaran a centrar el haz o a
medir la deflexion lineal en la pantalla respecto al orificio mencionado. Con
tal procedimiento, pueden dctectarse deflexiones transversales de s6lo unos
cuantos milimetros o angulares de alrededor de un grado.

Una manera mas objetiva de medir
fotodetectores.

la deflexién es
o potencia

Los bhay sensibles a posicion y

através del uso de
luminosa, en todos

los que solo miden irradiancia

los casos, es necesario hacer mediciones fuera



de eje, pues el detector bloquearia e! haz incidente. P
de un divisor de haz qQue permita hacer
la trayectoria original al haz reflejado.

b) Detectores senslbles a posicién. Principalmente podemos distinguir
dos tipos de detectores sensibles a posicién: los diferenciales y 1los de
integracion.

Los diferenciales toman las sefiales de la potencia luminosa que incide
sobre varios Sectores del detector y sacando diferencias entre ellas
determinan si el haz estad centrade en e! fotodetector, Si no es asi, pueden
determinar el decentrado presente. Estos son los llamados detectores de
cuadrante y medir d o uni- y bi-dimensional con dos y
cuatro sectores, respectivamente. Ennos y Virdee (1982) usan estos detectores
¥y determinan la posibilidad de medir desplazamientos transversales de hasta
0.1 pm.

Hay otros fotodetectores que en cierto sentido
detectores de cuadrante porgue directamente, iferenciale:
determinan el centrolde de un haz de luz. Ejemplo de éstos son los fotodiodos
de efecto lateral [Hausler y Schneider (1988)).

Los detectores que trabajan por integracién, lo que hacen es muestrear
la irradiancia del haz y de esos datos determina el centroide o centro de
irradiancia de! haz (como en Mecanica Clasica se determina el centro de masa
de una distribucion de masas). En esta categoria podriamos incluir los
arreglos lincales y bidimensionales de fotodiqdos o reticones y CCD's.

¢) Detectores no sensibles a posicion. Cuando so6lo se cuenta con un
detector que mide potencia luminosa, debe instrumentarse algun mecanismo para
determinar la posiciétn de un haz de laser.

Un mecanismo propuesto por Smolka y Caudell (1978), consiste en utilizar
un divisor de haz giratorio con frecuencia angular constante. En cada momento
existen dos haces reflejados en el divisor (ver figura 3.1). Uno se debe al
haz directo que viene del laser (1): el otro se debe al haz inicialmente
transmitide en el divisor, que incide en la superficie de prueba, se refleja
en ella, regresa al! divisor y es reflejade por este (B). En su constante
cambio de direccion, el divisor desvia los haces A y B en diferentes
direcciones. Ocasionalmente, A es desviado hacia el detector, D;
posteriormente, después de un clerto tiempo, es B el que es desviado hacia el
detector. Midiendo el tiempo transcurrido entre la deteccién de A y la
deteccién de B, puede deducirse el angulo de deflexion correspondiente.
Debido, sin embargo, a que le haz es gaussiano y el detector tiene un ancho
finito y una cierta funcién de transferencia, no se observa un pulso agudo,
slno  una sefal dispersa en el tiempo. Smeolka y Caudell determinan
teéricamente el punto del pulso que debe asociarse con el centro del haz.
Este método, requicre de un sistema de giro muy preciso, ademas de la
posterior conversién del dominio del tiempo al dominio angular. La precisién
alcanzada con este método esta en el rango de 1 a 10 pm en las variaciones de
altura de la superficie probada.

Recientemente hemos propuesto reproducir con un  s6lo detector no
sensible a posicién, la manera en gque trabaja un detector de cuadrante. Para
determinar posicién en una dimensién, requerimos dividir en dos el haz
reflejado y comparar la potencia de cada parte. Como la frontera entre los
dos haces debe ser una linea recta, utilizamos un prisma de tejado en
reflexion externa. Este prisma tiene la propiedad de tener una arista (la del
tejado), muy recta y sin bise! (que alteraria las mediciones). El prisma se
montd sobre una platina de desplazamiento transversal, de manera de poder
posicionar la arista en el centro de! haz. Para identificar tal situacien,
los haces reflcjados se enviaban a sendos espejos que a su vez reflejaban los

ara ello se hace uso
llegar el haz incidente, y desviar de

son equivalentes a los
dici di
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haces hacia el mismo detector. (ver figura 3.2).Blogqueando alternativamente
cada haz podia medirse la potencia que portaba cada uno. alguno de los
haces resultaba mas potente que el otro, la platina se desplazaba en la
direccién del primero hasta conseguir la Igualaclbn. Para aumentar la
precision de las lecturas, se un micr o para detectar pequefias
variaciones de la aguja del amplificador. Este procedimiento nos permitié
determinar el centro del haz con precisién de 1 um. La repetibilidad era de S
um, principalmente a inestabilidades del laser mas que al método de medicién.
Este método nos permitia observar las fluctuaciones en direccién del haz de
laser durantc el tlempo de calentamiento del mismo: también eran evidentes
los pr dos por Jla turbulencia del aire y con las vibracicnes
de personas cami En ia, la precisiéon del radio polar fue de

um, aunque creemos puede mejorarse.

- D

(o
H 8
C—— )

4/ s
Figura 3.1 Método para medir el angulo de deflexidn por medio de un divisoer
de haz, H, que gira con velocidad angular constante, w. A, os el rayo
directamente  reflejade  en H; B, es el raya Iniclatmente transmitide en H,
refle)ado por ia superficle de prucba, s, 1% reflejado despuss por H. En
diferentes Instantes A y B son enviados ai detector D, eI tlempo transcurrido

entre (b) y (c) determina el &ngulo de reflexién.

3.1.1 Una Alternativa Para Monitorear la Posicién del Haz.

De los métodos descritos arriba, hemos usado la deteccién visual y la
Gltima descrita en que se usa un prisma de tejado. Sin embargo, la deteccion
visual es poco precisa y la otra es muy tardada por la necesidad de estar
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censando alternativamente los dos haces para después comparar. Actualmente
estamos considerando la opcion de adquirir un detector sensible a posicion,
sin embargo, aunque un detector es relativamente barato, la instrumentacion
necesaria no lo es tanto (siendo del orden de varios miles de do6lares). Esta
situacién nos condujo a proponer otro método de determinar la posicién de un
haz de laser, pensando ademas en la posibilidad de tizar el pr .

Cuando estuvimos trabajando con el método del prisma, se hizo aparente
la dependencia univoca entre potencia medida en uno de los dos haces y
posiciébn del haz. Siendo capaces de encontrar dicha dependencia, bastaria
dividir de nuevo el haz con un borde recto y midiendo la potencia de uno de
los dos haces, automaticamente tendriamos la posicién del haz.

AR ASTY

Figura 3.2 Mé&todo del prisma para medir la  deflexién  lineal del haz. EI
prisma separa dos partes del haz. Lt y L2, lox espejos, Et y E2, los envian a
un detector comin. Las pantallas mévites, P v P2, permiten bloquear
aiternativamente cada uno de los  haces. Cuando el detector side la  miama
potencla para cada haz, et vértice del tejado  del prisma, V, colnclde con el

cantro del haz-

i) Teoria basica. Consideremos la depend ia iana de la
irradiancia del haz con las coordenadas transversales a su propagacion
[ecuacién (1.1)]. Si dividimos el haz con un borde recto paralelo al eje y,
colocado en un punto X e la potencia de la seccién izquierda del haz esta
dada por la integral de la funcién de irradiancia en la regién anterior al
borde. es decir

4o 2 2
pexy = [ ay [P ax 1 exp [—ZL’LEL—’] . @.n
M - ~oo ° "o
Haciendo la integral obtenemos 2
2x
n 2
Plx) = Z I r. [1 + erf[ —rf ]] . (3.2)
en donde
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t
errey = 2 [ exp (~thar, (3.3
o
es la conocida funcidn de error [Dwight (1961)] {ver figura 2.3).

Tormando en cuenta que el factor que se encuentra fuera de los paréntesis
cuadrados de la ecuacion (3.2) es la mitad de la potencia total dei haz (la
integral de -= a += en x y yl, y despejando x_ de la ecuacion (3.3), tenemos

que r
< =gy err [ B2 4],
donde erf (1) es la funcién inversa de
potencia total del haz.
La ecuacion (3.4) es
borde rectc gque 1.

(3.4)

la funcién de error y P es la

la relacidén buscada. x,

es la distancia epire el
al haz

y el centro de éste. Si conocemos,
o di el re ¥ la potencia total el haz, P‘, podemos
derterminar la  deflexién transversal det haz respecto al borde recto como
sigue.
— ¥
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Tenlendo al haz de laser en posicién centrada,
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nula, se
mide la

coloca el borde recio de manera que seccione al haz en dos partes. Se
potencia del la parte izquierda del haz Q. PCt). L

ecuacion (3.4} se determina la posiclén  inicial del centro del haz (que

coincide con la del rayo representativol, respecta del porde recto. Dejando

fijo el borde, cualquier variacién en la potencia P(t) se debera a que el Haxz

se ha deflectado de sy posicién original. Midiendo de nuyeve el valor de

se encuentra la nueva posicién del haz usando de nuevo la ecuacion (3.4},

P(L),
La
diferencia de valores de x, dard la deflexion transversal del haz.
i) Sensitividad. Para darnos una idea d
analicemos como depende el valor de
cambio, AP, en la potencia de
detectamos una variacion AP en
transversal esta

e la sensitividad del método,
la deflexion transversal,
asociade?
e aprox ibn

Ax, con un
la seccién izquierda del haz. Es decir, st
la potencia, a qué cambio en la deflexian
variaciones pequefias podemos

Para

hacer la
dx
bx = aF ap. (3.5}
Haciendo uso de la scuacién (3.4}, tenemos que

r 2
< 2x
bx = f s2 }-5: exp ‘.——;2 &P,
La ecuacitn (3.6) nos indica que,
ser medido depende de

et

{3.6)
obviamente, el menor valor de Ax que puede
que tan peqguefia es la variaecién de AP que puede ser
detectada. Por otro fado, Ax es mas pequefic, cuantoe mas angosto sea el haz en
el plano de tento (r peq
del haz. Ademas.

o} ¥ cuanto mayor sea la potencia total
valor de Ax depende de la posicién misma del

valor mas pequefio se consigue cuanda el

borde seccionador. En tal caso x = 0, y

haz; el
centro del haz esta mas cerca del
bx

r
a
N AT
Para darnos una idea del

3.7
orden de magnitud de la deflexion transversal que
puede ser medida, consideremos el caso mostrade en la figura 3.3. La potencia
total del haz es de 0.473 mW y su semiancho es de 68 pum, por lo que: Axmms

180 .;x_‘_rv% aAP. De manera que si la minima variacion de potencia que podemos
detectar es de 1| mW, Ax 3 i

min
Q.2 pum 1!

= 180 pm; pero si &P lo reducimos a 1 pW = 10 mw

entonces podemos detectar deflexiones transversales hasia de poco menos de

! Obviamente, las condiciones experimentales pueden variar y por tanto

la sensitividad, sin embargo, el ejemplo anterior nos da una idea de los

alcances del meétodo.
iii) Defiexidén angular.

la deflexidn transversal en un plano ortogonal

Hasta ahora s6lo hemos propuesto el comoe medir
a ila propagacion del haz,
donde se coloca el borde recto que lo secciona.
manera en Que se¢ relaciona la deflexion transversal,
medir, con

angular o
De

la
que en principio podemos
ta deflexion angulo de
finalmente nos conducira a encontrar los perfiles de una superficie.
lo expuesio

en
Vamos ahora a encontrar

deflexion, que es o que
arriba sabemes que nos conviene trabajar c¢on haces
angostos para aumentar la precision, sin embargo, el haz de laser diverge,
sea de manera natural o debido 2 la curvatura de

ya
Ja superficie de prucba.
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Debido a ello, es conveniente utilizar una lente positiva para hacerlo
converger de nuevo. De esta manera, un arreglo tipico para detectar el haz es
como se muestra en la figura 3.4. Si d es la distancia entre la superficie de
prucba y la lente, y el plano de deteccién lo colocamos a una distancia
arbitraria, !, de la lente, la deflexién angular, ¢, se relaciona con la
transversal, x, por medio de la siguiente ecuacién

tan ¢ = Wﬁj—_-ﬁ . {3.8)

en donde f es la distancia focal de la lente. Esta ecuacitén tiene validez
general al menos dentro de la aproximacién paraxial. Esto no es muy
restrictivo para deflexiones pequefas. Ademas, aunque se considera delgada a
la lente, la ecuacién (3.8) sigue siendo valida para lentes gruesas tomando a
d como la distancia al primer plano principal, mientras que ! debe medirse al
segundo plano principal de la lente. Finalmente, debe ser claro que no es
conveniente que d y ! sean distancias conjugadas, pues en tal

caso la
deflexién transversal en el plano de observacién es nulo siempre.

LasER

Y : *
~ ——
1
1
SUPERFIGEG DIVIsOR DE |
WAz £ PLaNo ve
H LENTE Sessavacion
* -
4 ey ——
Figura 3.4 Esquema del srregio para detarminar la  deflexién angular, @, de Ia
deflexién transversal, X.
Un caso particularmente interesante sucede cuando 1 f. pues sucede que
la relacién {3.8) se torna muy simple

tan ¢ = X
S6lo es necesario conocer bien el

. 3.9
valor de f y medir x para encontrar la
deflexién angular. Es posible, sin embargo, que en el plano focal de la lente
el haz no sea lo suficientemente angosto para que pueda ser detectado
{generalmente los detectores presentan una area pequeha). Aun asi puede
usarse la expresiéon (3.9), seccionando en el plano focal y detectando en un
punto posterior donde converja, o al menos se vuelva mas angosto, el haz.

3.2 Exploracidn del Haz.

El correcto posicionamiento del haz es sumamente importante pues,
lado, esto nos permitira Identificar correctamente al punto de

{coordenada x en una exploracién transversal o
exploracién angular). Por otro lado,

por un
incidencia
coordenada © en una
las mediciones de tipo nulo no miden el
angulo de deflexion, sino la manera en que se conjugan dos coordenadas (x y
e, para prueba de superficies asféricas), para dar un angulo de deflexién
nulo; es decir, la exploracién da directamente el valor de las coordenadas
buscadas.

Los dispositivos clasicos para realizar desplazamientos de precision,
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son las platinas embaladas movidas por tornillos micrométricos. El sistemna de
rodamiento permite realizar movimientos muy suaves y con muy poca friccién;
el tornillo micromeétrico proporciona movimientos de gran precisién y permite
a la vez medu- el desplazamiento. Con tales mecanismos se pueden obtener

sales de al menos 10 um, aungue se puede liegar a O.1
u.m Los desplazarnicntos totales pueden ser hasta de varios centimetros. En el
caso de giros, es relativamente facil encontrar sistemas de sinfin y corona,
que proporcionan resoluciones de hasta L/1000 de grado, con giros de hasta
360 .

Estos sistemas estan afectados principalmente de un error de retroceso
(backlash), debido al minimo juego que siempre existe entre la rosca del
tornillo y la de la "tuerca”. Este error se disminuye grandemente si se
avanza siempre en la misma direccién y si se coloca un resorte que mantenga
presionado el tornillo contra la tuerca.

Existen otros mecanismos alternativos pero por lo general son mas
COSt0S0s y/0 requieren de instrumentacién adicional. Tal es el caso de los

“motores piezoeléctricos™ (inchworm motors) [Burleighl, que sustituirian a
los tornillos micrométricos. Estos sistemas proporcionan igual o© mejor
resolucién que los sistemas de tornillo y. generalmente, con me jor

repetibilidad. E! principal Inconveniente es que s6lo pueden ser controlados
electrénicamente y no hay posibilidades de ajustes manuales, esto encarece el
sistema. Ademas, al! parecer s6lo hay un fabricante y sus opciones aun son
limitadas.

Eventualmente convendria también analizar la posibilidad de wusar los
llamados "cojinetes de aire’”, pues reducen aun mas los problemas de friccién
¥ suavidad de movimiento.

3.3 Arreglo Experimental.

De acuerdo con lo anterior, tanto lo referente al capitulo anterior como
lo de este mismo capitulo, el arregle experimental debe contar con los
siguientes elementos: un laser, una montura para la superficie de prueba, un
sistema de exploracién y un sistema de deteccioén.

Con excepciétn de un caso, siempre se ha usado un laser de He-Ne con
diferentes caracteristicas. Las potencias usadas van de | mW a varias decenas
de mW, mostrando que la potencia realmente no es un factor determinante para
las mediciones. Un laser de mayor potencia simplifica algunos detalles
experimentales. Por ecjemplo, permite hacer mediciones con baja iluminacién
ambiental, o© aumenta Jla sensitividad del método propuesto en la sececién
3.1.d). Hausler y Schneider. utilizan un diodo laser de 2 mWw.

Para montar la superficie, conviene usar mecanismos de posiciocnamiento
fino en tres direcciones ortogonales, asi como giros alrededor de tres ejes
también. Esto permite realizar la alineacién inicial con mayor facilidad. En
nuestros primeros trabajos usamos un simple portalentes, cada vez se hizo mas
evidente la necesidad de contar con upa mejor montura. En nuestro trabajo
sobre la prueba de superficies esféricas fué indispensable el tipo de montura
arriba sefalado.

Los sistemas de exploracién que hemos usado en todos nuestros trabajos
han sido puramente mecanicos. En los trabajos referentes a la prueba de
superficies cénicas usamos el dispositivo mecanice de una platina de
microscopio para realizar e! desplazamiento longitudinal; para los giros,
usamos una mesa goniométrica de un espectirometro. En el primer caso la
precisién del dezplazamiento era de 10 um, mientras que para los giros era de
2 minutos de arco. En estos trabajos la precisiéon de la exploracién era
fundamental. pues la exploraciéon misma daba la lectura de las coordenadas x y
o (ver figura 3.5).
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Figura 3.5  Arreglos  experimentales para probar  muperficles ta) cénicas, o)
esféricas.

En el caso del trabajo sobre prueba de superficies esféricas, la
exploracién se realizaba con una platina giratoria de baja precision (2°). En
este caso, sélo se usaba para poesicionar Jla superficie, las mediciones se
tomaban en una platina de desplazamiento longitudinal de precision donde se
encontraba el prisma de tejade que seccionaba el haz. La minima escala
indicaba 1 um es decir, podiamos detectar diferencias de deflexion

transversal del haz reflejado de ! um.

En la seccitn 3.1 se mencionaron los métodos de deteccién usados. Aqui
solamente indicaremos que el detector usado en el caso de la prueba de
superficies esféricas fue un medidor de potencia de laser, marca Newport,
modelo 820. Este medidor permite medir desde 0.002 uW hasta 100 mW. Presenta
un despliege analégico de aguja, por lo que para observar mejor se hizo uso

de un microscopio.

33




3.3.1 Una propuesta de arreglo experimental.
lo dicho hasta ahora,

No es dificil darse cuenta, de
que es posible integrar en un sélo arreglo experimental
diferentes o dispositivos que
cualquier tipo de superficie optica.

permitan realizar la prueba de
la posibilidad de realizar cualquier tipo de exploracién:
de planos

Para ello s6lo es necesario contemplar
y superficles rectificables;
superficies

tineal, para prueba
angular, para prueba de esferas y
con secciones transversales circulares como cllindros circulares
y toroides; y una combinacién de ambos para superficies asféricas.
Con este fin, con apoyo parcial del CONACyT. hemos a
accesorios que, 1 ados con al 1

dquirido el equipo y

os ya existentes en el
Laboratorio de Optica del Centro de Instrumentos de la UNAM, se integrara en
un prototipo de un dispositive de prueba de superficies opticas por métodos
de deflectometrta laser de reflexiétn. El arreglo propuesto consiste de 1o
siguiente (ver figura 3.6):

R rentmch
-
- -
Bage, -
Copy M 6100 -
e -
Rifrcigg Mery,

Figura 3.6 Propucsta de

arregio
superficies opticas,

experimental para probar  tode ipo de
i)L.aser. Debido a que en Gltima instancia, el parametro quec determina
los resuitados de la medicién es la direccion del
que e} laser a usar sea

haz del laser, es necesario
lo mas estable posibie en direccion del haz. Si,
ademas, se utiliza el método propuesto en la seccion 3.1.1
posicion del haz, es necesario que el
intensidaad.

para detectar la
laser tenga también estabilidad en
Esto se consigue muy bien con un laser estabilizado, sin embargo
atn los mas econdmicos de He-Ne cuestan poco mas de tres mil délares.
Seleccionamos por tanto un laser marca UNIPHASE, modelo 1301 que presenta las



siguientes caracteristicas:
otencia nominal

1 mW Potencia real 4 mw
Polarizacién aleatoria
Diametro del haz 0.63 mm
Divergencia del haz 1.3 mrad
Deriva angular ©0.02 mrad
Tiempo de calentamiento 2 min
Maxima variacién en potencia de salida después del
calentamiento

tiempo de
Ademas su costo es bastante razonable $642 00 dolares.

il) Divisor de haz. Para evitar
reflejados en el divisor, se
presenta, ademas,
calculos por

la presencia de dos (o mas)
selecciondé un divisor de

la ventaja de gque no es io hacer corr
desviacién del divisor. Se utilizé uno de los
pelicula que se encontraban en e! laboratorio.
Ealing. No. de catalogo 22-8940,

haces
pelicula. Esto
iones en los
divisores de
Estos fueron distribuidos por

con las siguientes especificaciones:
Tipo recubierto

Razon reflectanciastransmitancia S50/50 a 6328 A
Espesor 8 um * 107
Apertura

eliptica de 63x44 mm

L.a apertura eliptica permite tener una apertura efectiva circular cuando el
divisor se coloca a 45°

iii) Portalentes. El portalentes es la montura de la superficie. Debe
cumplir algunos requisitos importantes para que sea util. Por ejemplo, debe
permitir realizar movimientos finos para un correcto centrado y alineacién de
la superficie a probar: esto requiere de desplazadores
cada eje coordenado (x,y,z), ademas de permitir
torno de cada uno de los mismos ejes.
superficies de diferentes dimensiones
pueden hacer adaptaciones y
caracteristicas de

lineales a lo largo de
inclinaciones y giros en
Es deseable que pueda alojar lentes o
y formas; esto no es grave, sl se

aun cambiar de portalentes segin sean las
la superficie a probar.

Hemos elegido una montura optica

glmbal de 5 ejes, marca Newport, modelo LP-2B, por las siguientes razones:
Acepta componentes de hasta SO mm de diadmetro, tiene un aditamento para
componentes mas pequefias a 38 mm. Tiene movimientos de 5 grados de libertad:
3 longitudinales, 2 angulares. El movimiento lineal a lo largo del eje optico
es “de tipo zoom"; al avanzar, gira la superficie, por lo que se puede usar
para cambiar el perfil que se prueba (aunque de manera limitada). Los
movimientos angulares tienen un recorrido total de 10 con una sensitividad
de 3 segundos de arco. lincales transversales al eje optico
tienen wun mm, con una

Los movimientos
recorrido total de
movimiento longitudinal

sensitividad de 1 um. E}
a lo largo del eje 6ptico tiene un recorrido total de
6 mm, con una sensitividad de 4 pm.
iv) Sistema mecinico de exploracidén. Como se indicé arriba,
realizar exploraciones lineales

se necesita

i1ransversales, longitudinales y angulares.
Para ello se superponen un conjunto de platinas de precision, la inferior es
giratoria, las dos superiores son

lineales ortogonales.
son marca Newport.

Las cuatro platinas
La platina giratoria es el modelo 472, con las siguientes
especificaciones: o
Recorrido angular total 360
Resolucién 0.002° ( 7 segundos)
Maximo error sinusoidal 20.150 . no acumulativo.
Retroceso (backlash) <0.001
Repetibilidad 20.001
Capacidad de carga

45 kg
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La platina tiene orificios roscados para aceptar sobre ella otros accesorios,
en este caso otra platina.

platina de traslacion longitudinal es la modelo 440-4, con un
recorrido total de 100 mm. La transversal por su parte es la 440-2, con SO mm
de recorrido total. La 440-4 tiene dos cabezas micrométricas Starret, modelos
SM-2:; la 440-2, tiene s6lo una cabeza. Ambas platinas estan embaladas para
movimiento suave y gran precision. Las cabezas micrométricas tienen
graduaciones para lecturas de cada 0.5 mm y 0.01 mm, asi{ como un vernier para
lectura de hasta 0.001 mm {lum).

v) Lente colectora. La lente colectora que se use dependera del tipo de
superficie que se pruebe; si es muy curva conviene usar una lente de gran
diametro para que pueda recibir toda ia luz proveniente de la superficie. De
cualquier forma es conveniente que sea una lente lo mejor corregida posible y
con recubrimiento antirreflector para evitar pérdidas importantes.
Actualmente estamos utilizando un doblete acromatico de 18 mm de diametro y
50 mm de distancia focal; esta lente fue manufacturada por Melles Griot y
tiene No. de catalogo O11A00S9.

vi) Deteccién. Con el fin de poner en practica la propuesta del método
de deteccién hecha en la seccién 3.1.1, seccionamos el haz de laser con un
prisma de tejado en reflexién externa. El prisma es de tipo Amici y fué
aluminizade para aumentar la reflectancia, y evitar que, eventualmente, el
haz transmitido rgrese después de ser reflejado en las otras caras del
prisma.

El prisma desvia los dos haces obtenidos a 90°. Como s6lo se necesita
conocer la potencia de uno de cllos, se elige alguno y en ésa direccién se
coloca el detector. Si el haz es demasiado ancho y se sale del detector,
conviene colocar otra lente colectora. Esta lente no necesita ser de muy
buena calidad, aunque conviene que esté recubierta con antirreflectoras.

El detector que actualmente estamos usando es el mismo que se indicé
arriba para la prueba de superficies esférjcas.

El detector propiamente, es un detector de silicio, de gran area, modelo
818-SL. Es un fotodiodo PIN de lem® de area activa con responsividad de banda
ancha de 400 a 1100 nm. A continuacién damos sus especificaciones:

Rango de longitudes de onda 400-%100 nm

Area activa I cm

Densidad de potencia maxima (CW} 10 mwWsem®
Responsitividad>100 mA/W, (400-1060 nm)

Precisién con calibracioen de *37 400-700 nm
espectro total 257 700-1100 nm
tiempo de respuesta 2 microsegundos

El amplificador y display presenta las siguientes especificaciones:

Resolucion 17 de rango total de
1 nW a 1 pw

Escalas 0.1,1,10,100 uW, 1,10,100 mwW -

Linealidad 21.57 de escala total

Repetibilidad 17 de escala total

Precision 47

Longitudes de onda calibradas 488.0,514.5,632.8 nm

Ancho de banda I8 kHz en la escala de O.1uW
180 kHz las demas escalas

Ruido de entrada equivalente 1 nwW

Salida analégica -100£0.5 mV escala total

y usa baterfas de mercurio como fuente de alimentacién para aumentar la
precisiéon de las mediciones.
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vil) Superficie de referencia. Se
inicialmente se transmite en el divisor de haz como referencia del cero de
desviacién. Para ello se coloca una superficie reflectora de aproximadamente
el mismo radio de curvatura de la superficie de prueba para que el haz
reflejado en esta superficie sea detectado de 1la misma manera. Esta
superficie no requiere ser de gran calidad en una gran Aarea, so6lo en los
pocos milimetros en donde incide e! haz. Es suficiente colocar la superficie
a una distancia tal que los dos haces reflejados tengan aproximadamente el
mismo diametro y divergencia al llegar al divisor de nuevo. El haz de prueba
s6lo se utiliza para monitorear constantemente la direccién original del
laser y corregir si hay variaciones no debidas a la superficie.

viil) Base rigida y alislamiento. Con el fin de
disminuir lo mas posible,

puede aprovechar el haz que

evitar, o al menos
las vibraciones mecanicas de todo el arreglo, todas
las componentes y elementos deben montarse sobre soportes rigidos y éstos, a
su vez, sobre una base rigida de metal. La base seleccionada en este caso,
fué el modelo No. XS-24 de Newport. Esta base tiene dimensiones de 2 4 pies
(aproximadamente 60 120 c¢m), y 2 pulgadas de ancho. La superficie es una
placa de acero inoxidable ferromagnético de 3/16 de pulgada de grosor. E}
interior consta de una malla exagonal, tipo panal, con un moédulo de corte
(shear modulus) mayor o igual a 35,000 psi. Finalmente, tiene variacién de
planitud maxima de *0.004 pulgadas por cada dos pies en cualquier direcciéon.

Adicionalemente es conveniente aislar todo el arregio de perturbaciones
ambientales en luminosidad, turbulencia y, de ser posible, de temperatura.

ix) Automatizacién. Los primeros trabajos que realizamos alcanzaban baja
precision y las mediciones se podian hacer con relativa rapidez y facilidad.
Conforme se aumentd la precision las rmediciones resultaban mucho mas
laboriosas y tardadas. Para las conicas, un perfil se podia medir en
alrededor de media hora, después de haber alineado el arreglo: para las
esféricas, la medicién de un perfil implicaba con mucho esfuerzo de dos
personas, todo un dia de trabajo. Esto nos ha conducido irremediablemente a
considerar prioritaria la automatizacién del dispositivo. En este sentido,
consideramos primordialmente tres aspectos: la exploracion, la deteccién y el
tratamiento de datos.

Para la exploraciéon vamos a mover los tornillos impulsores de las
platinas con motores de pasos, controlados por microprocesadores comandados
por una computadora. Los sistemas comerciales de movimientos controlados por
computadora, que distribuyen las compafilas de productes oOpticos (Newport,
Melles Griot, Aerotech, Ealing, etc.), son excesivamente caros (del orden de
$10,000.00 délares, para un sistema como el que requerimos). Debido a ello
estamos empezande a Integrar un sistema de médulos producidos y distributdos
por Computer Continuum, con los que con menos de $1000.00 doélares,

podemos

controlar 4 motores de pasos (con la posibilidad de aumentar el nomero),
ademas de contar con un adquisitor de datos.

Se adquirieron con presupuesto del Centro de Instrumentos los siguientes
elementos:

Tarjeta de interfase para computadora PC compatible, modelo LAB-40
GENERATOR.

Tarjeta

de control de hasta 4 motores de pasos,
MODULE.

Tarjeta digitalizadora de 12 bits

modelo LAB-40 FUNCTION

para lectura de hasta 4 sefales,
modelo LAB-40 FUNCTION MODULE.

En cuanto a la deteccién, el adquisitor de datos o tarjeta
digitalizadora, nos permitira medir

la potencia del haz seccionado para

determinar la deflexién. Esta informaciéon sera grabada en archives para su

posterior proceso.



Para el proceso de los datos, se estan elaborando programas de cémputo,
para la evaluacién de las parametros buscados. Ademas, se haran desplieges

graficos en la pantalla de la computadora para una mejor interpretaciéon de
los resultados.

3.4 Conclusiones.

este capitulo hemos descrito los principales aspectos experimentales
de las pruebas por deflectometria laser de reflexién. Hemos propuesto un
método muy simple para medir 1la deflexién del haz, asi como un arreglo
experimental para probar practicamente cualquier superficie Optica. Si bien
es cierto que hasta el momento son propuestas que estan en vias de ser
instrumentadas, la experiencia y resultados de trabajos previos (algunos de
ellos ya publicados), asegura que se trata de propuestas viables, De hecho,
podria decirse que tales propuestas no son sino la conclusién de los trabajos
previos, Con el fin de fundamentar estas propuestas, ademas de las
formulaciones teoéricas descritas, en el siguiente capitulo vamos a describir
con cierto detalle los procedimientos especificos seguidos, los datos

obtenidos y los tratamientos que de ellos se han hecho, asi como de
resultados finales incluyendo una

resultados obtenidos hasta ahora.

los
descripcién ¥y un analisis de los
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CAPITULO 4
RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo vamos a presentar los resultados particulares que hemos
obtenido en nuestros trabajos. A diferencia de 1a teoria descrita en el
capitulo 2, aqui ir un orden cronolégico, de esta manera se
pretende hacer mas evidente la evolucién del trabajo desde sus inicios. Como
se vera, paulatinamente se ha ampliado la visién de los alcances de los
métodos de deflectometria laser; esto ha hecho posible 1a presentacion
general ¥ unificada de los métodos de deflectometria laser que se ha hecho en
los capitulos anteriores. Ademas, se han mejorado los resultados obtenidos,
al menos en cuanto a la precisién obtenida se refiere.

vamos a Se

En la presentacién de resultados haremos hincapi¢ en que,
poder determinar la forma de una superficie,
evaluar cuantitativamente
superficie ideal,

aparte de
o sus perfiles, es posible
a

las difer que pr

a respecto una
sin  defectos. Por otro lado, los métodos descritos nos
permiten determinar los parametros de una superficie desconocida; por
ejemplo, radios de curvatura, constantes de
deformacion.

conicidad y coeficientes de

4.1 Prueba de Superficies Cénicas.

En 1984 comenzamos a desarrollar una serie de trabajos sobre prueba de
surerficies coénicas por medio de lo que ahora
deflectometria laser.

Inicialmente la idea que se pretendia alcanzar consistia en 1o
siguiente. Motivados por el trabajo de Cornejo y Cordero (1980) para medir
radios de curvatura, se pensd en la posibilidad de medir zonalmente el radio
de curvatura de superficies coénicas. Si esto fuera posible,
del perfil de una superficie cénica resultaria casl inmediata pues J.
Pedraza, et. al., hablian deducide una serie de ecuaciones para este tipo de
superficies, incluyendo una que relacionaba el radio de curvatura local con
la curvatura paraxial, la constante de conicidad y el semidiametro del punto
de interés. Aunque en principic la idea era correcta ésta no se pudo
concretar experimentaimente por el siguiente problema. El método de Cornejo y
Cordero para medir radios de curvatura requeria de localizar el centro de
curvatura bajo la premisa de que al girar la superficie en torno de un eje
que pasara por el ceniro de curvatura, el haz reflejado permaneceria estatico
en una pantalla de observacion., Esto implica necesariamente que,
estrictamente, el método sélo es valido para superficies esféricas o,
aproximadamente, para superficies con variacién lenta del radio de curvatura.
En este ultimo caso era dificil observar pequehas variaciones del haz
reflejado. Por otro iado, si el radio de curvatura zonal varia rapidamente,
el haz reflejado no permanecera estitico aun cuando efectivamente se gire
alrededor del centro de curvatura zonal, pues al girar la superficie el punto
de incidencia cambia y por tanto, cambia rapidamente el centro de curvatura
del nuevo punto de incidencia.

Aungue conociamos ya entonces el
radios de curvatura,

llamamos métodos de

la determinacién

método de Evans (1971} para medir
no consideramos util su

idea debido a que su formulacién
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esta hecha especificamente para superficies esféricas.

girar la superficie,

Durante el trabajo experimental nos dimos cuenta que al tratar de medir
localmente el radio de curvatura,
curvatura local.

el haz reflejado no permanecia estatico al
aon cuando tedricamente estuviéramos cerca del radio de
Nos dimos cuenta que ese movimiento del haz reflejado se
debia a variaciones del radio local para diferentes puntos de incidenclia y
que, justamente ese movimiento nos podia indicar la forma de la superficie.

El probi Pr e en ésa gund. ea es un problema presente en la
prueba de superficies asféricas rapidas. Sucedia que al
desviacion del haz reflejado en la pantalla de observacion,
un valor nulo para el vértice, y
alejados de él. Resultaba
desviacion.

observar la
comenzaba desde
considerablemente para puntos
desmasiado complicado el intentar medir la
De alguna manera, pensamos, serla muy convenlente tener una
condicién parecida a la del método de Cornejo para medir radios de curvatura;
esto es, que el haz reflejado no se desviara;
gustaria lograr

crecia

© dicho de otra manera, nos
incidencia normal del laser en cada punto de la superficiec.
Como ya vimos esto ne es de posible para superficies coénicas con un sélo
giro. Esto dié lugar a dos preguntas: la primera es :Qué tipo de movimientos
deben darse a la superficie bajo prueba para obtener incidencia normal?, la
segunda, una vez que se ha logrado
de la superficie?.

incidencia normal, icomo deducir la forma

respuesta a ambas preguntas, descrita en el capitulo 2, provino del
trabajo de Cornejo-Rodriguez y Malacara-Hernandez (1978). En &1, Cornejo y
Malacara encuentran la rmanera en que se distribuyen las normales de una
superficie conica. Resuita que para un punto dado sobre la superficie,
normal a ella esta determinada por su direccién y el punto de interseccion
con el eje 6ptico. De manera que para conseguir incidencia normal basta girar
la superficie y desplazarla sobre su eje optico.

Para conocer la forma de la superficie, se mide el angulo girado, €, y
la longitud de desplazamiento, que corresponde a las coordenadas de la
normal a la superficie en el punto de incidencia. Como se vié en el Capiuulo
2, tales coordenadas son suficientes para medir el perfil
ayuda de las ecuaciones (2.18) y (2.19).

la

x,

de una cénica, con
4.1.1 Procedimiento experimental
Bajo estas consideracliones, el meétodo experimental propuesto finalmente
consistié en lo siguiente (ver figura 4.1):
a) Se localiza el vértice de la superficie. Para ello se usa
propuesto por Longhurst: al hacer incidir el
superficie, el haz

un rmeétodo
haz de
reflejado presenta

debido a polvo o defectos

laser sobre la
un patréon de difraccién  particular
sobre el vértice (ver (figura 4.2). Al
superficie en torno a un eje arbitrario,
aleja de la direccion de

girar 1la
por un lado, el haz reflejado se

mientras, por el otro, el patrén de
pues al girar la superficie el punto de

incidencia;
difracciéon del haz reflejado cambia,
incidencia cambia.
Se desplaza la superficie a lo largo de su eje de simetria o eje optico
hasta lograr que el patrén de difraccion en el
mismo {figura 4.1 a)l

haz reflejado siempre sea el
De esia manera al girar

siempre sobre el veértice;

superficie. Asi

la superficie el haz incide
es decir, el eje de giro pasa por el vértice de la
se ubica la posicion del vértice. Se toma lectura de la

posicion en el desplazador longitudinal.
b) Se localiza el centro de curvatura paraxial de la superficie bajo
prueba. Para ello se hace uso del método de Cordero y Cornejo (1980). Para la
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zZona cercana al vértice o paraxial,

la superficie es muy parecida a una
esfera y el método es aplicable (ver figura 4.1. a)l. Se gira la superficie
un angulo pequefio, si el haz se desvia, se desplaza la superficie a lo largo
de su eje Optico hasta hacer regresar al haz por el mismo camino. Se toma la
lectura del desplazador longitudinal. La diferencia de rmedidas da el valor
del radio de curvatura paraxial, r, que aparece en la Ec. (2.19).

X Z‘ -
£7¢ oPTrco
HECa X2r

xEF, ol
SusReicie  roaka 2
asg
c
(e e aal [CN

Figura a4 3 o P .1 para determinar ot perfil de una
superficte cénica taplicable tambisn a asféricas de revolucidénl. tay
Determinscién del vértice. [ Ublcaclén del Centro de Curvatura Paraxiai
tc.c.p.)- [73) La superficie e eira un ingulo e, v (ay 1a superficie o
desplaza una distancla x del €.c.p. IFigura tomada de Diaz-Uribe, et al.
(198531,

) Se gira la superficie un angulo 8. El eje de giro es arbitrario una
vez ubicado el c.c.p. La magnitud del giro es también un tanto arbitrario,
s6lo se requiere que se pierda la incidencia normal, el haz

i.e., que
reflejado no esté centrado sobre la pantalla de observaciéon. Se toma lectura
del angulo girado, O, respecto a la posicion de la superficie cuando el haz
incide con el vértice {ver figura 4.1 c)l.

d) Se desplaza la superficie a lo largo del eje 6ptico. La direccién del
desplazamiento debe ser en tal sentido que haga que el haz reflejado regrese
a la direccion inicial o de incidencia hasta obtener
toma lectura de ésta nueva posicion de
esta lectura y la del c.c.p.

incidencia normal. Se
{ver figura a.1 Q)).

la superficie; la diferencia entre
da el valor de la aberraciéon

longitudinal, x
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Fizura 2  Fotograffa de  diferentcs  haces rofiejados  en CINEPHOR  de
Bausch & Lomb, durante la  prueba de superficles cénlcas. HP cs ol haz
directamenta reflejado  en  la  superficle de @l  haz reflcjado en
la  scgunds superficle de 1a  lente. En notan  las  franja de
difraccién producidas por un cabelio trayectoria del haz
incldente. VP son  anlilos  de  Interfercncla Newton, producides  por
la  intorfercncia entre  lox  haces HMP  y  HP'. asegurande ia  allneacién  correcta
de la lente . Abajo, ligeramente - la derecha, sa aprecla el atrdn de
difraccibn que produce atgin defecto de 1a superficle de prucba en el
vértice; dicho  patrén ayudd  a localizar e vértice segin  una  propuesta de

Longhurst. [Figura tomada de Dfaz-Uribe. et. al. (19851
4.1.2 Tratamiento de datos

Una vez que se han medido diferentes valores del
longitudinal para la superficie de
caracteristicas de la superficie?

En este punto surgen varias posibilidades. Puede suceder que uno esté
tratando de fabricar © construir una superficie cénica con ciertas
caracteristicas dadas por un diseflo. En este caso lo que se busca es
averigilar qué tanto parecido tiene la superficie que se esta construyendo con
la que se disefi6. Se averigla donde difiere la superficie real con la lideal,
se trata de corregir con pulido y se vuelve a probar.

En un segundc caso, puede tratarse de una superficie construida, que por
ejemplo se ha encargado de fabricar a un taller o compafia. Cuando es
entregada la superficie uno debe asegurarse que la superficie cumple con los
requisitos impuestos a la peticién. En este caso las pruebas sirven como una
evaluacién final de la superficie.

Finalmente una tercera posibilidad, de Interés en paises como el
nuestreo, es el indagar las caracteristicas de un sistema &ptico desconocido,
ya sea para entender mejor su funcionamiento, ya sea para poder reproducirlo,
ya sea para proponer adaptaciones al sistema con que se cuenta.

Tanto en el primero como en ¢l segundo caso se conocen las
caracteristicas del sistema ideal o que se pretende construir. En el caso de
superficies esféricas esto implica conocer sélo su radio de curvatura. En el
caso de superficies cénicas, es necesario conocer dos parametros: su radio de

angulo y la aberracion
prueba, ¢Coémo podemos averiglar las
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curvatura paraxial, r, y su constante de conicidad, k (por ejemplo). En este
caso entonces, el procedimiento a seguir es el siguiente. Dados r y k, usando
la ecuaciotn (2.15) se determinan diversos pares de valores de s; ¥ 2, para la
superficie ideal. Por otro lado, para cada par de valores x y & medidos sobre
la superficie real, con ayuda de las ecuaciones 2a8) y (2.19), se
determi los corr dientes valores de Sg ¥ Zge Para los mismos valores

de s, i.e., para S = s_r = 5, determina la diferencia Az = zE -z,

T

T A BLA 1

Angulo @ ¥ aberraciOn long il tudinal X medidos experimentaimente
para la lente CINEPHOR de Bausch & Lomb.

o (a1 X ¢mm = 0.01 mm) 3
°
30_ 10° 7.65 -1.006 % 0.002
31 10° 8.14 -0.993 % 0.002
az_ 10° 8.64 -0.979 % 0.002
33 1o0* 9.22 -0.970 t o.002
34 10 9.85 -0.964 %t 0.002
35, 1o° 10.54 -0.959 % 0.002
3e, 10° 11.34 -0.960 * 0.002
37, 10° 12.28 -0.965 * 0.002
38 _ 10° 13.38 ~0.975 % c.o0)
39 10° 14.74 -0.993 * 0.001
40 10° 16.43 ~1.017 £ o.001
41 10° 18.04 -1.031 % 0.001
42 10" 19.26 -t.028 * 0.001
43 10° z0.26 -1.015 * o.001
48 _ 10” z2t1.24 -1.001 % o0.001
45 10° 21.85 -0.978 £ 0.001
a6 10° 2z.31 -0.951 % o.001
k = -0.987
promedio

Desviac16n estdndar = 0.025

El valor de Az nos determina el error de la superficie real respecto a
la ideal o teorica. Si Az > O, la superficie real esta4 mas alta que la ideal;
sl Az < O, sucede lo contrario.

Los valores de s para los cuales |Az| > g, donde € es la tolerancia del
disefio (en sagita), indican en donde la superficie debe ser corregida. En la
tabla 1 se listan los datos de x y O medidos para }a lente CINEPHOR de Baush
& Lomb, asi como los resultados obtenidos para Sp ¥ zZ.. en la Fig. 4.3 se

grafican ésos resultados, as) como la diferencia Az.
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Flgurs 4.3 Grifica del perfit de la

superficle cénica de ia lente CINEPHOR.
Se muestran 1o v 1tads P (+) ¥ los teSricos -. La curva
discontinua muestra, en diferente encala, 1as diferencias entre ambos
conjuntos de datos, Las incertidumbres asociadas son tan pequalias que no
pueden graficarse. {Figura tomada de Dfaz-Uribe, et. al. (1985}
4.1.3 Andlisis de Errores.

Los errores introducidos en estas mediclones pueden provenir de varias
fuentes:

1) Error en el posicionamiento del haz reflejado.

2) Errores de alineacién de la superficie.

3) Error en la determinacién del centro de curvatura paraxial.
4) Errores instrumentales en la medicién de x y ©.
S) Errores propagados al calcular S ¥ 2

E
1.— Error por divergencia del haz de laser.

Debemos recordar que para este trabajo la deteccion fué visual en una
pantalia. Al hacer incidir el haz de laser en una superficie esférica, el haz
que, en segunda aproximacion podemos considerar como un haz de rayos
se convertira
y divergente si 1ia
después de pasar por el punto focal
De esta manera cuando se observa el haz
ver una mancha luminosa pequefia, se ve grande
la distancia de la pantalla al vértice de la superficie, I,

paralelos (la primera aproximacién fué considerarlo un rayo),
en un haz convergente si la superficie es

superficie es convexa. En el primer caso,
el haz se volvera divergente.
reflejado en lugar de
dependiendo de

coéncava
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del radio de curvatura de la superficie,
haz. En este sentido,
primeras pruebas
pantalla de
donde b

r, - asi{ como del ancho inicial del

para asegurarnos que el haz incidla normalmente,
centrabamos el circulo luminoso que

observacién debido al haz reflejado

el haz incid e

Este método descrito,

en las
se formaba en la
respecto del orificilo por
no era realmente satisfactorio por lo gque buscamos
alguna mejor manera de centrar el haz reflejado. Como comentamos antes, en un
trabajo previo ([(Cornejo-Rodriguez, et. al. (1981)], algunos de los mismos
autores de este trabajo hablan propuesto la medicion de indices de refraccién
de una lente por deflexiétn de un haz de laser. En ése trabajo se
presentaba también el problema de centrar un haz divergente o expandido.
solucién que encontraron consistié® en hacer pasar el haz de
abertura cuadrada,

les
La
laser por una
¥y considerar el orden cero de difraccién como el indicador
de la direccién del "rayo central”.

Para nuestro trabajo probamos diferentes aberturas pero
resultado dié fué la de una banda opaca. Esto es, en el
incidente, cuando todavia no se ha expandido,
en el haz, Se producia un patrén de
Después

la que mejor
camino del az
colocamos un cabello centrado

difraccion
de reflejarse

con simetria bilateral.
en la superficie, sobre la pantaila se observaba el
patrén de difraccién amplificado (ver figura 4.2). Dada la
patrén, para centrar el

haz bastaba colocar
difraccién simétricos respecto al

simetria del
orificio en
nos permitié mejorar las mediciones.

y minimos de
Este procedimiento

los maximos
la pantallia.

2.— Errores de alineacién de la superficie.

Los errores de alineacién influyen seriamente en los resuitados de

prueba por lo que buscamos alinear lo mejor posible la superficie.
La

alineacién de una sola superficie es un problema serio. El caso de

una esfera es mas simple pues cualquier radio es un eje de simetria (sin
contar el centrado de la abertura).

Para superficies asféricas de revolucién,

1a

s6lo existe un eje de simetria
¥ es ése el que debe de alinearse respecto del haz de laser y del desplazador
longitudinal.

alineacién de una lente result® mas sencillo pues debido a que
contaba con dos superficies centradas entre si. Observando las primeras dos
reflexiones que se producen en ambas superficies, y llevandolas a un punto
comn ceoincidente con el orificio de la pantalla, nos acercabamos bastante a
una correcta alineacion. Para mejorar esto, se¢ observaba el patréon de
interferencia del tipo de anillos de Newton que producian los dos haces
mencionados y llevandolo también al orificio de la pantalla aseguradbamos una
mejor alineacién {(ver figura 4.2).

En este caso también, pero principalmente cuando trabajabamos con
superficies solas, tomabamos la siguiente precaucién. Girabamos la superficie
un angule pequefio en torno de un eje cercano al centro de curvatura paraxial.
Determinabamos la posicion  del

haz reflejade en la pantalia.
después en sentido contrario un &ngulo igual
reflejado. Si

al anterjor, observabamos el haz
no resultaba simeétrico respecto al caso anterior la superficie
estaba mal alineada. Haciamos esto para varios anguios hasta estar
convencidos de lo correcto de la alineacién.

Girabamos

3.~ Error en la determinacion del centro de curvatura paraxial
de la superficie.

Los errores
del  radio de
longitudinal.

y del vértice
involucrados en este punto séloc afectan a la determinacién
curvatura paraxial y a la medicién de 1a aberraciéon
De manera que pucden ser contabilizadas,

Sin embargo, veamos su
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procedencia.

En el caso de la determinacion del vértice de la superficie, el error
correspondiente proviene de la imprecisién en detectar movimientos del patrén
de difraccién sobre la mancha del haz. Debide a que el giro de la superficie
puede llevarse mas alla de los 45° (probablemente hasta alrededor
60%), los pequefios errores pueden ser detectados.

de los
Para la determinacién del c.c.p. el error proviene tanto del error de
observacién de la variacion del haz reflejado en la pantalla, como de las
variaciones de curvatura propias de la superficie. En este caso, cuando se
gira la superficie, el laser incide

relativamente lejos del
altimo provoca variacidon de posicion del
alrededor del c.c.p.

vértice. Esto

haz reflejado aun cuando se gire

Para reducir este error es conveniente ne girar muche la

superficie, sino s6lo lo suficiente para detectar ¢ no movimiento del haz por
decentrado.

4.- Errores instr ales en la dici

de x y o.

Estos errores provienen de la escala del instrumento de mediciéon., Para
la aberracion longitudinal nosotros usamos tornillos micrométricos
precisién de 0.0 mm = 10 um.
de 1 pm. Incluso, i

con
Aunque no es dificil conseguiries con precisiéon
a nivel comercial comienzan a aparecer dispositivos de muy
alta precisién como el llamado NANOMOVER que da una resoluciétn de SO nm.
Para la medicién del angulo, usamoes una mesa gonidmetrica (de un
espectrémetro) la cual nos proporcionaba una resolucién angular de 2 minutos
de arco. Pueden conseguirse mejores dispositivos con resolucién de hasta 1
segundo de arco.

5.~ Errcores propagados al calecular s_ y =z_.

€ £

De una manera elemental, el error propagado estd asociado con la suma de
productos del valor absoluto de la derivada parcial de
calcula respecto a cada variable involucrada en
incertidumbre correspondiente a ésa variable.

la funcidn que
De &

el calculo

sa manera, usando las ecuaciones (2.18) y (2.19) tenemos que
1

3z = TTT Sx a.1)

5s = 1, + Dl o 56 + |tane|sr + 5_‘4(:_1’_‘&'1\

se
por ia

Tales ecuaciones

(4.2)
exclusivamente de

x

muestran que el error propagado en z depende
la medicién de la aberracién longitudinal: es directamente
proporcional al error de x y la constante de proporcionalidad es el

de la constante de conicidad. Para superficies

parecidas, el error en =z es practicamente el Para
superficies que tienden mas a ser esferas, l.e. superficies coénicas de poca
excentricidad, el error en z es mayor que ¢l de x y tiende a ser muy grande
para casl esferas. Por el contrario, para superficies muy excéntricas como
las hipérboloides, el error en z es menor que el de x.

que

Es razonable suponer
la sagita puede ser medida con precisiéon de centésimas de milimetro y
ain mayor sl se disminuyen los errores debidos a los casos 1,

inverso
cénicas muy
de x.

parabsélicas o
mismo que el

2, 3, ¥y 4.
El error en la determinacitn del semidiametro es mas complicado.
de los valores y errores de r, x y 6. La ec.
mediciones muy pequefias de x; i.e.
la superficie, o para angulos
considerablemente.

Depende
se hacen
o en la zona paraxial de
error en s puede aumentar
Ademas, si consideramos superficies parabélicas o casi parabolicas

(4.2) muestra que si
cerca del c.c.p..

pequeiios el
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(k+l) = O, y esféricas o casi esféricas k = O, la ecuacién (4.2) se reduce a:

85 ™ tan® &r + sec’® 30 (4.3)

Para un angulo relativamente grande, tal como 450. tenemos
&Ss = 3r + 2r 30 .9

Si consideramos como valores representativos, 8r = 0.01 mm r = 50 mm
¥ 36 = 2 minutos de arco, tenemos que 2r 38 & 0.04 mm, siendo el error total
en s de alrededor de 40 pm.

Si ademAs uno considera el valor de r dado por el disefio,

3r=0. O en el
caso de medir r con un esferémetro digital &r=l1um.

4.1.4 Medicién de k y r para superficies cénicas

Durante la elaboracién del trabajo para prueba de superficies coénicas,

nos encontamos con el problema de contar con superficies asféricas

pl ocidas. Esto es, no conoclamos su radio de curvatura

paraxial ni su constante de conicidad. El radio de curvatura era medible por

el procedimiento descrite en la seccién 4.1.1, sin embargo, la constante de
conicidad no.

Ademas, en al menos un caso NOs encontramos con una superficie que
carecia de zona paraxial o vértice. Se trataba de un espejo condensador de
una lampara proyeccién de cine super 8. En éste caso ni el radio de curvatura
paraxial era medible.

En tales circunstancias no era posible aplicar el
En el caso de una superficie asférica como la
Lomb, reportada en la seccion 4.1.2,
favorables. Una de ellas fue que el radio de curvatura paraxial era medible
pues la zona central de la superficie estaba presente. La segunda consistié
en que ante el desconocimiento de la constante de conicidad de la superficie
medida probamos la posibilidad de que se tratara de una superficie parabélica
(k = -1) dando excelente resultados. Esto fué afortunado porque si se hubiese
tratado de wuna elipse o una hipérbola, la elecciétn de I1la constante de
conicidad no hubiera sido tan directa.

De cualquier manera, persistia la duda de si
la constante de conicidad. Es decir, que si al comparar los datos obtenidos
de la superficie real con los calculados para otra superficie ideal (en vez
de parabédlica, eliptica o hiperboélica), las diferencias disminuirian.

Esto implicaba el buscar un método que permitiera evaluar los valores de
k de la superficie real ya sea conociendo r o sin conocerla y considerando
aun la posibilidad de no contar con la zona central de la superficie, para
medir r o para determinar siquiera el valor del c.c.p.

método antes descrito.
lente CINEPHOR de Bausch &
contamos con dos circunstancias

exijstia un mejor valor de

4.1.5. Teor{a.

Una cénica esta descrita por la ecuacién (2.15),

y la reproducimos a
continuacién

2
c s

1+ [1-Ck+D*s?)®

Esta ecuacién relaciona la sagita y el semidiametro de cada punto de

una superficie cénica a través de k y r=1/c. Ademas ta relacién entre 5 y =z

con x y © esta dada por las ecuaciones (2.16) y (2.17), sustituyendoe dichas
ecuaciones en (4.5) obtenemos una ecuacién para x, 0, k y r dada por

z = (4.5)

[tanze (rk + xk + x)® + x l2kr»(kol)x]] (rk + xk + x)% =0 (4.6)
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Si podemos medir x y © para diferentes puntos sobre la superficie
entonces la ecuacion (6) s6lo tiene como incégnitas a r y k. Se 1trata,
entonces en principio, de una sola ecuacitn con dos incégnitas. Para

encontrar las incégnitas conviene distinguir dos casos:

o si encontramos algan

CASO I: r conocida
Solo

Si conocemos e] valor de r dade por el disefio,
otro medio de medir r, es directo en principio determinar el valor de k.
el primer factor en (4.6) es valido para coénicas por lo que debemos despejar

a k de la ecuacién
tan®e (rk + xk + xJ)° + x [2kr + (k+D)x] = O (3.7)

Se trata de una ecuacién cuadratica en k cuya solucion es

-8 + vV 8* 4_ac a.8)

v k= Z A

donde
A= tan® (r + x)%,

B = 2x (r + x) tan®® + 2xr + x°, (a.8.a)

c = x? ctan®e + 1

De manera que para una superficie de muy alta calidad; i.e. para una
superficie gue practicamente no tiene defectos, basta medir un par de valores
de x y 8 y dado el valor de r (o midiéndolo), podemos determinar el valor de

k a través de las ecuaciones (4.8) y (4.8.a).
En la tabla 1 reportamos Jos resultados de aplicar este método a la
lente CINEPHOR antes referida. La constante de conicidad obtenida para cada
varfa entre -0.959 y -1.031, con un promedio

par de valores medidos de x y o,
de -0.987 y una desviacién estandar de 0.025, Este resultado afirma lo que

antes era so6lo una conjetura, la superficie probada se semeja mucho a una
parabola; las fluctuaciones y diferencias se deben a los errores mismos de la

superficie.

CASO 2: r es desconocida.

Sl no se conoce el valor de r y no es posible medirlo, © aon en caso de
ser medible, puede averigllarse tanto el valor de k como de r de la siguiente
manera.

En este caso, la ecuacién (4.7)
incognitas: k y r. Si ademas permitimos
pueda ubicarse debido a la ausencia de
entonces, no puede medirse correctamente el
c.c.p. al punto de interseccién de la normal a la
6ptico). AGn en ése caso, puede medirse la posicion de dicha Interseccién
respecto a un origen arbitrario 0°, de tal manera que si llamamos ¢ a la
posicion (desconocida) del c.c.p. repecto de este mismo origen arbitrario,
resulta que

x = x' - e

En la Figura 4.4, tenemos x' y c' <

jzquierda, por lo que

se convierte en una ecuacién con dos
la posibilidad de que e] c.c.p. no
la =zona central de !a superficie,
valor de x (la distancia del
superficie con el eje

O pues se miden de derecha a

x=le | -]xI

sustituyendo dicha relacién en la ec. (4.7), obtenemos
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e'-x") [um) tane + x] [(c'—x') Ckot) + Zkr] + K*%tan%e =0
en donde es evid

4.9
la pr ia de tres itas: ©*, k, y r.
superficie comico.
— L
*~origen arbifrario
Ao vradicicn e x’
flgurs 4.4 Definicidn de parametros pars ia teorfa para determines I y Kk de
una superficle cénice.

- Comprobacién de forma parabéllca.
Exliste un caso especlal
simple. Si

para el cual la ec.(4.9)
la superficie es
convierte en

toma una forma muy
un  paraboloide, k = -1

Yy la ec.(4.9) se
Cer~x)zkr + ritan®e = o
© despejando x°:

x* = § tan’e + o t4.10)
o cual implica que si la superficie es parabolica una grafica de x*
tan®e, obtenida de datos de x'

¥ 6 medidos sobre la superficie,
sobre una linea recta de pendiente r/2

s,
2 y ordenada al
manera puede comprobarse previamente si
contrario

se ubicaran
origen c'. De esta
i se trata de una parabola. Si por el
ios datos no se ubican sobre una linea recta,
superficie y debe trabajarse atn mas la solucién.
En

se trata de otra
fa figura 4.5 se muesira una grafica de x vs tan a,
CINEPHOR, mencionada antes.

superficie asférica de

para la lente
La grafica es muy sugestiva: efeclivamente, ia
la lente es muy parecida a una parabola. Ademas, el
valor de r (= 44.221.5 mm) que resulta de la pendiente obtenida por un ajuste
de minimos cuadrados es muy cercano al valor medido, r=44.9320.01 mm. La
ordenada al origen indica un pequeRo error en
e’= 0.020.5 mm.

la determinacion del c.c.p.,
~ Caso no parabdlico (k » ~1):
En este caso, a partir de la ec.(4.9) debemos generar un conjuntc de 3
ecuaciones de donde obtener ias 3 incégnitas K. r y ¢’. Para ello basta medir
tres pares de valores de x' y O, (x;.O‘), (x;.oz) y (x:".aa). sustituir cada
par en la ecuacidn (4.9}, y resolver el sistema de ecuaciones generado,
eoncontrar los valores k, + y c.

para
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e tarn’ (T72)
"y

Figure 4.5 Grifica de

x vs. e. para datos de la lents CINEPHOR. La
disposicién de ios puntos experimentales sobre cast una rocta indica que
®! perfll de la superficle se parece mucho & una parabola. (Flgura tomada de
Dfaz-Uribe v Cornelo-Rodriguez a9se)l.
Consideremos una de e¢llas, por ejemplo para los valores numero 1 y

haciendo x;-c' =x ¥y tanelﬂ @, tenemos una ecuacién cuadratica para 1

2 (k*1) + x(2rk) + @irtk®/ laf (kel) + 1] = O
cuya solucion es:

x, = = ¢ = — s 1% L s ] ta.1n

Il + (k+D)a"}

donde sé6lo el signo superior es valido para cénicas. Como c*
de cual pareja de datos sea usada, tenemos que

rk L - 1
TK+13 I

es independiente
c’ = x; -

(a.12)
1+ (k+l)u?1"z
escribiendo esta ecuacién para | = 1,2 y 3, y eliminando a ¢ de ellas
tenemos un par de ecuaciones para r y Kk, dadas por
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k+1 1
r=(x - x,)J [—-——-] ——— e
v e k [ It + (k+1)tan’e 1'7?

-1
—
[1 + (k+1)tan®e 1'"?

y
Kk+1 1
r=(x'—x')[-—-——] —
2 3 k f1 + (k+1)tan®e,1'’?

-1
—
[1 + (k+1)tan’e 1*'*

(4.13)

Estas i afort 4 e adoptan una forma muy simple pues r

esta despejada. Podria en principio intentarse eliminar r pero la ecuacién
resultante adopta una forma muy complicada:

1 + (k+iitan®e 2

1 1
[ [L + (k+Dtan®e J'/? }

[1 + (k+1rtan®e_1'?
de donde debe despejarse
ecuaciones (4.13)

1 1
{x; - xg ] - [ [1 + (k+1rtan®e J'/* ]

k. Una vez obtenida k.

a través de una de las
se obtiene r y finalmente de (4,12) se obtiene &', AGn
cuando la superficie sea perfecta las incertidumbres asociadas a x°
pcasionaran que

la evaluacién de k,

a e

r y ¢’ presente errores propagados. En
una simulacién numérica del proceso de obtener k y r resolviendo graficamente
el sistema de i

ecuaciones (4.13) encontramos que es mas adecuado
mediciones de x' y 8 para combinaciones de datos cercancs al
datos cercanos al borde de la superficie de prueba.
cercanos entre si arroja resultados muy alejados de
cuando ambos puntos estan cerca del vértice de
4.6).

usar
vértice con
Utilizar puntes muy
la realidad siendo peor
la superficie (ver figura

4.2 Prueba de Superficies Asféricas.

No es dificil darse cuenta que el método para medir los valores de x y
8, descrito en la seccion 4.1.1, no es exclusivo para superficies conicas.
hecho, el

De
metodo es valido para cualquier superficie asfeérica de revolucion.
Con ayuda de la teoria desarroliada en la seccién 2.6.4 puede determinarse el
perfil de la superficie probada, i.e., pueden

determinarse los
experimentales de s y =.

valores
Hasta e! momento no hemos realizado ninguna prueba de superficies
asféricas, aunque hemos continuado el trabajo teoérico
continuacién.

como se describe a
En el case de superficies asféricas, cabe tambien plantearse un probiema
semejante al de determinar

los valores de k y r de una superficie conica
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dados el conjunto de mediciones (xl.el). 1=1,2,....N, En este caso , a
diferencia de las conicas, existen S parametros a determinar, y son: el radio
de curvatura paraxial (r.c.p.), r, y las 4 constantes de deformacion, Al. Az.
A:x' y A. (suponiendo que un polinomio de grado 10 de la forma dada por la
ecuacién (2.20) represente adecuadamente a la superficie), o si elegimos la

descripcion de una asférica por una ecuacion de la forma (2.21), tenemos como
incognitas los S coeficientes de asfericidad Dz. D‘. DQ. D

et ¥ Dm'

ccica
P ..o sivicllegniingt -+ T
-=
Figura 4.6 Solucidn grafica dey siztema de ecuaclones [ENE-39 La interseceidn
de dos curv. ! para r ¥ k. 1 =1 recuadro o8 una
ampllacién de Ja griafica cerca de Ffo = 50, Kel = -05. Los datos X y 6 con
los que e hizo este cjemple =on simulados. (Figuras tomada de Dfaz-Uribe y
Cornejo-Rodrfguez {19861).

4.2.1 Calculo de los coeficientes de deformacion y del r.c.p.

n lo que sigue vamos a encontrar
aberracion longitudinal y el angulo de
se describe en terminos de

la correspondiente relacion entre la
tas normales cuande la superficie real
% ¥ S por una relacion de la forma {(2.20), pero

con distintos coecficientes: esto es, los coeficientes, A‘. Az. A:. y A‘.
ademas de k y r = l/c, representan la superficie ideal o teérica, mientras
que los coeficientes -l‘. 42. A:. y »l‘, junto con kK y n = 1/6, representan la
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superficie real que se prueba.

Esto es. la superficie real esta representada
por
g s . & a 10
Ze 22]/2‘1‘50-425»&:5».4.5' (4.14)
1+ [1-(k+1) B s°)

en donde hemos supuesto que vamos a considerar en todos los calculos que la
comparacion entre la superficie real o experimental y
realizara, como en el

la ideal o teorica se
semidiametro, es decir,

caso de las cénicas, para los mismos valores del
Que para cada punto vamos a considerar s
Esto implica que en todas

=5 =5
habra diferencia entre los
semidiametros alin cuando se trate de ecuaciones para diferentes superficies
(la real y la ideal); en general , todos los demas parametros si
diferentes para cada superficie.

las ecuaciones no

seran

de la manera,

escribir una ecuacion semejante a (2.25)
que relaclone al semidiametro,

s, con &« (= tan 8), para la superficie real
s = ).: 7 [ (4.15)
nbo 207 e
en donde, de nuevo, J y superficie real.

Sustituyendo (4.1S) en (4.134), desarrollando y conservando solo los términos
hasta de grado 10 obtenemos una relacion polinomial de 4 en funcion de L de

la forma (3 es la sagita real)

«_  son los parametros de la

5
2n
3 =HZ‘32H 20, (4.16)
en donde
2
9z= ngx
a
9‘5 2 1)27‘73 + 9.5‘
2 5 o ta.17n
55=Dz(53 + 27‘75) + 4 D 571.“73 + Dﬁ?l

3 2g 2 s 8
5°=2 Dz(ﬂnﬂs - ﬂlﬂ_,) 4D‘ 4 7‘75 069‘731+6Dh75+7)?l
2 2 2, 3
9]0- Dz (35 + 2 7377 + 2 7[‘_‘79) - D. (a 3‘7_’ + 12 7 SVS + 4 5’73)
4.2 s 7, 10
- Db (15 7“.73 +6ﬂ‘75) *81)s7l3:*1)°7
en estas ecuaciones los parametros D, son los correspondientes _cceﬁckentcs
de deformacion de la superficie real cuando se expresa la relacion entre la
sagita y el semidiametro de la misma a partir de un plano; es decir, se trata
de los coeficientes correspondientes a en un desarrollo de
la forma (2.21). Para

siguen satisfaciendo las
relaciones de la forma (2.22), con las A's.
Sustituyendo las relaciones (4.15) y (4.16) en la ecuacion del tipo

(2.29) para la superficie real, y despejando la aberracion longitudinal,
oblenemos finalmente la relacion buscada

la superficie real
esos coeficientes se
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s
a = Z“"z.-. 2 (4.18)
n=
en donde Son = Fan * Tonar (4.19}
© de manera desarrollada, usande (4.17) con (2.22) y {2.27),
S, = -4 4./ - Q/28) + 1/(28) . (4.20,a)

5, =48 4287 - 6 4,/6° - 3 46" + 12 @ QsE* - 3/8 Q6 + 3/8 Q%

(4.20,b)
g, = -768 4‘:/1':“’ + 192 .al.:z/r;" -8 .1:/@' + a0 .af/c’ - 288 JfQ/rs’

+ 24 Q4,/6° - 5 4,/8° + 10 4 Q8" - 24 A‘QZ/G' + S/16 Q2w

- 5/16 Q/E (a4.20,0)
g, = 14080 &i/6'% - s280 4i4,/€'? + 320 2 4 €' + 180 LlsEt?
~ 10 4,/8'° + 7040 47Q/B'° - 1320 4,Q4,/5° + 40 Qu_sE° + 990 L2Q°/G7

- 60 Q%°4,/8% + 40 4,Q%e* - 672 A,E'® 4 168 4,4, - 7.4 6"
-252 45Q/87 + 21 Q4,8 - 21 4,Q%*6* - 35-128 Q7/6 + 35128 Q'sE
(4.20,d)

w = 12672 A:/G':' - a7s2 .:zl.zz/e‘z + 288 .a‘.aa/c“ + 162 .:2/::”

~94,/8'% + 6336 47Q/6'° - 1188 NQu,/6” + 36 Q46" + 891 AlQ7 T
2 e a4 4
-54 Q -dz/t‘a' + 36 AIQ /G + 637256 Q7 /G (4.20,e)
f.a ecuacion (3.18) nos dice que si Ja superficie considerada es una

funcion par del semidametro. entonces la aberracion longitudinal es tambien
una funcion par de la tangente del angulo de las normales. Esto no es de
sorprender, es mas, deberia de haberse esperado. Lo mas importante de los
resultados anteriores es que hemos encontrade no solo el tipo de funcion,
sino tambien la dependencia de los coeficientes, 5. de la reclacién entre la
aberracion y el angulo con los coeficientes de deformacion, «f, la curvatura
paraxial, G, y 1a constante de conicidad, & = Q-1I.

Los resultados anteriores nos permiten por un lado, saber el tipoe de
relacion que podemos esperar de los datos directamente medidos. Con ello
podemos realizar un ajuste de minimos cuadrados de los datos obtenidos para
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conocer los valores de las ¥'s de la superficie real. Una vez realizado este
trabajo, resulta que por otro lado, en las relaciones dadas por las
ecuaciones (4.20) las ¥'s son cantidades conocidas, mientras que las s, ©,
¥y Q son cantidades desconocidas; esto es, las ecuaciones (4.20) se convierten
en un sisterna de 5 ecuaciones algebraicas con (aparentemente} 6 incognitas:
G, Q. J‘. ‘z' "‘:' ¥ -d‘. En realidad Q no es una incognita, sino un parametro
sujeto a eleccion a priori, de tal eleccidn resultaran los valores de las
4's. Como se dijo antes, lo gque determina Q es la eleccion de la superficie
conica base a partir de la cual se deforma la superficie hasta obtener la
forma deseada. Por lo tanto al tener sdlo 5 incognitas el sistema puede ser
resuelto.

Aparentemente el sistema (4.20) es muy complicado pues no es lineal, sin
embarge , puede observarse que tienen una estructura muy conveniente para su
solucion: 1la (4.20.a) depende linealmente de J‘ por lo que puede despejarse
en funcién de Q. gz ¥y B, como sigue

4 =186 1-Q) - s E'g . (a.21,a)
La ecuacion (4.20,b),

- b4 aunque depende
cuadraticamente de -4‘. con ayuda de la ecuaciéon (4.21,a) podemos despejar ‘dz
en funcién de Q, 52. 9.. y €, como sigue:

depende linealmente de -

4, = 116 8% (1-Q%) - 3/8 B*Y, + 1/2 €752 - 16 6°%, (4.21,b)
Siguiendo con ese procedimiento podemos obtener

4, = 3716 €7Q (1+Q) - 292128 €7Q° - 12 €%Q Y, -8 QY

+ 5738 8%9, + 67/64 €°9, - 1/8 €°5, - 3/8 €°Q%5, + 32 €°Q W2
- 974 6°g% + as2 %] - 197128 7

(4.21,¢)
y
4, = 99,160 €7Q + 99/160 G°Q% - 997160 8°Q* - 7/256 G7Q*
- 33720 §'°Q ¥, - 2417/80 ©'%°Q 5, +» 159/160 €'°5_ + 3803/640 e'%,
-33s80 8'% - 1/10 6€'°% - 21980 ¢'%°Q*s + 3/2 6'°Q°s

2
LIRY 2 11
279,20 © Q 5'2 - 203/60 © 5“5

11 1L
+4 89,5, - + e'ly g,
+38''Q%7 + 1/2 v''s% - esss326''s2 12 8'%e ¥3 « ssz 6 %5 52
132140 ©'?g3 - 37/2 '3} - 1s7/1280 ©°

(a.21,d)
Por ultimo, tenemos la ecuacién (a.20.e),

Sustituyendo las ecuaciones (4.21) en ella,

qQue depende de todas
para G de ila forma

las  &'s.
obtenemos una ecuacion

cuartica
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AE* . BE® .pDE® - EE - F = 0O (4.22)
en donde
A = 29772 5

B = 257/2 Q ¥ - 99/2 ¥.%, - 9639/30 T,

D = - 9972 @ ¥,9, - 7047/40 Q 9: + 216/5 S8, + 297716 075':
+ 2295/16 Y2

E = - 13717160 ‘.‘1" - 23967/640 ¥, - 63/80 ‘3& + 9710 Qs - %0

+108/5 Q S, + 5373/8 Q ¥, - 99/8 Q%s, - 18637160 Q%%
- 29716 Q%5

F = - 81710 Q + 189/160 Q° + 81/10 Q° - 297/64 Q* + 47431280

(4.23)

Con estos resultados, para determinar los errores o defectos de una
superficie asférica, se debe proceder como sigue.
1. Se miden, por el metodo propuesto en la seccién 4.1.1,
valores de la aberracion longitudinal para otros tantos angulos de las
normales a la superficie. Como resultade tenemos un conjunto de pares de
valores medidos sobre la superficie real (a:l,a) 1 = 1 N, donde N es el
nimero de pares de datos.
2. Para cada valor de 0 se calcula el valor de su tangente,

un nuevo conjunto de pares de datos: (z,tan 9) = (a: @ ), v = 1,...,N.

3. Por el metodo de minimos cuadrados se ajustan los datos obtenidos en
2 a la expres\on polinomica (4.18). Esto determina los valores de las 8's que
mejor representan a la superficie real, y no son necesariamente iguales a los
que corresponden a la superficie ideal.

4. Con los valores de las %'s determinadas en 3 y con alguna eleccion
conveniente de Q = k.1, se calculan, por medio de las expresiones (4.23), los
coeficientes de la ecuacion cuartica 4.22).

5. Se resuelve la ecuacion cuartica (4.22) para determinar el valor
correcto de la curvatura paraxial, G, de la superficie real. El
correspondiente valor del r.c.p. de la superficie real esta dado por n = /G,

Con el valor de B calculado en S, por medio de las ecuaciones (4. 21‘),
se calculan los valores correspondientes de los coeficientes de deformacion
‘d’. 3y = 1,2,3,4, de la superficie real. Esto determina completamente la
forma  analitica, dentro de la presente aproximacién, de la superficie real
[ecuacidén (4.14)). .

7. Por medio de la ecuacion (4.18) se
correspondientes valores de la sagita
semidlametro para la superficie real.

8. Usando la ecuacion (2.20), 1la cual incluye los coeficientes de
deformacion de la superficie ideal supuestamente conocidos, se calculan los
correspondientes valores de ia sagita para los mismos valores del

diferentes

obteniéndose

pueden calcular los
para diferentes valores del
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semidiametro que se usaron con la superficie real.
9. Con los valores de las sagitas calculadas para

la superficie real en
7 ¥y los de la superficie ideal calculadas en 8, se calcula la diferencia
% - Z = Az para cada valor de s.

Esto determina finalmente los errores de la
superficie real respecto de la ideal.

10. Se gira la superficie en torno de su eje de simetria y se repiten
todos los pasos hasta el 9 para diferentes diametros de la superficie. Con
esto se logra tener los errores sobre toda la apertura de la superficie. Esta
informacion se puede desplegar graficamente para una observacion global de
los errores.

-3 Prueba de Superficies Esféricas.
El metodo propuesto en

las _secciones
superficie asferica (incluyendo

anteriores para probar una
las conicas como caso particular) implica la
medicion de la aberracion longitudinal para diferentes angulos de la normal a
1a superﬂcle. Esta propuesta funciona

superficie rapida y sdlo en
superficies lentas o en las regiones cercanas al vertice para superficies
rapldas. la aberrach:'m longitudinal toma valores muy pequefios haclendo
dificil su medicion. Este problema podria resolverse de dos posibles maneras.
La primera consistiria en mejorar

medicion de la aberracion
previamente pudiera

muy bien cuando

las regiones lejanas del vertice.

se trata de una
En los casos de

la precisidén y sensibilidad del metodo de
longitudinal, de manera que la teoria desarrollada
seguir, siendo de utilidad. La segunda implicaria el
cambiar completamente de método de probar la superficiec.

La primer salida planteada arriba durante algun tiempo fue practicamente
imposible de intentar por las condiciones de
materiales que se tenian. La segunda,

infraestructura y
teoricarnente. Esta segunda linea se

recursos
sin_embargo, podia intentarse al menos

inicio con la direccion de una tesls de
licenciatura sobre prueba de superficies esféricas por reflexién de un haz de
laser, afortunadamente

los resultados fueron satisfactorios y dieron
la teoria que sobre esferas se presentd en el

capitulo 2. Sin embargo., el
trabajo no sélo tuvo caracter te6rico, sino que fué posible realizar pruebas
experimentales.

lugar a

Como se explicd en la seccion 2.5, midiendo el angulo dc deflexién para
diferentes angulos polares, con ayuda de la ecuacion (2.7),
perfiles de una superficie esférica o cercanamente esférica.
se describié brevemente el arreglo experimental,
nuestro caso eo = 8. Por lo que la tangente
dependia directamente del angulo de deflexién
Como en el caso de las coénicas y asféricas,
perfil es necesaric evaluar la calidad de la superficie.
s se espera que la superficie sea una esfera,
comparar el perfil

obtenido con una circunferencia
rapidamente evidente que justamente por

la
alineacién es aun mas critica que en el caso de las otras superficies. Por
ello fué necesario dentro del procedimientce de evaluacion la
posibilidad de que la superficic de prueba tuviera errores de alineacién. Es
decir, puede suceder que el eje de con el centro de
curvatura de la superficie. A continuacién mostramos como puede considerarse
ese problema para una correcta ecvaluacion de la superficie

se determinan los
En el capitulo 3
s6lo falta aclarar que en
dentro de la integral so6lo

una vez determinado el

En el presente caso,
entonces, es necesario
En este caso, se hizo
la gran simetria de una esfera,
involucrar

giro no coincida

4.3.1 Ecuacion para esferas descentradas.
Si definimos como eje
direccion del rayo incidente,
coordenadas (a,b}

polar lecje x cartesianas) la
para una esfera cuyo centro de curvatura tiene
en coordenadas carteslanas, la ecuacion que

en coordenadas

la describe en
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coordenadas polares esta dada por
r(8;a,b) = a cose + b send = lr: - (a sene - beose)*1'?

(4.24)
donde r, es el radio de curvatura de la esfera que se prueba.

Este resultado muestra que si probaramos una esfera perfecta, en general
no de\:gcrfamos esperar una funcion constante, sino la funcion descrita por la
ecuacion (4.24). Por lo tanto para determinar los errores

deberiamos tomar la diferencia de los radios determinados con los datos
medidos de ¢ y la ecuacion (2.8). con los radios determinados por (4.24). Aun

este procedimiento no es completo pues a priort no conocemos los valores de a
¥ b.

superficiales

4.3.2 Evaluacion del descentramiento.

Para determinar los valores de las coordenadas del centro de curvatura
de la superfice de prueba (a,b), se pueden tomar 1ires puntos arbitrarios de
la superficie probada experimentalmente y encontrar el centro de 1la
circunferencia que pasa por los tres puntos.. En el caso de una superficie
perfecta, cualesquiera tres puntos deberian dar el mismo resultado, sin
embargo para una superficie real con defectos se obtienen diferentes valores
para diferentes puntos. Si se hace esto para todas las posibles combinaciones
de tres puntos experimentales, se obtiene una distribucion casi simetrica y
muy aguda. E} promedio de todos esos valores nos dara una
estimacion del descentramiento.

Otro posible metodo, consistirla en desarrollar ia expresién (2.24) en
serie de potencias y considerar algin orden de aproximacion para obtener un
polinomio. Los coeficientes de este polinomio dependerian de .2 y b. Haciendo
un ajuste de los datos experimentales al polinomio por un método de minimos

cuadrados, podrian obtenerse los coeficientes del desarrollo vy,
valores representativos de a y b.

excelente

de ellos, los

4.3.3 Procedimiento experimental.
De acuerdo con la teoria, el

muy simple.

de que el

procedimientc experimental en este caso €s
Una vez alineada }a superficie lo mejor posible, con la condicitn
haz pase por el eje de giro y que el centro de curvatura de la
superficie esté lo mas cercanamente posible al mismo eje, se procede a medir
el correspondiente angulo de deflexién para diferentes puntos de la
superficie, descritos por diferente angulo polar 6. Se gira la superficie con
la platina giratoria, con el método del prisma medimos el &angulo de
deflexién, como se explictd en la seccion 3.lc).

Los datos se procesaron con un programa de computadora hecho para ese
fin, siguiende la siguiente secuencia: tomando en cuenta que
se mide es la deflexion transversal con
determina la deflexién angular. Esta ultima cantidad es la que se utiliza
para evaluar el perfil de la superficie por un método de integraciéon
numeérico. Se calcula la exponencial de la integral realizada (para cada punto
de incidencia; i.e., para cada angulo 8). En este momento, no se tiene
todavia el valor del radio, sino la proporcién de! radioc en cada punto
respecto del valor inicial r{Bo); i.e., r(D)/r(eo). Estos son los valores que

se utilizan para ajustar diferentes circunferencias a cada conjunto de tres
datos. Con ello se obtiene ¢l valor del descentramiente (a.b), asi como el
radio proporcional de la circunferencia que mejor se ajusta al conjunto de
datos {con el criterio del promedio)l. Con ello se obtienen las diferencias,
también proporcionales de los errores de la superficie. Se multiplica el
resultado por el factor de proporciocnalidad correcto, que es muy cercano a r

lo que realmente
ayuda de la ecuacién (3.9), se
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(para valores pequefios de a

b}, y se cobtienen los valores reales de la
deformacion de la superficie respecto de una esfera de radio r, ¥ que mejor

se ajusta a la esfera deformada.
4.3.4 Resultados.

Antes de proceder experimentalmente se hicieron simulaciones
para probar el funcionamiento de la teoria y se
computacionales para el tratamiento de datos.

Para  probar experimentalmente el metodo se realizé la prueba de un
espejo esferico que tenia un radio de curvatura de 41.6 mm, un_ diametro de S0
mm, y estaba aluminizado. Al momentoc de probarioc se desconocia la calidad de
la superficie aunque visualmente no se apreciaban defectos importantes. De
hecho esta fué la razdn por la que el método se mejord bastante; las primeras
pruebas no permitian detectar variaciones de la esfericidad del espejo.

numeéricas
hicieron programas

3.0
=Ty f)un) L

rz.4

~-A--- DATOS PROMEDIADOS
——O=r= DATOS UNICOS
——G~ - paTOSs WUNICOS
SUPERFICIE InVERTIDA.

~-3.0

Figura 4.7 Grificas

de {a  wvariaclén  del
respecto de una 1deal.

radic de una superficle esférica real
Los primeros resultados se muestran en la figura 4.7.

corresponde a resultados obtenidos despues de efectuar el

mediciones en cada punto (cada valor de ).

serie de resultados,

La curva (a)
promedio de 10

La curva (b) corresponde a_ otra
pero con una unica medicion por cada punto.

La maxima
diferencia entre ambas curvas es de alrededor de 0.6 um. Si consideramos que
los datos promediados se acercan mas al

valor rcal del estado de la

59

ESTA TESIS N7 et
\ SALIR BE LA BisUSTECA



superficie, entonces la desviaciéon de
pr diados, los poc
simples.

En cuanto a la preclsion de las mediciones, el hecho de realizar una
integracién numérica, en cada paso de mtcgrac&én el error se incrementa, por
lo que el error propagado en el resultado final de los radios es muy pequefio
en los primeros puntos, y aumenta bastante hacia los ultimos final. A

continuaclén calculamos el error propagado por las operaciones involucradas
en el calculo del radio polar.

los datos simples respecto a los datos
considerar como la inexactitud de las mediciones

4.3.5 Cidlculo del error propagado.

Utilizando la ecuacién (3.9) podemos calcular el error propagado en
calcular la deflexién angular de la lineal como sigue:

59 = \ l 3x + ‘af‘ .34 (4.25)
SO SENFPOS  H
2. xz i x®
Tomando en cuenta que, en general, f>>x, podemos hacer la siguiente
aproximacion
Sx
¢ = =5+ af. (4.26}

7z
La deflexién angular, x, dependiendo del
como de su calidad,
micras. Con el fin de estimar el
valor maximo X ax~ O-5 mm.

decentramiento de la superficie asi
puede variar de sé6lo algunas micras, a varias centenas de

error propagado en ¢, consideremos como
Supongamos, ademas, qQue este valor lo podemos
determinar con una precisién de 3x = 1| um. Usando una lente colectora de f =
250 mm, y suponiendo un error en su valor de 3f = 5 mm, tenemos entonces que
el error propagado en_b¢ depende principalmente de J&x, alcanzando un valor
maximo de 6¢m“= 4x10 ~, siendo el valor de maximo de ¢ & 2x10

Con esos resultados vamos a calcular el error propagadeo durante el
proceso de evaluar la integral en la ecuacion (2.8) y su efecto sobre el
resultado final de r. Usando la aproximacion por trapczoijdes a la integral

mencionada y, como dljimcs antes, @ —0 tenemos que
r(e) = r(e) exp { ): [tan (¢/2) + tan ($ .’2”} @2 4.27)
donde 8, es el 1imite m('ernor de la

integral, a« es el incremento de @ en
cada medicion (uidel

¥ N es el numero de datos (¢ =D)

De manera que
& =  r(e’ { ): [sec(p s2) + sec™e r2)] ‘so} asd

(4.28)

N
r(e)
+ rce) {‘letan C#,72) + tan (@, /2] }5a/2 * oo 8y

Para estimar el valor maximo que puede
siguientes consideraciones: como @

sec(# s/2)=sec’(¢ /2> = 1. ademas,

lomar_:cl error en r, hagamos las
.xa 10 radianes, tenemos que

tan(o‘/z)alan(oh‘/z) = ¢m“/2. De esta
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manera, el primer término de (4.28)

involucra el factor Na
(la variacién total de 8)

- 9—8‘- f-3:]
. quedando entonces,

Sr = r [AO S¢/2 + N &mn&ﬂ * Ear .

(4.29)
amos los siguientes valores, N=10, sa=2x10"%, r = SO mm, &r= 0.1
mex~ 2-5 radianes, el error propagado debido al primer término de
(4.29) sers menor a 107*
cuanta precisién  se
aparentemnente es muy
también.

st id

mm, ¥y 46

mm. La influencia del segundo término depende de con
mida el radio inicial g r/r‘il. por lo que

importante medir r con un error menor a

10 ‘mm,

Realmente el asuntoc no es tan grave si en vez de considerar el error en
lo evaluamos en Ar = r-R,

donde R = R(8) es el radio de la superficie
esférica ideal con la que se compara r [=r(8)]l. En ese caso, tenemos que s
r =re

(4.30)
1 g
donde e_ es La exponencial de la sumatoria en (4.27). Y si ademas escribimos
una expresion similar para R, es decir,
R=re_, (4.31)
T
tenemos que
ar = r(e -e) = r, be. (4.32)
Diferenciando obtenemos
&ar) = y S(e:— e_) + &r be. {4.33)
En este caso el error en r se multiplica por 2ae,

implicando que el segundo término en

que es del orden de Sx107°,
Asi, entonces,

(4.33) es aproximadamente 5 &r x10°%
sera suficiente determinar r, con una precision de tidiez
milimetros! para garantizar que el error propagado es menor a 100 mm en las
variaciones de esfericidad de la superficie probada.

En

nuestro caso no contabamos c¢on las condiciones experimentales
optimas, sin embargo, recordemos que el calculo anterior es una cota
superior, de manera que aun as}! obtuvimos que el error propagado es en el
peor de los casos menor a 10 um.
Por otro lado, la evaluacion del descentramiento resulto ser excelente,

pues despues de una primera prueba se evaluo el descentramiento, siendo de

a = -0.200 mm

b = 0.017 mm.
Se corrigio este error de descentramiento directamente sobre la montura de la
superficie y

las desviaciones del
segunda

haz
evaluacion de a y b,

disminuyeron

apreciablemente. Una
indicé una franca mejoria en a, mlentras que
para b se tuvo un leve aumento (a=0.016 mm, b=0.020 mm).
Finalmente para evaluar la reproducibilidad de
1a superficie 180

las mediciones, se girdo
alrededor de su eje oOptico. De esta mianera se probaba el
mismo perfil con todo el arreglo idéntico, pero la superficie invertida. Para
nuestra sorpresa, que esperabamos una grafica invertida también, obtuvimos
casi la misma gr.‘.\fu:a (ver figura 4.7), Es decir, la mayor parte de las
variaciones no se debian a dcformaclones superficiales, sino a otro tipo de
errores sistematicos de la prueba 1o Unico que se habia
cambiado era la superficie, invariante). Pensamos en
la posibilidad de separar los errores superficiales de los sistematicos como
sigue. Si los errores son aditivos

el error total, Ar, o podemos escribir

(snslqmatlcos porque
todo lo demas permanccia
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como la suma del error superficial, As, mas el error sistematico, Ad, es

decir
Ar = As + Ad (4.25)
Al girar la superficie 180° podemos escribir una ecuacién similar
Ar'= aAs' + ad’ (4.26)

Como Ad son errores slsteméticog. aAd = Ad'; mientras que, como el perfil de
la superficie sufre una iInversion, A&s = ~As’. De manera que sumando Yy
restando Ar y Ar' podemos separar al error superficial del sistematico como

sigue

as = Yar - ar) (4.27)
y aa = Lar + ar) ta.28)
Se evaluaron los errores superficiales y sistemét_icos para dos perfiles
diferentes, resultando que tos sistematicos

eran practicamente idénticos (la
variacion maxima fue de 0.3 um). mientras que los superficiales eran
completamente diferentes. Esto era de esperarse pues los errores sistematicos
no deben cambiar al cambiar de perfil.

Los errores superficiales son, en
general, diferentes para cada perfil de la superficie (ver figuras 4.8 y
4.9).

3.0
3 L Al (pem)
3
N, 2.4
\
\N -
a } o.9
<
RN F
2 -.
20 0 T2 L el o) Zf°
L
- —0.9 >
~ ~
o \\
-,
r N
2.4 N
-O— PERFIL 1 b A\
v - PEAFIL 2 )
~30
Figura 4.8 Comparacidn de loz errorcs sistcmiaticos Ad  pars  dos  perflies de Ja
superficle probada.
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Aparte de los resultados cuantitativos que en si son excelentes,
cualitativamente se podia observar durante las mediciones lo sensible de la
prueba. Cuando en e! laboratorio habia mucho movimiento era dificil realizar
mediciones pues la aguja del medidor de potencia fluctuaba mucho. Ademas
durante la primera hora y media de encendido del laser las medidas no eran
confiables, debido a que durante ése tiempo la direccion del haz del laser
varfa continuamente. Es nuestra creencia que podemos obtener mas precision
con un poco mas de esfuerzo.

P

.
Lo o~ ., : 4
R == RS Sadilly o 4

2.0
—O— PEAFIL | g
e~ PERFiL. Z -
—~3.0
Flgura 4.9 Comparaclén de los errores suporficlales Qs para dos perfiles  de

la superficle probada.

4.4 Conclusiones.
Los resultados anteriores muestran varias cosas. La primera de ellas,

bastante obvia, se ha mostrado la factibilidad de realizar la prueba de
superficies esfericas, conicas y asféricas. Falta instrumentar la posibilidad
de realizar un fmuestreo completo de la superficies para evaluarlas por
completo, no solo un perfil. LLa segunda se refiere al hecho de haber
mejorardo la precisioan de las mediciones. Respecto a los resultados
experimentales con las cénicas, la precision se ha aumentado con las
esféricas al menos diez veces (la incertidumbre es a lo mas un decimo de lo
obtenido con las conicas).
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CONCLUSIONES.

En este trabajo hemos mostrado que es posible determinar los errores de
fabricacién (de forma) de superficies opticas, tanto esféricas como
asféricas, a partir de mediciones de la deflexidon que sufre un haz de laser
reflejado en la superficie de prueba. Hemos mostrado, también, que se pueden

determinar otro tipo de propiedades de las superficies, tales como su radio
de curvatura, su constante de conicidad y sus coeficientes de deformacion,
ademas de algunos errores de referencia, tales como descentramiento, cufia y
giro de lentes cilindricas y téricas (ver apéndice C).

A diferencia de otros autores,

nuestros métodos no estan limitados a la
prueba de superficies con pequeflas variaciones de forma respecto de un plano.
Por el contrario, nuestros meétodos son
lentas como superficies rapidas,

n cada caso hemos deducido las
deflexion angular o
especificado el
mediciones.

adecuados tanto para superficies
ecuaciones ias que relaci 1a
el perfil de 1la superficie y hemos
que se requiere para realizar las

transversal con
tipo de exploracién

Por otro lado paulatinamente hemos mejorado el método de deteccién;
ha evolucionado de un método visual a métodos con detectores de
sensibles a posicién. Esto ha permitido mejorar la precision de
llegando, en el mejor de los casos, a sélo algunas micras. Si bien, tales
precisiones aun no son comparativas a otro tipo de pruebas convencionales,
otros trabajos como el de Ennos y Virdee (1982) y (1983) muestran la
factibilidad de llegar al nivel de las otras pruebas, si no de superarlas.

se
luz no
las pruebas

Las principales cualidades de los métodos aqul propuestos son:

a) Versatilidad.
pueden llevar al cabo

En principio, con un sélo dispositivo experimental,
esferas, cénicas,
Co

se
la prueba superficies de diferentes formas: planos,
asféricas, cilindricas, y téricas.
N un mismo dispositivo se pueden probar
como jconvexas!
Dentro de ciertos llmites, con un mismo dispositivo se pueden probar
superficies de diferentes tamafos,

diferentes radios de curvatura, diferentes
constantes de conicidad y diferentes coeficientes de deformacién.

Se pueden medir diversos parametros de una superficie.

b) Prueba cuantitativa. La
cuantitativos sobre la superficie.

tanto superficies céncavas

prueba proporciona directamente datos

€) Prueba no destructiva. No se trabaja directamente con un objeto sobre
la superficie (como con un esferémetro o un palpador mecanicos), por lo que
la prueba no presenta el riesgo de dafar la superficie.

d) Intervalo de aplicacidn. Las pruebas deflectométricas presentan un
gran intervalo de aplicacion: pueden medir desde algunos milimetros hasta
algunas fracciones de micra [Ennos y Virdee (1982) y (1983)] en variaciones
de forma.
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Lo anterjor permite afirmar que la Deflectometria Laser es una
atractiva alternativa a considerar en el campo de las pruebas opticas.
Sin embargo, como en todo campo de Investigacién aun hay lpl-cxl:nemas que
resolver para mejorar los resultados o ampliar su aplicabilidad’. Entre ellos
podemos mencionar los siguientes:

1. Prueba de otras superficies. De dimensiones extremas como por ejemplo, en
las superficies de grandes telescopios astrondmicos y de pequehas lentes como

las de algunos objetivos de microscopios.

De diferentes formas o caracteristicas; por ejemplo, superficies fuera
de eje, conos, CPC's, etc.

Superficies diferentes a las opticas; superficies metdlicas, maquinadas

en vez de pulidas, superficies naturales como la de los liquidos o la cérnea
del ojo humano, etc.

Lo anterior conduce de manera natural a las preguntas:

2Cuales son los ltmites de aplicabilidad de estos métodos? gson
limitaciones fundamentales o son de naturaleza técnica?
2. Teorias alternativas. Es claro que nuestra formulacién teérica tiene
limitaciones. Por ejemplo, en general, una superficie real no tiene porqué
estar correctamente representada por una aproximacién polinomica de solo
términos pares. Por otro lado, puede suceder que se requiera una aproximacion
mejor a la proporcionada por un polinomio de grado 10.

Ademas, las superficies asféricas lentas de revolucidn se pueden probar

muy blen con el método para las esferas, sin embargo, aun no hemos deducido
las ecuaciones que nos permitan calcular, dentro de tal esquema, las
desviaciones de la superficie asférica real respecto de la forma {deal.

Finalmente, al enfrentar otras superficies ¢siguen slendo aplicables las
teorfas aqui desarrolladas? ges necesario elaborar nuevas formulaciones?
ZExisten mejores teorias aan para las superficies convencionales?
3. Otros M€todos de Exploracidn. Esto se refjere tanto al tipo de movimientos
que se propone realizar como a los dispositivos que los producen.

Cuando se pretenda probar otras superficies convicne mantener los
angulos de deflexion muy pequefios o nulos, scual es la mejor combinacién de
movimientos que ayudan a ésto?

Existen otros mecanismos para realizar la exploracién con un haz de
laser, tales como los espe jos oscilantes, los poligonos giratorios, los
moduladores acusto-épticos, etc. ¢Cuales y cuando conviene utilizarlos?

4. Problemas con la Deteccién. En todo nuestro trabajo hemos estado
suponiendo que al reflejarse el haz en la superficie de prueba, el haz
contintia siendo gaussiano, o al mecnos simétrico. Es bien sabide que Ila
aberracién de coma puede en algunos casos alterar significativamente esta
propiedad. Es necesario tener una correcta evatuacién de este problema para
saber en qué casos no es aplicable nuestro método de deteccion.

de 1a Precisién. Si se pretende que las pruebas

demas (particularmente con las
precision de las mediciones.

5. Me joramiento
deflectométricas compitan con las
interferométricas). es imperativo mejorar la
Hace dos afios nos impusimos como meta alcanzar una micra de crror maximo; en
'Recordemo-. sclamente, que otros meétodos Nevan cerca de un siglo desde que
por primera ver; otros llevan varlow decentlos, micntras que

se propusleron
llevan n} veinte afios.

Jas prucbas deflectométricas ne
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afio y medio llegamos a 3 micras para superficies esféricas. En un afho debemos
llegar a la regitn de las décimas de micra.

6. Disminucién en el Tiempo de Evaluacidn. nuestras
Pruebas han sido manuales, sin embargo a pesar de la sencillez,

para mejorar
la precisién las pruebas se hicieron mas tardadas.

El trabajo actual se
encamina en lograr probar una superficie completa en unos cuantos minutos
(tal vez alrededor de una hora como maximo).

Aun asi existen superficies
susceptibles de ser probadas que tienen movimientos
para evitar que

lentos pero suficlentes
la prueba se pueda realizar ain en Talgunos segundos”. E1l
ejemplo mas cercano de ello es la cornea del ojo; el ojo tiene pequefos
{imperceptibles) movimientos Iinvoluntarios, de manera que para determinar la
forma de la cornea, las mediciones deben realizarse en alrededor de
segundo! Esto es todo un reto.

Hasta ahora todas

wuan
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Profile measurement of a conic surtace, using a He—Ne laser
and a nodal bench

R. Diaz-Uribe, A. Cornejo-Rodriguez, J. Pedraza-Contreras, ©. Cardona-Nunez, and A. Cordero-Davila

A method of measuring the profile along one diameter of a conic surface is presented. Using some well-
known formulaa for the conic sections, useful mathematical

sxperimental selup can be used for comparing theoretic:

1. inlroduction

1n the laat few years, the use of aspherical surfaces as
oplical companents has been increasing. he methods
of producing them are of a special kind; and testing
these surfaces is usually an extension of the conven-
tionnl methods?3 of testing spherical surfaces,some of
which are cumbersome. Therefore, there is a need for
new methods to produce and test such surfaces. Here
we reporta meLhod of menunng the profile of a convex
ora nic surface along one di using a
He-Ne laser lnd a nodal bench, common equlpment in
many apU:a\ laboratories. Also we describe the theory
involved in this method as well as the sctup and proce-

dure for using it together with some experimental re-
sults.

. Theory
A. Baslc Formulas

The sagitta 2 of a conic surface of revolution can be
written in the form*

S w
T4+ 11—k + Lhc3e?)tre "

where ¢ Is the curvature for the vertex of the surface: k
= —c2 is the conic constant of the surface, where e is the
eccentricity; and s? = x? + y2is the distance of some
point on the surface from the axis of revulution. With
reference to Fig. 1, the longitudinal aberrudon X for the

normals for the different zones of the surface is given
by’

X - -kt @
‘The angle 0 Letween the axis of revolution and the
normals to the surface is cqual to®
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mple

ons are devived that, together with u
1values of the segitte of the sucf,

.
T @
where r = 1/¢ is the paraxial radius of curvature {prc).

‘The nonparaxial radius of curvature R for the different
zones can be written as®

Rallz n:-.mn‘ @
therefore, for a conic there are five variables to be con-
sidered over the surface: 2,5, X, 0, and R; there are four
equations relating them and two constant parametera

k and r. This implies that for given parametors there
is only one i variable.

+ for com.
paring theoretical and experimental values of Any of the
varinbles in the experiment, it is ¥ to
two of them,

8. Procedure

Assuming that we know or are able to measure the
parameters k and r, the problem of measuring the
profile of a conic can be stated as follows: mcasure any
two of the variables 2,3, X, 0, and R and use Eqs. (1)-(4)
to find the rest of them.

Some authors measure directly z and 37; others de-
termine the angles of the tangents to the surface and the
dinmeter (2¢) for the different zones®
methods, t + have the di that one muat
work directly on the aurface. ‘To get around this
problem, another possibility is to check the deviationa
of the normails to the surface and the angular polh.lon
of the tested region with respect to the optical axis, For
this cnse, the optical sctup is complicated, and one needsa
at lenst five well.corrected lenses and four parallel op-
ticul plates; some of them arc gemitmn-pnrem.' ‘To
overcume some of these bl hod
of measuring directly the lun‘,uudlnd nbennuon X and
the corresponding angular posuuon 0. ‘Thisimplies lhnt.
we nced 10 measurc one dist he
center of curvature and the interseciion of the normal.
to any zone of the surface with the optical axis and one
angle between the normal Lo the surface and the optical
axis. With Fqs. (2) and (3), z and 5 can be found, re-
apectively, 1f one still wants to know the nonpara:
mEqdnun of curvature R, it can be obtained by means of

4).

These two




Fig- 1.

Variables £.5,7, 2, and 8 for & conic surface are shown; pe
is the parazial centar of curvatura.

Once the experimental values of z for the surface
under test have been determined, one can compare
them with the theoretical values and find their differ-
ences. To get some idea of the suzlace, for example,
where the surface is high or low, it is useful to plot both
theoretical and experimental values of = va s or &z va
s (see Fig. 6).

C. Error Analysis

In this section we shall cal the error introd d
in the cajculated variables z and 2 from the experi-
mental data for r, 8, an

Since z is related to X by Eq. {2), one gets

32 - mbx. (5}
where 8z is the error for the sagitta. To obtain the
amallest possible error in the determination of z, one
must measure X as precisely as one can. For a sphere
Eq. (5) is not applicable since X = 0. For a paraboloid,
k = —1, the error in the sagitta equals the error of the
longitudinal aberration; for an hyperboloid, & < -1, the
first error is Jower than the second, and for a prolate
ellipsaid 0 > k > —1, the converse is true; thus &2 be-
comes bigger than 8X. Then, as we shall see, for the
device we used 3X = 0.01 mm, 30 8z = 0.01 mm/| k|,
and, for a paraboloid, 6z = 0.01 mm. From this we
conclude that 8z can be around this value for most of the
conics.

On the other hand, o find the error for s, we consider
nnly the case of a parabola. Farsuch asituation, from

(3). 0 does not depend on X, and

s = rwang, t (8

b= e 3]

= tandr + r sac?ess; m

‘Therefare,

thus, for the special case, § = 45°, which is an upper
limit for 0:

So = & + 2030, ®
Usually r is of the order of some centimeters, and 4r is
around a hundredth of a millimeter; so the second term
of Eq. (8) is the dominant one (especially when one uses
the design value for ¢, then 5r = 0); therefore, the error
in measuring 0 is small. For example, if one has an
uncertainty of 2 min o ¢ for 8 assuming r = 50 mm,
2r50 = 0.04 mm, which is four times greater than &r.

M. Experimental Procedurs

With the p for lation, in what fol we
explain how we measured the values for Lhe paraxial
radius of curvature r and for each X and @ corre-
sponding to the different zones of a surface. To find the
value of r it is necessary, first, to locate the vertex and
the paraxial center of curvature (pce). ‘The position of
the vertex is obtained by the technique described by
Longhurst!®; it seeks the same reflection pattern coming
from the surface, with or without rotation of the surface
around a vertical axis on the vertex. When thia hap-
pens, the vertex coincides with the rotation axis of the
nodal bench [see Fig. 2(a}]. 'To find the position of the
pce, we Jook for a stationary spot of light on the screen
when the surface is rotated by o small angle. \When this
situntion occurs,!! the pce of the surface coincidea with
the rotation axia of the nodal bench [see Fig. 2(b)}, be-
cause the pce coincides with the nodal point of the
surface. Therelore, the paraxial radius of curvature can
be found by measuring the distance between the posi-
tions for the vertex and the pcc.

Once the paraxinl center of curvature is known from
the pec position, several values of § and its corre-
sponding values of X are determined. First, the surface
is rotated by a certain angle 0; when this ia done, the
reflected beam from the surface is shifted laterally from
the center of the screen [see Fig. 3(a)]. To get normal
incidence on the surfaco, which implies a corresponding
value for X for the rotation 0, the surface is displaced
slowly and smoothly along the optical axis unti} the
reflected beam is again centered on the observing
screen. When these situations are observed, corre-
sponding values far each X and @ are measured; Fig.
3(b) shows this case. An initial value of X can be set,
and the corresponding value of 0 can be found. With
the experimental values for r, 0, and X, the values for
z and s can be calculated using Egs. (2) and (3).

The setup for the method is shown in Fig. 4. Itcon-
sists of a goniometric table for measuring 0 and a sup-
port with a micrometric screw for measuring X. With
this we coul ongles and distances
with a precision of 2 min of arc and 0.0} mm, respec-
tively. For a better positioning of the rellected patterns
from the surface, on the observing screen, we found it
best to use the diffraction pattern produced by a hair
placed on the laser beam path (see Fig. 5). A com-
mercial nodal bench can also be used replacing the

conventional light source by a laser and the observing
screen.

15 August 1985 / Vol. 24, No. 16 / APPLIED OPTICS 2613



Fig. 2. Value of tha pre is caiculated by the diffarence between po-

sitions (a) and {b). (a) To Find the vertes, the surface ia rolated unul

the raflection patte:n does not change. (b) To find the pre, tha sur.

face is rotated by a small angle until the reflected beam remsina
stationary.

STED e g o

Fig-3. Rotation and longitudinal displacement to obtain normal

nonparsxial incidence on the surface. (8) When the surface is rotated
by an n‘l. 8, the reflect thi means that incident
(e}, the surface
h urtil the e fiected bearm in
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— ecwicugTEe
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Fig. 4. (e) Diagram of the nodal bench usod for measutements of the
profile. (b) Actual experimental setup shawing the 1ie-Ne laser L;
abserving acreen OS: nodal bench NH; surface under measurament
s: support that produces a feference diffraction pattern.

V. Experimental Results

In Fig. G, we show a plot of the experimental 2, and
the theoretical data for z and s obtained for n Baush &
Lomb 100-mm dinm lens (Cinephor) that has an as-
sumed value of & = —1; the mcasured value of r is equal
to 44. 93 & 0.01 mm, The duued curve shows the mag-
nified dil 1 and theoretical
angittas. The errorsinz nnd B rm this casc are within
10 and 40 sm, respectively.

V. Conclusions

In thiv work we presented a method of measuring the
profife of a conic surfoce along one diameter, for either
concave or convex surfaces, which are not necessarily



Fie.5. Typical diffraction patierns produced by the !ur(ll:- vertex
the hai ©on the laser byam path HP and

The reflecied p.u.m HP,
1o center such reflection.

pe-u.iunen and deu:cun\. For the particular conditions
of o

were made, and

:urhcu with pre blgger than 200 mm cannot be mea-
sured.

‘The main hmnuuon of the method is that the surface

bem d cannot be smaller than the laser beam

is that when the surface
is very close to a spherical one (k = 0), the method
fails.

We are grateful to J. Vazquez, M. E. Machado, and

G. Cerbn for assistance in the laboratory, with typing,
and drawing, respectively.

This work was presented at the 1CO-13 meeting,'?
held in Sapporo, Japan, Aug. 1984, as well as at the
Twenty-seventh Congreso Nacional, Suc. Mex. Fisica,

i uned
‘The pattern HF comes from the back
surface of the lena.

6. Experimental resulta of 2 and Az ve s for the conic surl,
of the Cinephor lens {Bausch & Tomb).

coated for measurement. The simplified formulation
and procedures allowed us, with some practice, after
centering the system, to make the measurementaina
short time.

‘The setup for this technigue is simple to implement
and the method can be improved by using electronic

A.S

he\d in Snn Luu Potosi, México, Nov. 1984, We ac-

1 support from CONACYT and
SFS!CSLP México, for travel support to both meet-
ings. Two of the authors (R.D.U., A.C.D.) acknowledge
support from the Secretaria de Educacién Publica
(SEP) under grant PRONAES-84-01
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Cylindrical lenses:

testing and radius of curvature
measurement
Rufino Diaz-Uribe, Jesus Pedraza-Contreras, Octavio Cardona-Nunez, Alberto Cardero-Davila, andg
Alejandro Comejo-Rodriguez.

Using s that waa

an altermative method for Lesting cylindrical aa wall 8a Loric lenses is presented
required is & nodal hench and & low power He-Na laser.

L wroduction

1In a review of the methods for tesun, cylindrical
surfaces,! it was found that the tachniques used for
spherical surfaces can alsc bs employed for testing
cylindricol ones.

Considering the principle that for a spherical optical
surface the principal points are at the vertex and the
nodnl points are at Lh. center of curvature,? a method

inp wor the radius
af curvnv.ure of suchsurfaces by means of anodalbench
and & low power He—Ne laser.

More recently, the same method was used to mea-
sure the paraxiai radius of curvature of a conic along
one diameter together with the profile of the surface.*
1n a similar approach, an alternative method is pre-
sented for measuring the radius of curvature of cylin-
drical lanses and some of their defects such as wedges,
decentering:

nd twists. The same technique can be
applied to toric lenses.

fl.  Tast Method

Using this method? we deacribe the main steps {or
finding the values of the redius of curvature of cylin-
drical or toric surfaces of lenses. The mneasurements
should bie obtained along one circular section for cylin-
drical surfaces or along two sectlions for toric surfaces.
Figure 1(a) and (b) show the two major steps {or testing
cylindricel convex sur{aces; a similar scheme can be

Octavio Card,

Caor arg with IN-
AOE, Apd. P. 216, 72000 Pucbla, Meaico, the other suthors sre with
ECFM, UAT. Apda. Pustal 1152, 72000 Puebla, Lexica
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the radius of curvature of spherical surfaces,
i The banic squipment

used for concave and taric surfaces. In Fig. 1(a) we
show how to find the vertex of the surface. When the
lens is rotated about the vertex, the reflected diffrac.
tion pattern uanl\-!.e: scross the screen but its struc-
ture s the 1 axis is
brought into coincidence with the center of curvature
of the cylinder, the reflected diffraction pattern be-
comes stationary and is cemtered on the screen as
shown in Fig. 1(b). Maeasuring the distance between
the above described positions of the vertex and the

center of curvature, a value of r is obtained for the
section of the surface under test. By moving the lens
up and down, other sections of the lens can be tested
and their radii of curvature measured. With the
equipment used in the experiment and with visual
observations, a £0.05-mm precision was obtained for
the r values, but we expect greater accuracy if better
devices are used.

When s lens hy ome decenbenng.‘ equivalenttoa
wedge represented by

n Fig. 2(a), one can observe
thatthereflected bgnm isshifted from the center of the
screen.

Rotating the lens about the axis indicated in Fig.
2(a) and centering the reflected pattern on the screen
for one of the -ur(nce- say Sy, 8 surface such as Sz
which is d

a shifted reflected pat-
tern. The reflected pattern shifts a distance h from
the center of the screen.  Then, from Fig. 2(a) we can

write that
aluwnt(BYal.B,
v an (d) 33 w
thelast approxi 3
small,

n takes into

tthat yisvery
To obtain the erfor in the measured decentering by
means of Eq. (1), we can obtain the relative error as
R @
15 May 1B88 / Vol. 25, Ho. 10 / APPLIED OPTICS 707



Two-step procedure for messuring . (8) finding the vertes
pasition, () finding the center of curvaturs posit

lon. Full and
Lroken linew represent the fens without and with rolstion, respec-
vely.

Assuming the following values: d = 500 mm,h = 3
mro, and v = 1 & 0.3 mrad, and if §d =~ 1 mm and 3h =
0.2 mm, we obtained 3y = 0.07 = 0.02 mrad, which
seems an acceptable accuracy. If there is a wedge e in
the direction perpendicuiar to the one ahown in Fig.
2(a), 8 similar calculation can be done. In the iatter
case the reflected pattern shifts laterally toward the
zight or left from the center of the screen as shown in
Fig. 2(b).

‘The twist error in a cylindrical lens can ba visualized
as ariginated by a rotation between the two surfaces of
the lens, around an axis defined by the intersection of
an optical plane containing all the normals to the sur-
face at the vertex, and a plane orthogonal to the axia of
the cylinder [see Fig. 3{a)], Figura 3{b) shows how to
measure the twist f of acylindricallens. First, we have
to align one of the two surfaces of the lens with reapect
tothe direction defined by the laser beam. Foraamall
rotation of the lens around the axis of symiuci.y of this
first surface, the reflected beam will remain stationary,
Now if thelensisrotated 180° until the laseria incident
on the ather lens surface, the reflected beam will devi-
ate from the direction of the incident beam due to the
existence of the twist, except for incidence just on the
vertex. Then, measuring the deviation of the beam
from the center of the screen, one can find the actual
value of the twiat, 0.

It can be shown that, for a cylindrical susrface with
twist ¢, and rotated an angle ¢ around its center of
curvature (the surface is on-axis when & = 90*), the
1208

APPLIED OPTICS / Vol. 25, No. 10 /1 15 Way 1988

A7

defects ol m i ana:  {a)
one of the surfaces, (b) pteul\n of  wedge.

} Disgram showing the effect of twisting u cylindricat
rare. o Wi s cylindrical twisted eurface
around the vert

tated an angle ¢
ical anis Y, the refiocted beam is devinted on the
screen to points Xo. Yo

cylinder’s equation in e Cartesian coordinate system
{see Fig. 3(b)} is

12 conl aing + y aind + 2 cuoad cosy)’
+ (2 cors ~ £ #inf)? = a¥ [Lh



where o is the radius of curvature of the cylinder.
From Eq. (3) one can obtain the inner vector normal to
the surface, at point (0.0.z), as
£ = Zilaine cowe 3in™§ + lcoee sinf contl §
+ lcwste nints — 11k “
Consudenng the reflection law in vectorial form, for an
incident ray parallel to the z axis, i.e., r = (0,0,—1), the
reflected ray can be defined by the unit vector
77 = 12 sine cosed 2in'A + 12 cose sind con?l]
+ i1 — 2 come min'nk. )
“This implies that the reflected beam intersects the
plane of the screen at 7 = a + d at points
Xo® 2buine conp 2in’0, and Y, = 2b coss sind coe?,  (6)
where b is almost equal to the distance d between the
surface and the screen. For some typical values of d =
500 mm, 0 = 1°. ¢ = BO®, X, is negligible—5 X 10-2mm
or less—and Yo is of the order of a few millimeters.

Hence from Eq. (6) the following equation can be ob-
tained:

Yo

2d(s — @)
which implies a knowledge of Yo. d, and ¢ to ascertain

to errors in Yo, ¢, and d, the following formula can be
derived:

A the i d value furd, 8, and &,
from Eq. (6), Yo = 2 5 mm; therefore, the relative error
for 8 is ~5% for éd = 2mm.5¢-2’-06mrnd and §Yo
= 0.1 mm, and the efror for # increases as smaller
angles are measured. ‘Therefore, this method is limit-

ed to measuring twist angles as small as 10°. That
value depends on the specific lem under test and the

ion of the exper 1 setup.
.  Conckmion
A versatile techni has been developed for mea-

suring the radius of curvature of different types of
surface (spherical, cylindrical, toric, and conic), either
convex or concave.  In addition, the method can be

having'the 1 advan-

tages of lhu type of h
quired is simple i in pnnclple. but if beuer -:cuncy h
needed more nstr are
necessary. The main limitations for using this experis
mental scheme are that the beam diameter of the

e—Ne restricts the minimum diameter of the lens
under test, and that, for a coherent source,$ there is &
certain uncertainty in defining the edge of the diffrac-
tion patterns, which limits the accuracy. Typical ac-
curacies are 0.05 mm for the radius of curvature, 0.01
mrad for the wedge and decentering, and ~5% for the
twist.
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Conic constant and paraxial radius of curvature measurements

for conic surfaces

Rutino Diaz-Uribe and Alejandro Cormejo-Rodriguez

From a set of previously derived equations for conic surfaces, we derived Anc!hor set of equationa from which

the conic cunatant A and ihe parasial radius of curvature r cen be obts

X and their

ast three values of the
tface are measured. The

o the normata to

angle:

procedure is useful when the ares sround the vertes surface cannot be used. Som

Ppresented.

L. Introduction

In a previous paper,! a method was proposed for
finding the profile of a conicsurface, assuming that the
conic constant k and the paraxial radius of curvature r
were already known. However, a new method is pre-
sented for finding the values of & and » when they are
unknown, and therefore the profile of the surface. In
work by Kent? s method was apparently developed for
finding the value of k; however, it seems to us that
thereis an errorin that work. Inthemethod proposed
here, the measurements of X and r are based on the
experimental data obtained for the longi!_:.'nal aber-
ration X of the normals to the surface, and their corre-
sponding angles 0 (see Fig. 1), even when the center of
the surface cannot be use

. Theory

For a conicsurface® the sagitta z and the distance s
(from a point on the surface to the optical axis) are
related to the parameters X, 8, r, and & by the following
equations:
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X = k2. (1]

Solving for z and s from Eqs. (2) and (3) and substitut-
ing the resulta into Eq. (1), a quartic equation is ob-
tained for & and ~:
tan®@(rk + Xk + X)? + X[2N + (h + DX]itrk + Xk + X)T =0,
[

The solutions for & and  from Eq. (4) can be obtained
for cases 1 and 2.

A. Case 1: ris Known

When the value of » is known or it can be measured,
the two solutions for k that are valid for conics (k » 0)
are equal to

{5)

where
A = tan®o(r + X)),

# e 2X( + X) tan®e + 2Xr + X7, (L3
C = X*gtan®e + 1),

The solutions for & depend on the sign of the square
root in Eq. (5); the positive sign corresponds tospheres
and oblate ellipsoids, and the negative sign is for
sphercs, hyperboloids, paraboloids, and prolate ellip-
soids. Using these solutions we can find the value of
the conic constant & of u conic surface when the value
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Fig. 1. Vi

ahln o X, 8, X", and ¢ for s conic surface: X’ and c”
ded when r cannol be measured.

of risknown. Itissufficient,in principle, to measurea
pair of values of X and # for the surface, and these
values are substituted into Eq. (6). However, in prac-
tice, it is more useful to calculate k with several values
of X and 8 to have more reliable results. In this case,
the final error for k is of the order of 1% or lower, if the

experimental errors for ror X are of 0.0l mm and 1 min
of are for 0.

B. Case 2: risUnknown

Some methods alrendy exist for measuring the value
ofthe paraxial radius 6f curvaturer. Sometimes, how-
ever, one has only a portion of the surface that does not
contain the vertex, i.e., the paraxialzone. Forthiscase
and because the paraxial center of curvaiure (pec) is
unknown, instead of measuring directly the longitudi-
nal aberration X, the position of the intersection of a
normal to the surfoce with the optical axis should be
measured, but referred now 1o some origin O (see Fig.
1). Calling this new quantity X',

X=X, o
where ¢’ is an unknown distance from 0’ to the paraxial
center of curvature ¢ of the surfaoce. Substituting Eq.

{7) into the first term on the left-hand side of Eq. (4},
the next equation is obtained:

X = It + 1) tan?0 + 1J[(X7 = 'Kk + 1) + 2ks]
+Alrwnts =0, (8)
where X’ and ¢ are the quantities to be measured.
Equation (8) allows one to know k snd r as follows:
(1) Chccking Whether k = —1
For a paraboloid (k = —1), Eq. (8) becomes

X' Z1ant e )

thus a plot of X*va tan?0 gives astraightline with slope
r/2 and wn.h the intercept point with the ordinate axis
equal toc’. Then measuring many values of X* and @
and plotting as mentioned before, one can check if a
surface is parabolic. Furthermore this method allows
one to find the paraxial radius of curvature (prc) as we
shall sce in Sec. 1ILB.

araz APPLILD OPTICS /7 Vol. 25. No. 20 / 15 October 19868
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(2) General Case

If the surface is not parabolic, it is possible to obtain
asetof threesimultaneous nonlinear equations for &, r,
and ¢’. measuring at least three pairs of data of X*
and 8, substituting them into Eq. (8), and eliminating
¢’, one can reduce the system from three to only two
cqunllonl for k and r. ‘This system of equations is

r-(.\’,-.\’.)(":')

1 1 -
o {Jl T+ nans,  JTries nuwa,} '

oy
re (x,—x,n(" x ‘)

' N -
* {Jx TR A DAY, JITOF I)un'd,} .

which can be solved either numerically or graphically
to obtain values for rand k.

. Experimentat and Numerical Results

1In what follows we present the experimental results
obtained using the formulation developed in Sec. Ii.
For case 1 we used the already obtained
for the Bausch & Lomb Cinephor Lens.! Using the
same data, the precedure developed in Sec. 11.B.1 is
studied. 'The third example—a numerical one—al-
lows one to obtain some insight about where the mea-

surements should be done.

A. risKnown

‘The measurement of the paraxial radius of curva-
ture for the Cinephor lens gave r = 44.95 mm =+ 0.01
mm. TableIlists the data for X and 0; the calculated
value of k is shown in the third column, after using Eqs.
{5) and (6). The mean conic constant becomes equal
to —0.987 with a standard deviation of 0.025. As can

Taviel Angle # and Longiudinal Abeuielion X essured for » Beuch &
LBmD Claephor Len: mm & 0.01 mm; the Vatua of
X 18 Calculaled Using Yooy 13) anc (8}

o0+ 19 X (mm + 0.01 mm)

»

iz
BRESEERE RS R

eooe

3
cQ
8
8

©p0000D00
6000000000002

P T

46% 10

Mean k = —0 987
Standard devintion n = 0.025
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”»
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£
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Experimental data for the Cinephor lens (Bausch & LombL
When the data sre along & straight line, 1he surface is & paraboloid.

beseen, the prom- ol the surface isclosstoa p- -bolh:
one (k == Hon surface quality

variations prob.bly giva riss to devl-llonl ftem h
around thst calculated valus.

ulta ined in Sec. 1ILA, we
proceeded to :heck whcther k = —1 using the proce-
dure dcv-lcped in Sec. 11.B.1. With the Table I data
we plotted tan?s va X’ (see Fis. 2). By fitting a linear
least squares Lo them, the next results are derived, r =
442 mm # 1.5 mm and ¢ = 0.0 mm % 0.5 mm. Since
the linear correlation coefficient is 0.991, this result
lupporu th- mumpt.on unt. k - -1, . that the
b surface.
On the cn.hu hnnd we bﬂlwv. thnt. the data deviations
from a straight line (Fig. 2) are & consequsncs of the
defects of the surface.

C. Numericai Example

In this section we simulate an sxperiment to get
some information sbout whera to locats the measured
data along the surface 10 obtain better resul

e consider a ;hnoruuul hyparboloid with & conic
constant kg = nd a prec of ro = 50 mm. Then,
using qu. (1)~ (3) wc calculate the X and # data that
would be measured in an ideal experiment.

Using Eqs. (10) we plot r as a function of & + 1 for
different values of X 8; the Intarsection point
between any two curves gi the k and r values, which
o] the system (10) for each three pairs of valuss of
X and 6. From Fig. 3 we can see that, due to the
rounding of the dsata, the curves do not all intersect at
the same point as would be expectsd; in a real experi-

A.11

Miparaelc Awttoce

‘ =

b
Fig. 3. Simulstion of sclving the sysiem of Exqs. uo) for an tdesl
hyperboluid with hu = —1.8and re = 50 mm. Points hete the
calculations were done, are located along the ot s shown.
Each intersection of Lo curvas gives o ‘poasible selution of Eq. (10):
he bost results come from paints AE snd 5IF.

Tomte B Catculaied Langfiudingt Aberroten snd
Ange

ments, Then, the best choice is to use data or me:

e o veyperaateie o e e 18 ot o, = 8010 mmen (N0 P1g, 31
Paint X tmm) sants
A 0.10 o372
B 840 02028
c o8 01621
o s.88 01481
E o008 16
£ o0t o

ment this is due to the uncertainty of the measu:

suremasnts from points near the vertex as wellas points
near the rim of the surface. It can also be concluded

that it is not very good to use only points near the rim

or near the vertex of the surface (hecoming worse in the
latter cass). This conclusion about where to collect
the data can be reldlly understood, recalling that near
the vertex all the conics {with the same prc) are very
close to a sphers.

.

Conchmions
We have extonded the method for finding the profile
of a conic surface' to th urement of the conic
dius of of such
a surface. t assuming only that the
surface is & conic, itis possible to obtain ali the parame-
ters that id.nu(y l;, including its profile
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About the experimental setup, it is worthwhile to
mention that the method uses only alow power He—N
laser and a nodasl bench for measuring the lon;il.udinnl

o
. ter inatruments are used.® Tha v.hnory involved is
simple and allows the calculations to lone on a
programmable calculator. The method is even suit-
able and useful for conic surfaces that do not have a
With few changes, it could probably be used

is conie surfaces also, but this is a matter for
future work.
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Comparison between toroidal and conic surfaces that best fit

an off-axis conic section

Octavio Cardona-Nufiez, Alejandro Corne]o-Rodﬂguez. Rufino Diaz-Uribe, Alberto Cordero—Davlla. and

Jesus Pedraza-Contreras

A

conic surfaces. ‘The best fit betwen these surfaces is found by optimizing tha curvatures of the Loroi:
comparison is made between these results and thoss obtained previousty.

1. introduction

As is well known, off-axia conic surfaces are very
useful in the design of some optical ..itruments.
However, producing these off-axis surfaces is not an
easy task because most machinery allows fabrication
mainly of symmetric and centered surfaces. Hence
one way to produce off-axis conic sections is to use the
fact that we can produce symmaetric surfaces and then
find that one that is closer to or better fita the denired
off-axis surface, The purpose of thia work is to find
out how well an off-axis conic section can be fit by
toroids, which fortunately can be produced conven-
tionsally, and compare these results with the ones pre-
viously obtained by fitting a conic by another conic.!

For presentation, we divide the material in three
main sections: first, we develop the matheinatical
formulation for the toreidal surfaces and obtain the
difference in sagittas between both surfaces, the to-
roid, and the off-axis section; next, we analyze the
fitting between the o ction and the toroid; and
finally, we establish o comparison between the numeri-

cal resuits for fitting the of f-axis section by toroids and
conic surfaces.

W. Mathematical Analysis
‘The toroid can be expressed mathematically as
WA e — o 4 P mat, o

where the origin of the coordinnte system is in the
center of the toroid [see Fig. 1(n)], a is the radius of the

5 i are, with Nationat
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i'( th UI\ AL I 1152 Duebia, Tue 72000, Mexico.”

e 24 June 1987,

402.00/0.

/87421
e Optical Socicty uf America.

as32 APPLIED OPTICS / Vol. 28,No. 22 / 1S November 1987

A.13

Blish the in the sagitia between toraidal and off-aais
d,

nda

generating circle, and b is the radius of the middle
section generated by the center of the generating cir-
cle. Since we want to compare the external surface of
the toroid, it is necessary to change the origin of our
coordinate aystem on the external rim and the z axis
pointing toward the center of the toroid. Therefore,
we rotate our original aystem Ly 50° nround the x axis
and translate the origin by the amount (a + b), obtain-
ing

Zr=tast)

Ve + Ja¥ = - ot @
Defining the curvatures ¢y, = 1/(a + b) and ¢2 = 1/o,
Eq. (2) becomes

Zp= el[x- u—i—‘n B e T L @
\ Y
Developing interms of x and y the square root ol Eq.
(3) in a power series, up to the fourth power, we get
Zy=tex? + et

+ Yo lels* + '+ Yyclepa®yt 4. L. “w

For the off-nxis conic section under ltudY. the sag-
gita is equal to!

Z, - ;(I—Jx—zyu’l. [t3)

where the s .8,y are defined in terms of the
wvertex curvature ¢, the conic conatant X of the parent
conie, and Ih~ ~ngle  that the narmal at the center of
the off-axia section makes with the z oxis [see Fig.
1(b)]. Developing Eq. (5) inapower series to the same
order of approximation of Eq. (2). we obtain

-i(x 1ay! | 3a%? .
z, F Rt i SR ®

To establish the difference in sagittaa W = Z7 — Z,,
using Eqs. (1) und (6), we change the rectangular coor-




Parert
conm

)

1. (a) Centered coordinate system and radii of curvature of &
: {b) fitting of an off-axzis section by & toroid with the shifted
coordinate system and related parameters Xo. &,

dinates to the cylindzical ones (x = p cosfl, y = p sinf)
obtaining

W = 00”307 CORZS + g0’ cONP + agy0” co8 3o

+ aupt ¥ yupt o + et cone.

where the aij are repr d by
oy = Yle, * oy — cbll 4 8] fucus:
= Yy — 6y + c801 — %] astigmatism; (L}

oy

TR aind cosd(l + 38%)  coma;
o Yy TR pind cosdil = 4%

Voo 12670, + Ale] + €]} = S3%a(1 + 387 + b3 + 5

spherical aberration:
rap = Ve lel = e} = €8 ~ B

falel + ) —2ce;
&=\

e - WM - aNt — 87,

+ K sinv, with a and b defined previousty.d

M.  Fitting the Oft-, Axlt Comic by a Torokd
Followi:

the i already est i d by Car—
dona et al.} wrnd the way 1o a i

Ew :E L' Weodpdes. )

Substituting W of Eq. (7) into Eq. (9) and doing the
finally we

E = AR halo + % amaoft? + Yals + Y azaRY
+ Vel BT+ Yol R + R ala R + Y aly R+ Y, o, R
(10}
If this Eq. (10) is differentiated with respect to ¢
and cz and the results are set equal to zero, the follow-
ing two equations are obtained:

203 + ¢ + Bele; + 4o el + Geled(t = &%)
—csl1 + aM9c} + ac,c2

2 32 7) — 20357 (ab? —
+ g B e - o + 387 - 2@ — ) an

= (ol + 38N+ BB+ )] -
3c? + 20c} + acley + 3c,0] — Gcledty - 82

~edll + 372l + 8}
e8l (26t +9ch +

+ 267878 — b) —

Y+ —— (¢, 43‘\-—'?—:6(34-6’)

' a(l + 33N+ b+ 3] =0, O
where R is the semidiameter of the section under
study, and we are taken only up to the R? terms. On
the other hand, the coefficients @, b, and & are defined
in terms of ¢, K, and 6.

Before solving these simultaneous Eqa. (11} and
(12). one can use one of the properties of the conics
referred to its principal curvatures, that is,

€ =¥y 13y

Using this property, we were able to eliminate ¢, and
the cubic termsa from both equations and finally obtain
a second degree equation for ¢z equal to

cipcl+ qea— Q@ +a) =0, a4
where the coefficients p, ¢, s are equal to
P 15— 178 - 330 4

233 — 5832,

az
- (1T 4+ 5087 = 1884 — 8% = 11871,
9= gait 8st — 54 CU)

5 = 26781687 — blu + [a(l + 287) + B(3 + 3], s
o= 28+ 78T 4 233¢ 4 228,
» =19 - 37— 53¢ — 172
The solution of Eq. (14) far ez is
€y = 208 {(1 + €73T/QINT + T + 4e5°1q + ¢ D5 plgill, ae)
and by means of Eq. (13) the value of ¢; can be known,
V.  Numerical Results

‘To compare the fittings between toroidal and on-
axis conic sections with an off-axis conic section, some
numencal experiments were done using the next set of

conic by a toroid, the next Eq. (9) was already deﬁned.

A.14

The diameter 2R of the off-axis conic
aecuan was fixed at 20 cm, and three different loca-
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tions off-axis were used Xo = 5, 10, a1.~ 20 cm from the
vertex. ‘The conic conatants of the parent conic used
are K.= —1, —0.5, +0.5, +1; and the curvatures of the
conic at the vertex ate c = 2.6 X 10-2,1 X 10-* 5% 1073,
2.5% 10-2,1.0 X 1073, and 2.5 X 10~4 cm~

By defining the parameter 2 = Xo/f/, where Xois the
distance between the center of the off-axis section to
the center of symmetry, and // is the focal number of
the parent conic, we were able to establishin termaof 2
the values for which the toroidal or the conic can better
fit the off-nxis conic section. Therefore, it was possi-
ble to conclude that the toroldal surface fits better in
the following conditiona: forf/=~1,% <0.5;forf/ = 2.5,
2<0.2;andfor//> 5,2 <0,

A more general conclusion using the previous nu-
merical resulta is that when the center of the off-axis
section is closer Lo the vertex, tha conic fits better than
the toroidal 