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Objetivo

En esta Tesis se desarrolla un trabajo de disefio mecanico cuyo objetivo es obtener las mon-
turas para los diferentes elementos —ientes, pofarizadores, filtros espejos y diafragmas—
que componen el tren dptico del experimento de Birrefringencia Bicolor de Alta Resolucion.
Dadas las exigencias de alta resolucién, exactitud y repetibilidad de este experimento, dichas
monturas deben permitir los ajustes necesarios en cada elemento dptico para realizar una

calibracion completa del tren.
Hipotesis

La realizacién de este trabajo se basa esencialmente en la aplicacion del concepto teérico de
grados de libertad, los cuales representan las posibilidades de movimiento de traslacién y
rotacién necesarias en cada elemento dptico para su caiibracién. Ef nimero de grados de
libertad de cada elemento 6ptico se deduce analizando su principio de funcionamiento y sus
caracteristicas técnicas. La definicién de las monturas se realiza a partir de la informacion de
grados de libertad y de las condiciones de precision impuestas por el experimento, utilizando
criterios de disefio de precisidn.

Definicion del problema

El arreglo dptico del experimento consta de aproximadamente veinte elementos Opticos que
difieren en el nimero de grados de libertad y en los requetimientos de precision a los que
estan sujetos. Por tanto, es necesario disefiar una montura adecuada para cada uno de los
diferentes elementos. Para simplificar el problema se definen monturas genéricas que resuel-
van tedricamente las funciones requeridas por clases generales de elementos dpticos, y mas
adelante se detallan tales monturas genéricas para adecuarlas a las necesidades especificas
de cada elemento dentro del tren dptico del experimento.

Se utiliza como herramienta un software de disefio mecanico llamado Mechanical
Desktop (Autodesk), que permite crear modelos virtuales en tres dimensiones de las partes
mecanicas, simular los ensambles, llevar a cabo modificaciones, y generar los planos finales
de fabricacion de cada una de las partes. Ademas, estos modelos virtuales permitirdn en un
futuro generar los cadigos de control numérico para fabricar las partes necesarias.
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Introduccion

La importante participacién de los materiales poliméricos en el desarrollo de la tecnologia en
los dltimos cincuenta afios ha exigido una intensa investigacién cientifica dirigida al entendi-
miento del comportamiento fisico y quimico de estos materiales, con la finalidad de mejorar
sus propiedades y de obtener procesos de produccion y manufactura mas eficientes.

Una de las caracteristicas fisicas de los materiales poliméricos de interés al buscar
mejorias en sus propledades es la estructura molecular. Se sabe que la estructura polimérica,
formada por largas cadenas moleculares, es generaimente aleatoria; sin embargo, bajo cier-
tas condiciones puede presentar un ordenamiento que influye de manera critica en las pro-
piedades mecanicas del material. De ahi la importancia de estudiar las condiciones que
provocan el ordenamiento molecular y las consecuencias que este Ultimo tiene en propieda-
des tales como la viscosidad, la resistencia mecanica, o las propiedades épticas del material.

La estructura de un material polimérico en estado liquido o de una solucién polimérica
tiende a cambiar, por ejemplo, cuando se encuentra sometida a un flujo. En particular, es
posible obtener un alineamiento de las moléculas poliméricas cuando el fluido se encuentra
dentro de un flujo elongacional puro. Tal configuracion de moléculas alineadas es de gran
interés en la investigacién de ciencia de materiales poliméricos ya que permite llevar a cabo
estudios de dinamica de polimeros sometidos a grandes deformaciones, como las que se pre-
sentan durante algunos procesos de conformado. Ademas, la obtencién de polimeros de
moléculas alineadas tiene importantes aplicaciones industriales, como la fabricacion de
fibras.

En el Laboratorio de Reologia Optica del Instituto de Investigaciones en Materiales de
la UNAM se desarrolla un experimento denominado Birrefringencia Bicolor de Alta Resolucion
con el objetivo de estudiar las propiedades viscoelasticas de liquidos poliméricos sometidos a
flujos especiales que inducen grandes deformaciones en la estructura polimérica. Basandose
en la medicién de la propiedad dptica de birrefringencia del fluido polimérico en estudio, esta
técnica permite estudiar los tiempos de relajamiento del material a través de situaciones de
flujo variables con el tiempo, con el fin de obtener modelos de dinamica no lineal de
polimeros.

El experimento de Birrefringencia Bicolor utiliza un arreglo optico compuesto por alre-

dedor de veinte elementos dpticas, cada uno de ellos asociado a cierto nimero de grados de



fibertad, que requieren ser ajustados de forma independiente. El procedimiento de ajuste de
estos elementos dpticos presenta una gran complejidad debido a varias razones: la primera
es que la operacién simultdnea de numerosos elementos dpticos da lugar a un sistema de
muchas variables independientes por controlar; la segunda es que cada uno de los elemen-
tos presenta tanto etrores en su fabricacién como incertidumbre en sus caracteristicas gque
deben ser corregidos; una tercera razon es que el experimento en cuestion es de alta resolu-
cién por fo que el manejo de los elementos opticos debe realizarse con altos niveles de preci-

sidn.

H objetivo de esta tesis es disefiar las monturas Opticas adecuadas para los
componentes del tren dptico, que permitan los ajustes necesarios en cada ele-
mento para realizar una callbracion completa del tren dptico satisfaciendo los crite-
rios de afta resolucion, exactitud y repetibifidad que exige la técnica de

Birreftingencia Bicolor.

Para alcanzar este objetivo es necesario conocer con detalle los requerimientos de
precision del equipo experimental, asi como las caracteristicas técnicas, los errores de fabri-
cacion y las necesidades de ajuste de cada componente éptico.

En el Capitulo 1 se explica el contexto en el que se sitlia el experimento de Birrefrin-
gencia Bicolor de Alta Resolucion: se justifica la necesidad de investigar el comportamiento
de los liquidos poliméricos con fines de desarrollo tecnolégico, y se proporcionan los funda-
mentos tedricos de la mecanica de flujos fuertes (flujos que inducen cambios estructurales)
asi como 10s principios en que se basan las técnicas opticas de estudio de fluidos poliméricos.
La finalidad de este primer Capitulo es contribuir a la comprension del problema planteado
para definir las primeras etapas de todo proceso de disefio, a saber: (1) el planteamiento de
la necesidad, que en el caso de este trabajo consiste en obtener las monturas dpticas que
permitan calibrar el tren optico con la mayor precision asi como levar a cabo mediciones de
hirrefringencia con la exactitud, resolucidn y repetibilidad que el proyecto exige; y (2) la defi-
nicidn del problema, que estriba en construir estas monturas a partir de elementos comercia-
les y piezas fabricadas con las maquinas v herramientas disponibles en los talleres del
Instituto de Investigaciones en Materiales, bajo las especificaciones determinadas por las
condiciones de precisidn que requiere el experimentalista,

En el Capitulo 2 se describe la configuracién propuesta para el arreglo optico y se

analiza la funcion que cada elemento efectla, con el objeto de definir los requerimientos



bésicos (grados de libertad) para el disefio de cada montura dptica. Se realiza una investiga-
cién acerca de los elementos que componen al tren Gptico para conocer sus caracteristicas
técnicas, asi como los margenes de error presentes en los componentes reales, mismos que
deben ser corregidos por las monturas dpticas. Finalmente, toda esta informacidn se integra
con los conceptos del disefio mecénico de precision en que se basan los disefios conceptua-
les propuestos en este mismo Capitulo.

El Capitulo 3 contiene los disefios de configuracidn para las monturas genéricas de
cinco componentes Gpticos principales: espejo, lente, filtro, polarizador y pinhole. A partir de
estas monturas genéricas se establecen los disefios detallados de las monturas dpticas para
cada elemento, tomando en consideracion los criterios de precision (resolucién, intervalo de
funcionamiento, repetibilidad), los criterios dimensionales (espacio disponible, altura del
haz), la compatibilidad con las partes e instrumentos comerciales, v la eficiencia de la mon-
tura en el procedimiento global de calibracién del tren. El disefio de las monturas opticas uti-
liza un méximo de elementos comerciales disponibles en el Laboratorio de Reologia Optica,
fabricando las partes necesarias para adecuar las bondades de estas partes comerciales a las
necesidades de cada montura. Se busca también que a través de las partes fabricadas, el
conjunto de monturas sea homagéneo en su geometria y coherente en su utilizacion por
parte del experimentalista. En este mismo Capitulo se plantea un procedimiento de calibra-
cién del tren dptico que muestra la realizacidn de cada uno de los ajustes de los elementos
opticos utilizando fas monturas disefiadas.
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Los Materiales Poliméricos 7

1.1. Los Materiaies Poliméricos

La utilizacién en la industria de los materiales poliméricos ha significado una revolucién en la
civilizacién humana debido al gigantesco nimero de productos que se obtienen a partir de
dichos materiales. Esta participacién tan importante de los polimeros en la actividad indus-
trial es consecuencia de las interesantes y variadas propiedades quimicas y fisicas que pre-
sentan. El estudio de tales propiedades, con el fin de entenderlas, predecirlas y mejoratlas,
ha ocupado fuertemente la atencién de ingenieros y cientificos de esta nueva era. De esta
forma, la busqueda de modelos fisicos para explicar [a viscoelasticidad de los polimeros, asi
como de nuevas técnicas de procesamiento y manufactura de estos materiales, se convierte
en la actividad principal para asegurar el futuro de la industria de los polimeros.

i.1.1. Los polimeros en la industria

Actualmente, los polimeros tienen un enorme ndmero de aplicaciones en la industria. Desde
su aparicién en la década de los treinta, han reemplazado a los materiales tradicionales como
el acero, el cobre, el aluminio, la madera o el vidrio en muchas aplicaciones, En los dltimos
cincuenta afios, la variedad de materiales poliméricos, asi como la produccién de cada uno
de ellos, ha aumentado en forma exponencial. Hoy, la categoria de materlales formada por
los polimeros cuenta con mas de 10 000 elementos diferentes, todos con aplicaciones indus-
triales. En mucho menos de un siglo, los materiales poliméricos se han convertido en una
caracteristica de la civilizacién humana actual por su importante utilizacion.

La categoria de materiales poliméricos comprende una amplia variedad de materiales
que poseen propiedades y caracteristicas diferentes. Esta amplia variedad se debe a que los
polimeros estan formados por moléculas basicas que pueden combinarse mediante reaccio-
nes quimicas para formar nuevos compuestos, con propiedades fisicas y quimicas especifi-
cas. Ademds de estas combinaciones quimicas, es posible crear aleaciones y mezclas de
polimeros con propiedades atin diferentes a las de los polimeros originales. Es asi como la
industria quimica produce mas de 10 000 polimeros sintéticos diferentes a partir de algunas
docenas de moléculas bésicas. De esta enorme diversidad de polimeros se obtiene una
gigantesca cantidad de productos en [a industria del vestido, de la construccion, del empa-
que, de la medicina, del transporte, y de la fabricacion de electrodomésticos y utensilios.

Las ventajas que presentan los polimeros con respecto a los materiales naturales jus-
tifica el importante papel que juegan los primeros en la industria. Una de las ventajas princi-
pales de los materiales poliméricos es que tienen una relacién costo-desempefio superior a la
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de otros materiales. Tal es el caso de los pldsticos resistentes que han sustituido al acero por
tener propiedades mecanicas adecuadas para fabricar herramientas y electrodomésticos a un
costo menor. Otros ejemplos son el nylon, que ha reemplazado a la seda, y el poliéster, que
ha reemplazado al algoddn, por tener texturas similares, pero con costos menores y mayor
durabilidad. Iguaimente, el polietileno, el policloruro de vinilo (PVC) y el poliestireno han des-
plazado al papel y al aluminio en la industria del empaque por su mejor desempefio y muy
bajo costo de produccion.

La utilizacién de los polimeros en la industria ha evolucionado. En un principio, los
materiales poliméricos fueron introducidos como substitutos de materiales naturales. Poco a
poco, el uso de los polimeros se ha vuelto necesario, a tal grado que muchos productos de
consumo cotidiano no podrfan Imaginarse ya sin la utilizacion de estos materiales. En la
actualidad, la utilizacién de los polimeros se manifiesta desde la etapa de concepcion de nue-
vos productos: los polimeros han dejado de ser substitutos de otros materiales para conver-
tirse en una parte esencial del proceso de disefio. La tendencia hacia el futuro es generar los
materiales poliméricos adecuados para cada aplicacidn tecnoldgica.

Ahora bien, tanto el mejoramiento como el aprovechamiento de las propiedades de
los polimeros esta basado en un conocimiento profundo de la quimica, fisica y los procesos
de produccidn y manufactura de estos materiales. Por una paite, la investigacion en ciencia
de materiales ha demostrado que las propiedades de los polimeros pueden mejorar de forma
importante a través de aleaciones y mezclas, asi como con la introduccién de materiales nue~
vos creados quimicamente. Estos dos caminos constituyen dos lineas de investigacion muy
vastas en la sintesis de polimeros. Por otra parte, el aprovechamiento de estos materiales
innovadores sélo pucde realizarse si se desarrollan procesos de produccion y manufactura
répidos, econdmicos y que ademds consideren los costos ecoldgicos del “ciclo de uso” de
cada tipo de material. En conclusién y de cara al nuevo milenio, es importante llevar a cabo
una gran actividad cientifica y tecnolégica en la ciencla e ingenieria de materiales para que
los polimeros contintien contribuyendo al bienestar de la humanidad en formas aln mas pro-

vechosas de como lo han hecho en los (iltimos 70 afios. De la misma forma que los primeros
materiales sintéticos, como la bakelita y el nylon?, fueron creados a partir de la investigacion
cientffica, el desarrollo de nuevos materiales poliméricos de alta tecnologia serd fruto de las
necesidades futuras bien planteadas.

1. En 1907, el quimico Leo Baekeland inventd el primer material totalmente sintético que éf
mismo llamé bakefita en honor a su apellico. En 1938, tras varlos afios de investigacion, la
compafifa Du Pont obtuvo la fibra sintética denominada nyfon.
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1.1.2. El comportamiento de los polimeros: viscoelasticidad

Es necesario entender el comportamiento de los polimeros para utilizarlos en aplicaciones
industriales y de ingenieria. Por ejemplo, la resistencia mecanica puede ser producto de un
alineamiento de las cadenas moleculares en la estructura del polimero, o debido a una alta
densidad molecular. Es evidente que ademas de presentar ventajas, los polimeros tienen
otras propiedades que pueden resultar en inconvenientes si no se tiene un claro enten-
dimiento de ellas. Algunos casos son el raro comportamiento viscoso que dificulta enorme-
mente la manufactura de productos, las transiciones experimentadas en la estructura
molecular con los cambios de temperatura (transicion vitrea, cristalizacién, degradacion), e
incluso la propia durabilidad que es la causa de ia no degradabilidad de los productos fabrica-
dos a base de polimeros y que es un problema ecoldgico no despreciable.

En comparacion con otras sustancias, los polimeros en estado liquido tienen una con-
ducta dificil de predecir que puede dar lugar a problemas en las aplicaciones industriales.
Algunos ejemplos experimentales que muestran este comportamiento anormal se obtienen al
comparar un liquido polimérico con una sustancia simple como el agua [1]. En un proceso de
extrusion, un fluido simple produce un chorro cuyo diametro disminuye progresivamente,
mientras que un liquido polimérico muestra una expansién en la salida del tubo. Al aspirar
agua a través de un sifén, el flujo se detiene cuando la extremidad de! tubo de aspiracion
pierde contacto con el agua; si se trata de un fluido polimérico, el flujo se mantiene adn
cuando el tubo ha sido extraido del liquido a una distancia considerable. Estos ejemplos se
ilustran en la Figura 1.1.

Extrusion Sifon

A B A B

Figura 1.1. Ejemplos experimentales del comportamiento de los liguidos. Las figuras marca-
das con letra A corresponden a un liquido simple, como ef agua. La fetra B corresponde a un
liguido polimérico que presenta elasticidad.
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Con frecuencia, el comportamiento de los polimeros més simples no puede descri-
birse a partir de ninguna de las dos teorias lineales clasicas, a sabet, la teoria elastica y la
teotia de la viscosidad. L.os sdlidos elasticos, como los metales o los materiales ceramicos,
obedecen la ley de Hooke para pequefias deformaciones. Esta ley indica que el esfuerzo es
proporcional a la deformacion, sin importar la velocidad con que se aplique la carga ni el
tiempo que dure su aplicacin. Los liquidos viscosos, en cambio, responden ante una fuerza
de acuerdo con la ley de Newton, que predice que el esfuerzo es proporcional a la razon de
cambio de la deformacién, pero es independiente de ta deformacion en si.

La conducta de los materiales poliméricos se encuentra en un punto intermedio entre
los comportamientos tipicos de los sdlidos elasticos y de los fluidos viscosos, y se denomina
viscoelasticidad. Una peculiaridad de los materiales que tienen esta caracteristica, es que a
bajas temperaturas se comportan como sdlidos elasticos, mientras que a altas termperaturas
se comportan como sustancias viscosas.

Asimismo, el comportamiento viscoelastico depende del tiempo y del tipo de esfuerzo
o deformacion impuesta al material. Cuando se deforma una sustancia viscoelastica regresa
a su configuracién original después de un cierto periodo de tiempo que se denomina Hempo
de relajamiento. E tiempo de relajamiento es extremadamente breve en el caso de los liqui-

dos viscosos (del orden de 10710 segundos), y extremadamente largo en el caso de los soli-

dos elasticos (del orden de 10'® segundos). En los liquidos poliméricos, en cambio, los
tiempos de relajamiento pueden adquirir valores dentro de un amplio intervalo. £l comporta-
miento de las sustancias viscoelasticas depende de la velocidad con que se aplica la deforma-
cion comparada con la velocidad de relajamiento del material [2]. El estudio de la
viscoelasticidad consiste en encontrar las relaciones entre las propiedades del material y los
tiempos de relajamiento. Estas relaciones o modelos se buscan a través de la experimenta-
cién, observando las velocidades de deformacién, el retardo de la deformacion con respecio
del esfuerzo, la dependencia temporal entre el esfuerzo y la deformacion, etc. [3]

El estudio del comportamiento viscoelastico y de las propiedades de los liquidos poli-
méricos requiere de téchicas espediales y de métodos experimentales muy sofisticados [4].
Debido a que las propiedades viscoeldsticas son variables con el tiempo, las técnicas experi-
mentales deben enfrentarse a problemas transitorios cuyas velocidades de respuesta son

muy diversas. Por ejemplo, en el caso de los polimeros los tiempos de relajamiento pueden

variar desde 107 segundos hasta varios segundos. Ademas, las deformaciones en fluidos

viscoeldsticos dan lugar frecuentemente a problemas de dindmica no lineal.
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L3 t8cnica experimental a la que se dirige el trabajo realizado en esta tesis tiene como
objetivo estudiar las propiedades Viscoeldsticas de liguidos poliméricos sometidos a un flujo
especial. Esta técnica permite estudiar fos tiempos de relajamiento a través de situaciones de
flujo variables con el tiempo, con el fin de obtener modelos de dinamica no fineal de

polimeros.

1.1.3. Avances tecnoldgicos en los polimeros

La investigacion cientifica es la base del desarrollo de nuevos materiales poliméricos y del
mejoramiento de las propiedades de los materiales existentes. Esta investigacion puede diri-
girse hacia e} estudio de la estructura molecular polimérica, y hacia el entendimiento de [las
propiedades viscoelasticas. Es evidente que ambos aspectos estan relacionados entre si, y
que también de ambos depende el avance tecnolégico de los materiales poliméricas.

Dos técnicas recientes para el desarrollo de polimeros con propiedades interesantes

son la elaboracion de copolimeros, y la elaboracion de mezclas o blend?. Los copolimeros se
componen de cadenas moleculares mixtas, formadas por polimeros basicos diferentes [5].
Los blends son mezclas de polimeros que poseen propiedades diferentes a las de los consti-
tuyentes de dicha mezcla [6].

Un método para mejorar las propiedades mecanicas de un polimero se basa en la
diferencia que existe entre los fuertes enlaces covalentes que forman la molécula polimérica,
y las débiles fuerzas que existen entre moléculas independientes. Esto significa que la resis-
tencia mecdanica de un polimero en la direccion de la cadena molecular es hasta cincuenta
veces mayor que la resistencia en la direccion perpendicular. Este es el fundamento fisico
para desarrollar los llamados polimeros orientados, en los que las cadenas moleculares estan
preferentemente alineadas en una direccién conocida, a diferencia de fa estructura conven-
cional aleatoria de las moléculas poliméricas [7]. E! estudio de los polimeros orientados es

una de las posibles aplicaciones de la investigacion a la que se dirige esta tesis.

1. E! término en inglés “blend” es cominmente utilizado para definir este tipo de matetiales.
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1.2. Flujos Fuertes y Débiles

Existe una clase particular de flujos, denominada fujos fuertes que produce grandes defor-
maciones al actuar sobre fluidos poliméricos e induce alineamientos de las moléculas
poliméricas. Estos cambios en Ia estructura son de gran importancia en el manejo de las pro-
piedades poliméricas y en el estudio de los procesos de conformado. Por ello, resulta intere-
sante estudiar la dinamica molecular bajo condiciones de grandes deformaciones, producidas
por un flujo fuerte.

Los flujos fuertes forman parte de una familia de flujos lineales, homogéneos y bidi-
mensionales cuyo campo de velocidades se expresa por la ecuacion

U= I@)-X,

donde U es el campo de velocidades yX es la posicidn. El gradiente I'() de este campo de
velocidades es independiente de la posicion y puede variar en el tiempo, y es de la forma
Jo1o
I'() = % A 00
000

donde ¥ es la “razén de corte” (shear rate) y corresponde a la magnitud del gradiente de
velocidad, y A es un parametro que caracteriza el tipo de flujo. El cociente de la velocidad de
deformacion (parte simétrica del gradiente de velocidad) entre la vorticidad (parte

antisimétrica)! para tal campo de velocidades esta dado por

IF] _ L1+A

lof — 1-4

Cuando el parametro A adquiere valores entre 0 y 1, se tiete un fujo fuerte, de tipo

extensional y capaz de inducir grandes cambios en la estructura polimérica; cuando A= 1,
se tiene un flujo puramente extensional; y para valores negativos de A se tienen fljos
débiles que producen deformaciones pequefias. El caso particular en que A = 0 corresponde
al flujp cortante simple, que no es capaz de inducir grandes cambios en [a conformacion
polimérica, independientemente de la magnitud del gradiente de velocidad.

1. La velocidad de deformacion representa las deformaciones que sufre un elemento de fluido
en movimiento, mientras que la vorticidad se relaciona con la rotacion rigida del volumen.
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Las propiedades materiales de todo fluido tales como la
viscosidad al corte, primera diferencia de esfuerzos normales,
etc.,, se pueden conocer al medir los esfuerzos inducidos por los
flujos antes listados. Desgraciadamente gran parte del conoci-
miento de propiedades materiales de liguidos poliméricos se ha
adquirido  utilizando reémetros que producen flujos
viscométricos, esto es, esencialmente, flujos deébiles como el
cortante simple o el flujo de Couette. Un ejemplo de estas técni- Figura 1.2. Dispositivo
cas es el dispositivo de cono y plato (del inglés cone and plate), reométrico de cono y

plato para el estudio de

utilizado cominmente en los redmetros, que consiste en dos ~/9“ ~ -
dindmica de fluidos.

superficies —una de ellas plana y la otra cénica— entre las que
se coloca el fluido polimérico en estudio (ver Figura 1.2). La imposibilidad de generar gran-
des deformaciones en los polimeros resta valor a este tipo de estudios reométricos.

En realidad, no es trivial obtener fiujos fuertes que produzcan grandes deformaciones
para estudiar el comportamiento de los fluidos poliméricos en tales condiciones. Para ello es
necesario utilizar dispositivos especiales, tal como un molino de dos rodiflos, que permite
generar la clase completa de flujos fuertes dada por las ecuaciones anteriores. Estos flujos
tienen dos caracteristicas importantes: (1) presentan un punto de estancamiento, situado en
el punto medio de la distancia entre los rodillos, que constituye una regidon muy Util para la
caracterizacién de (a dindmica de la conformacién polimérica, y (2) existe una solucién anali-
tica para flujos bidimensionales no acotados desarrollada por Reyes [8, 9] que permite com-
parar el flujo de un fluido newtoniano que cumple con la solucion analitica, con el flujo de un
liquido viscoelastico que puede alterar las condiciones del flujo por sus caracteristicas pro-
pias. La Figura 1.3 muestra las lineas de corriente obtenidas por medio de esta solucién ana-
litica.

1.2.1. El molino de dos rodillos

El molino de dos rodillos permite crear diferentes tipos de flujos fuertes por medio de
un cambio en su geometria. Este dispositivo cuenta con varios pares de rodillos intercambia-
bles de diferentes diametros. Dado que la distancia entre los ejes de los rodillos es cons-
tante, cada valor de didmetro del par de rodillos conduce a una separacion especifica entre
sus superficies. Al variar esta distancia, el cociente entre la velocidad de deformacion y la
vorticidad se modifica dando lugar a diferentes flujos. De esta forma, en la regién alrededor

del punto de estancamiento el molino genera toda una clase de flujos bidimensionales que
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Figura 1.3. Lineas de corriente alrededor y en el punto de estancamiento dentro de la celda
de flujo, correspondientes a la solucion analfitica del fiujo generado por el moline de dos rodl-
Hlos, En cada cuadro se observa un comportamiento diferente del flujo debido a la variacion
del digmeire de los rodillos, manteniendo constante la distancia enire sus ejes.

incluye desde el flujo cortante simple hasta los flujos fuertes con valores de A que van desde
0.01 hasta 0.25. La solucion analitica preve la posibilidad de valores de A cercanos a 0.8.
Este equipo experimental también puede generar flujos en los que la magnitud del gradiente

de velocidades T depende del tiempo, controlando la velocidad de rotacidn de los rodillos &
través del tiempo. De esta forma, €l molino de dos rodillos genera diferentes historias de
deformacion (flujos transitorios) entre las que se encuentran: la incitacion instantanea de
flujo constante, la terminacion abrupta de flujo constante, flujos compuestos de velocidad
constante, etc.

La cavidad del molino en donde se aloja el fluido polimérico tiene un perfil similar a la
silueta de un cacahuate, como se observa en la Figura 1.4. Este contorno corresponde a una
linea de corriente promedio del flujo, segdn la solucidn analitica de Reyes, y es generado por
medio de splines para aproximarse lo mejor posible a las condiciones de frontera de dicha
solucion.

Fl dispositivo de laboratorio del molino de dos rodillos se ilustra en la Figura 1.5. Los
dos rodillos se fabrican bajo fas siguientes condiciones dimensionales: sus didmetros deben
ser idénticos vy la superficie en contacto con el fluido debe ser concéntrica con respecto a su
eje de rotacidn. Estos rodillos se sujetan a la estructura del molino utilizando rodamientos, y
vigilando que sus ejes estén perfectamente paralelos entre si. Los rodillos son accionados por
un solo motor de pasos por medio de un sistema de engrane y tornillo sinfin, de tal forma
que ambos giren a la misma velocidad. Ademas, la celda cuenta con un sistema de control de
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Figura 1.4. Contorno de la camara que contiene al fluido, generada por splines para mode-
lar una linea de corriente promedio del flujo, que garantiza la minima perturbacion por la
presencia del contorno.

temperatura, condicién muy importante para las soluciones poliméricas ya que algunas pro-
piedades de estos materiales, como [a viscosidad, varian notablemente con los cambios de
temperatura.

Este dispositivo esta especialmente disefiado para estudiar la dindmica y la estructura
de soluciones poliméricas utilizando técnicas dpticas. Para ello se dispone de dos ventanas
construidas de vidrio y con peliculas delgadas de un material antirrefiejante, y montadas en
tal forma que sus propiedades Opticas no se ven afectadas por esfuerzos residuales. Estas
ventanas permiten la observacién en una regidon comprendida entre los rodillos, zona en
donde se localiza el punto de estancamiento.

1.2.2. Polimeros bajo grandes deformaciones

El estudio de la dindmica de polimeros en estado fiquido sometidos a grandes deformaciones
es de gran importancia para las aplicaciones practicas de estos materiales, por dos razones
principales. Una es que este tipo de deformaciones influye fuertemente en sus propiedades
mecanicas, y la segunda es que tales deformaciones se producen a menudo en los procesos
de conformado de polimeros, sobre todo en los procesos de extrusidn a alta velocidad. Un
ejemplo del mejoramiento de las propiedades mecénicas de un polimero por medio de gran-
des deformaciones se logra con polimeros orientados en la fabricacién de fibras.

Al someter un fluido polimérico a un flujo fuerte como el generado por un molino de
dos rodillos, las moléculas de fluido que se encuentran en el punto de estancamiento o en
sus alrededores inmediatos mantienen su posicion durante largos periodos de tiempo. Bajo
estas condiciones, la distancia entre dos elementos de volumen del fluido localizados en el
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Figura 1.5. Descripcicn del molino de dos rodillos: (1) rodillos, (2) rodamientos, (3) engra-
nes, (4) cdmara, (5) ventanas, (6) gje dptico, (7) zona de observacion. En esta figura 1o
aparecen ef motor de pasos, €l torniflo sinfin ni ef sistema de control de temperatura.

punto de estancamiento, considerada infinitesimalmente pequefia en un momento inicial,
aumenta de forma exponencial al avanzar el tiempo. Estas fuertes variaciones son las que
producen grandes cambios en la estructura del material, pues las macromoléculas del
polimero tienden a alinearse siguiendo una orientacidn particular generando tina anisotropia
estructural.

Esta anisotropfa estructural inducida por flujos tienc como consecuencia que algunas
propiedades del material alcancen también estados anisotropicos. En particulay, las propieda-
das dpticas del material adquieren valores y direcciones principales que pueden ser asocia-
dos a la anisotropia estructural. La relacion que existe entre fa anisotropia estructural y la
anisotropla optica da lugar al estudio del comportamiento de liquidos poliméricos utilizando

técnicas dpticas.
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1.3. Técnicas Opticas: Birrefringencia Bicolor
Inducida por Flujos

El estudio de los fluidos poliméricos consiste en observar (medir) algunas de sus propiedades
fisicas y buscar relaciones mateméticas entres estas propiedades y las condiciones de flujo
bajo las que se encuentra el fluido. Para ello se utilizan diferentes técnicas experimentales,
entre las que se encuentran las técnicas mecanicas y las dpticas. Estas dltimas, basadas en la
observacién de la anisotropia Optica de los materiales, presentan importantes ventajas en el
estudio de fluidos sometidos a flujos fuertes. En este capitulo se describe la técnica dptica de
Birrefringencia Bicolor Inducida por Flujos, y el principio tedrico de su funcionamiento, cono-

cido como elipsdmetro de nulos.

1.3.1. Las técnicas de analisis

El comportamiento de los fluidos poliméricos se estudia experimentalmente midiendo los
esfuerzos presentes en el fluido y buscando relacionarlos con el campo de velocidades a tra-
vés de ecuaciones constitutivas. Las técnicas experimentales generaimente consisten en
medir esfuerzos, tiempos de relajacién, velocidades de deformacion y otros pardmetros, para
después buscar correlaciones 0 modelos matematicos entre ellos {3]. Existen diferentes téc-
nicas experimentales destinadas a este tipo de estudios, y sus diferencias estriban en los
principios que utilizan para medir estos parémetros. En particular, en esta seccién se anali-
zara las diferencias entre fas técnicas mecanicas y las técnicas dpticas.

Los métodos mecanicos evallian los esfuerzos midiendo el torque o la fuerza con que
se opone un liquido viscoso a ser sometido a una deformacidn. Los equipos experimentales
comlnmente utilizados en el estudio de ifiquidos viscoeldsticos son los redmetros, y consisten
en un eje que impone una deformacion angular a la sustancia contenida en una celda espe-
cial. El redmetro permite medir los desplazamientos angulares y el torque necesario para lle-
var a cabo la deformacion. Es posible controlar fa velocidad de rotacion del eje en
movimiento, asi como definir historias de deformacion particulares.

Estos métodos mecanicos presentan algunas desventajas como consecuencia de la
arquitectura del equipo. Una de ellas es que las mediciones obtenidas son valores promedio
del estado de esfuerzos sobre toda la superficie de interaccion (frontera del sistema), y se
supone que estos valores son constantes en todo el volumen de estudio. Otra desventaja es
que estos procedimientos consideran que el flujo o deformacion impuestos producen efectos
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importantes sobre el fluido, pero ignoran los efectos que la estructura del fluido pueda ejer-
cer sobre el flujo. Fsta segunda desventaja descarta a los métodos mecdnicos en el analisis
de dindmica no lineal.

Los métodos dpticos analizan la respuesta de los liquidos viscoelasticos al ser traspa-
sados por un haz de luz, y deducen variables dindmicas de sus propiedades dpticas. La téc-
nica de Birrefringencia Bicolor Inducida por Flujos, que se describe en esta Seccidn, es una
técnica dptica de andlisis. Las ventajas que ofrecen las técnicas dpticas son: la posibilidad de
realizar mediciones muy rapidas, condiciéon importante para evaluar flujos transitorios; la
posibilidad de efectuar mediciones locales, a comparacion de las técnicas mecanicas que
consideran valores globales; y la capacidad de proporcionar informacion sobre la estructura
del liquido en estudio. La principal desventaja de los métodos 6pticos es que sélo permiten
analizar fluidos transparentes; no pueden utilizarse, por ejemplo, en fluidos que contienen
particulas en suspension. Afortunadamente, los liquidos poliméricos puros, que son opacos

en e} infrarrojo v ultravioleta, son transparentes en la regidn del visible [10].

1.3.2. Anisotropia optica en liquidos poliméricos

La anisotropia estructural es una condicién de no equilibrio en un liquido polimérico, como se

explica a continuacién. Las cadenas moleculares que componen al polimero estan formadas

por una serie de mondmeros alineados unidos entre si por enlaces quimicos covalentes®. Un
enlace covalente entre dos mondmeros adyacentes les permite rotar uno con respecto al otro
alrededor de la linea que los une; esta posibilidad de movimiento constituye un grado de
libertad entre dos mondmeros consecutivos. Entonces, una molécula formada por
mondmeros alineados, posee hasta n grados de libertad que le conceden un alto grado de
flexibilidad. Debido a esta flexibilidad, y bajo la influencia del movimiento Browniano, las
moléculas en estado de equilibrio adquieren formas aleatorias, y su estructura es por tanto
isotropica. Ahora bien, si se modifica la forma natural aleatoria como resultado de un estira-
miento de la cadena polimérica, cada monémero adquiere una proyeccién en una direccion
preferencial que establece una estructwa de la cadena y por tanto se dice que es
anfsotropica. Dicha anisotropia es resultado de los esfuerzos aplicados sobre segmentos de la
cadena consecuencia del estiramiento. Asi, si el esfuerzo se retira, entonces la dindmica

microscopica de la cadena tiende a recuperar su forma natural aleatoria.

1. Un enlace covalente consiste en un par de electrones compartidos entre dos atomos, y que
ocupan dos orbitales estables que pertenecen uno a cada dtomo.
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En una configuracion anisotrépica las propiedades macroscdpicas del material son
dependientes de la direccién. En cambio, el estado isotrdpico se caracteriza por propiedades
macroscépicas que se promedian ya que todas las direcciones de los mondmeros son igual-
mente probables. Una de las propiedades que varian entre las configuraciones isotrdpica y
anisotrépica de un material polimérico, es la forma en que la luz (o las ondas electromagné-
ticas en general) viaja a través de él, fendmeno que se caracteriza por el indice de refraccién
del material, £l indice de refraccion de un mondmero a lo largo del eje de la cadena es dife-
rente al indice de refraccién en la direccion perpendicular. En una configuracion isotrépica,
esta diferencia de indices se cancela, pues en un volumen de fluido existen todas las orienta-
ciones de mondmeros con igual probabilidad. En cambio, si las macromoléculas se encuen-
tran alineadas, una proporcion alta de los mondmeros estan orientados en una direccién
especifica, y los indices de refraccion ya no tienen un mismeo valor promedio en todas las
direcciones. Es por esto que un liquido polimérico estructuralmente anisotrdpico (con molé-
culas alineadas) presenta una anisotropia Optica: su indice de refraccion tiene valores distin-
tos en direcciones diferentes.

Consecuentemente, el indice de refraccién de un sistema es en realfidad una cantidad
tensorial que contiene informacion sobre las propiedades dpticas en diferentes direcciones.
Los componentes de este tensor son ndmeros complejos: la parte real de estos numeros es
una medida de la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas a través del sis-
tema, y la parte imaginaria corresponde a la atenuacién de las ondas por fenémenos de
absorcién y difraccion. Cuando el tensor de indice de refraccion tiene valores principales que
difieren en su parte real, se dice que el material es birrefringente. Cuando los valores princi-
pales son diferentes en su parte imaginaria, el material se califica como dlicroico. En conse-
cuencia, un material que presenta anisotropia dptica puede ser birrefringente o dicroico, y
estas caracteristicas repercuten en la transmision de ondas electromagnéticas. Los fendme-
nos de birrefringencia y dicroismo se pueden observar cuando se hace pasar luz polarizada a
través del material, ya que cada componente de polarizacion del haz de luz se vera afectado
por diferentes valores de refraccion y atenuacion.

Seglin se ha observado experimentalmente, los liquidos poliméricos en estado
anisotrépico presentan grados de birrefringencia mucho mas importantes que de dicrolsmo
en la regidn del espectro visible. Es por esta razén que las técnicas dpticas de analisis en
polimeros se basan principaimente en el estudio de la birrefringencia del material. Se
entiende por birrefringencia del material la diferencia que existe entre los valores de indices
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En una configuracién anisotrdpica las propiedades macroscopicas del material son
dependientes de la direccion. En cambio, el estado isotrdpico se caracteriza por propiedades
macroscopicas que se promedian ya que todas las direcciones de los mondmeros son igual-
mente probables. Una de las propiedades que varian entre las configuraciones isotropica y
anisotropica de un material polimérico, es la forma en que la luz (o las ondas electromagné-
ticas en general) viaja a través de él, fendmeno que se caracteriza por el indice de refraccion
del material. El indice de refraccién de un mondmero a lo largo del eje de la cadena es dife-
rente al indice de refraccidn en la direccion perpendicular. En una configuracion isotropica,
esta diferencia de indices se cancela, pues en un volumen de fluido existen todas las orienta-
ciones de monomeros con igual probabilidad. En cambio, si las macromoléculas se encuen-
tran alineadas, una proporcidn alta de los mondmeros estan orientados en una direccién
especifica, v los indices de refraccidn ya no tienen un mismo valor promedio en todas las
direcciones. Es por esto que un liquido polimérico estructuralmente anisotrépice (con molé-
culas alineadas) presenta una anisotropia dptica: su indice de refraccién tiene valores distin-
tos en direcciones diferentes.

Consecuentemente, el indice de refraccion de un sistema es en realidad una cantidad
tensorial que contiene informacion sobre las propicdades dpticas en diferentes direcciones.
Los componentes de este tensor son nimeros complejos: la parte real de estos nlimeros es
una medida de la velocidad de propagacién de las ondas electromagnéticas a través del sis-
tema, y la parte imaginaria corresponde a la atenuacién de las ondas por fenémenaos de
absorcion v difraccidn. Cuando el tensor de indice de refraccion tiene valores principales que
difieren en su patte real, se dice que el material es birrefringente. Cuando los valores princi-
pales son diferentes en su parte imaginaria, el material se califica como dicroico. En conse-
cuencia, un material que presenta anisotropfa déptica puede ser birrefringente o dicroico, y
astas caracteristicas repercuten en la transmision de ondas electromagnéticas. Los fendme-
nos de birrefringencia y dicroismo se pueden observar cuando se hace pasar luz polarizada a
través del material, ya que cada componente de polarizacion del haz de luz se vera afectado
por diferentes valores de refraccién y atenuacidn.

Segin se ha observado experimentaimente, los liquidos poliméricos en estado
anisotropico presentan grados de birrefringencia mucho més importantes que de dicroismo
en la regién del espectro visible. Es por esta razon que las técnicas dpticas de analisis en
polimeros sc basan principalmente en el estudio de la birrefringencia del material. Se
entiende por birrefringencia del material la diferencia que existe entre los valores de indices
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taja, el equipo experimental para el proyecto de Birrefringencia Bicolor de Alta Resolucion
que se desarrolla en el Laboratorio de Reologia del Instituto de Investigaciones en Materiales
presenta mejorfas con respecto a la configuracion de los equipos convencionales de birrefrin-
gencia bicolor: (1) permite una aita velocidad de medicién, limitada Onicamente por el ancho
de banda de los fotodiodos (superior a 250 kHz) utilizados en la deteccidn de sefiales, lo cual
permite obtener hasta 10* datos por segundo [11]; (2) realiza mediciones “puntuales”, pues
la seccién transversal de la muestra de medicion de aproximadamente 50 yn de didmetro se
considera muy pequefia con respecto al dominio de estudio que abarca algunos centimetros
de didmetro; (3) tiene un amplio intervalo dinamico, lo que permite estudiar tanto configura-
ciones isotrépicas (con muy bajo grado de anisotropia) como altamente anisotrdpicas; v (4)
se constituye por un arreglo ptico robusto que no tiene elementos méviles y cuye manteni-

miento es relativamente sencillo.
El elipsometro de nulos

El elipsémetro de nulos basico funciona como se explica a continuacion (véase fa Figura 1.7)
[12]. Una fuente de luz monocromatica emite un haz de luz de intensidad conocida que pasa
a través de un polarizador, cuya orientacidn es variable, con el fin de poder definir la direc-
cién de la polarizacion del haz. Este rayo de polarizacion conocida atraviesa el medio birre-
fringente, que en el caso de ia técnica BBIF es un fluido polimérico en estado anisotrdpico, y
la birrefringencia del medio modifica el estado de polarizacién del haz. En seguida, el rayo de
luz llega a un analizador, que consiste en un polarizador orientado a 90 grados con respecto
al primero. Debido a que los planos de polarizacion del haz incidente y del analizador no son
paralelos, el haz es sélo parcialmente transmitido por el analizador. La intensidad final del haz
se mide con un detector, y la diferencia entre las intensidades inicial y final depende de la
variacion en la polarizacion inducida por el medio birrefringente. Esta variacién es entonces
la que permite calcular fa birrefringencia dptica del sistema.

En el experimento de BBIF se utilizan dos rayos laser de diferente longitud de onda,
por lo que es necesario utilizar dos elipsometros de nules independientes dentro de un
mismo arreglo dptico. Tal arreglo optico se compone, esencialmente, de los siguientes ele-
mentos:

+ Una fuente de luz Unica que emite los dos haces con intensidades controladas, y con
una polarizacion inicial aproximadamente conocida.
* Un polarizador para cada color, que define la orientacién de la polarizacion de un haz

a un angulo de n/4 con respecto a la orientacion de polarizacién del otro haz. Es con-
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Figura 1.7. Diagramea del elipsémetro de milos. Los elementos opficos que lo componen
son: (A) fuente de iz, (B) polarizadoy; (C) medio birrefiingente, (D) analizador y (E) detec-
tor:

veniente que la orientacién inicial de la polarizacion de los haces se encuentre en la
bisectriz del angulo de n/4 que forman las direcciones de los polarizadores, de tal
manera que la alenuacidn de la intensidad provocada por estos elementos sea aproxi-
madamente igual para los dos haces incidentes.
« Un analizador para cada colo, orientado a n/2 con respecto al polarizador correspon-
diente al mismo color.
¢ Un detector de luz (fotodiodo) para cada color que mide la intensidad final del haz
transmitido por el analizador correspondiente.
Con tales orientaciones de los polarizadores y analizadores para cada color, las ecuaciones
que describen la propagacién de una onda electromagnética palarizada a través de los ele-
mentos del elipsémetro de nulos indican que la intensidad de luz que llega a cada uno de los

folodeleclores esta dada por

2

I
= X q1- : -
I 2si112(x“ 2cos2Psin2B(1-cosd}],

donde £, es el componente vertical de la amplitud de la onda electromagnética inicial,  es la
orientacion del polarizador con respecto al eje horizontal, B es la direccidn de la birrefringen-
cia del medio con respecto al eje horizontal, y & su retardancia [13, 14].

En la préactica es mas conveniente medir los éngulos con respecto a las orientaciones

principales definidas por los propios polarizadores, por lo que se define el cambio de variable
B=a-y.
Considerando que los polarizadores estén orientados a +i/8 con respecto a la vertical

(o=3n/8 para un haz y a=5n/8 para el otro), introduciendo el cambio de variable propuesto,
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y dividiendo la intensidad entre el cuadrado del componente vertical de la amplitud inicial
para obtener un valor normalizado, se obtiene que las intensidades normalizadas para cada

uno de los dos colores! estdn dadas por

1
iy = —— = sin®(5,/2)sin*(2x)

£
N

(A)

]

Y. = sin%(8,/2)cos*(2%).
E ¥

iy

Nl

Puesto que las Ecuaciones A no pueden resolverse analiticamente para cada valor de
8 v x, es factible conacer 8,y en funcién de /; e /i a partir de una solucidn aproximada
(expansién de series de Taylor para las funciones harménicas) valida para valores pequefios
de 8. Estas ecuaciones proveen la informacion suficiente para calcular la orientacidn del
indice de refraccidn y del medio, y su retardancia 5. De estos valores se obtiene finalmente
una solucién aproximada para la magnitud de la birrefringencia A/ y su orientacion

Tanto y como & que caracterizan la condicidn anisotrépica del fluido son relevantes
respecto al flujo fuerte. A través de la experimentacién se observa que el parametrode flujo
2, que segun la solucion tedrica depende Unicamente de la geometria de los rodillos (diédme-
tro y separacidn entre ellos), depende también de la magnitud de la birrefringencia del fluido
(Ar7). Esto significa que la inclinacidn del eje de salida del flujo de Stokes prevista por la
solucién analitica no es la misma que la inclinacion de las moléculas alineadas (y). Por tanto,
es importante conocer la orientacion de la anisotropfa Optica para relacionarla con la magni-
tud del gradiente de velocidades que la induce.

1. Se utilizan los subindices A y V para los diferentes haces debido a que en la experimenta-
¢ion se utilizan longitudes de onda correspondientes al color azul y verde.,
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2.1. El Arreglo Optico para BBIF

2.1.1. Descripcion del arreglo optico

El experimento de Birrefringencia Bicolor de Alta Resolucion tiene como objetivo estudiar la
dindmica lineal, no lineal y los estados transitorios de un fluido polimérico sometido a flujos
fuertes. Un sistema experimental capaz de realizar mediciones de BBIF debe cumplir con dos
requerimientos basicos. El primero es ofrecer la posibilidad de realizar mediciones de forma
repetitiva asegurando que se hagan sobre un mismo elemento de fluido. Esto implica una
alta precisidn y repetibilidad en la direccidn y posicién de los haces, asi como la igualdad de
las propiedades Opticas en ambos colores. El segundo es analizar una seccién transversal del
elemento de fluido (seccién perpendicular al eje 6ptico) muy pequeia con respecto a la lon-
gitud caracteristica del sistema en estudio.

El sistema experimental propuesto por Geffroy [15] permite efectuar mediciones en
tiempo real (frecuencia de mediciones de 10 kHz) en una seccién transversal del orden de 50
um. Este experimento consta de: un arreglo dptico especifico, que se describe en esta sec-
¢ién; un molino de dos rodillos, descrito anteriormente [8, 9]; y un equipo computarizado de
control [16}] y de adquisicidn de datos [17].

Para el funcionamiento eficiente del equipo de BBIF, el arreglo éptico debe satisfacer
cuatro condiciones:

* Upa fuente de luz estable.
» La complementariedad correcta entre los dos haces, adecuada para calcular la birre-

fringencia del medio por fa solucidon matematica propuesta en la Seccién 1.3.3.

* Una alta sensibilidad.

+ La resolucién necesaria para realizar mediciones puntuales,
Un arreglo capaz de cumplir con estas condiciones debe controlar la orientacién de la polari-
zacidn de los dos colores por separado, y debe asegurar la igualdad en cuanto a forma,
tamarfio y posicion de los haces. Para ello, el arreglo aqui descrito (ver Figura 2.1) utiliza ele-
mentos y monturas dpticos que cuentan con los grados de libertad suficientes para estable-
cer las caracteristicas necesarias para cada haz de manera independiente.

E/ objetivo de esta tesis es disefiar las monturas opticas adecuadas para cada uno de
los componentes del tren dptico, que cumplan con los requisitos de precision y de grados de

libertad necesarfos.
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Figura 2.1. H arreglo dptico para el experimento de BBIF.
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Fuente de Juz

Se utifiza como fuente de luz un laser de argon Spectra Physics modelo 2020 que emite
los dos haces utilizados en la técnica BBIF. Estos dos rayos corresponden a un haz azul
de 488 nm de longitud de onda y un haz verde de 514.5 nm. Se han elegido estas lon-
gitudes de onda pues son las de mayor estabilidad e intensidad que proporciona el
laser de argon.

La fuente de luz empleada cuenta con una cavidad etalon isotérmical que se encarga
de la estabilidad de la intensidad de los haces, asf como con un polarizador rotatorio
que define la orientacién de la polarizacién de salida de los haces. De esta forma se
tiene una fuente de luz con las siguientes cualidades: (1) un mismo equipo laser pro-
porciona los dos colores, (2) la distribucién de la intensidad de la luz es gaussiana, (3)
la estabilidad de cada color se controla independientemente.

Dispositivo de direccion

Los dos haces emitidos por la fuente de luz son reflejados por un par de espejos repre-

sentados en la figura con el nombre de dispositivo de direccidr?. La funcién de este
dispositivo es elevar el haz doble al plano que contiene al tren dptico, y dirigirlo hacia
los primeros dos elementos en el tren: el divisor de haces vy el espejo principal. La
Figura 2.2 muestra una perspectiva de estos elementos en su localizacion dentro del
tren optico.

Divisor de haces

El divisor de haces es un cubo compuesto por dos prismas que transmite el 50% de la
intensidad del haz incidente manteniendo su direccion, y refleja en un dngulo de 9G
grados el otro 50%, sin modificar la polarizacion. La funcién de este elemento en el
tren Optico es separar en la cara comun entre los prismas dos ejes Opticos compuestos
cada uno por los dos haces de diferente longitud de onda producidos por la fuente de
luz (azul y verde), para después filtrar un color en cada uno de los dos ejes dpticos y
manipular las propiedades opticas de ambos colores de forma independiente.

. La cavidad etaldn isotérmica consiste en dos espejos semitrasparentes que satisfacen
condiciones de planitud y de paralelismo muy estrictas, y cuya funcion es reducir el ancho
de banda de las frecuencias emitidas por el laser a un pico estrecho (nico.

. Se entiende por Dispositivo de direccidn un sistema cuya funcidn es dirigir el haz hacia un
punto, controlando en forma estable y precisa cuatro grados de libertad. El nombre técnico
en Inglés es “beam steering device”.



30 Capitulo 2
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Figura 2.2. Perspectiva del Dispositive de Direccion, a la salida del equipo ldser:

Filtros azul y verde

Los dos haces emergentes del divisor contienen los colores azul y verde. Se utilizan fil-

tros interferométricos con el objeto de separar los dos colotes a pesar de tener longitu-

des de onda casi iguales. El eje dptico secundario (o verde) tiene como primer

clemento un filtro a 514.5 nm. Los elementos dpticos posteriores en este eje son atra-

vesados s6lo por el haz de este color. En el eje principal, en cambio, se observa una

configuracion menos simple y con el fin de reducir espacio, ambos colores pasan pot

los elementos dpticos correspondientes al elipsometro de nulos del haz azul, el filtro

azul se encuentra después de ellos. El resultado de esta configuracién es que la polari-

zacion de cada color se controla por medio de un polarizador independiente. En la

Figura 2.1 nétese que el filtro azul sirve también como superficie reflejante para el haz

verde, una vez que su polarizacién ha sido definida en el eje dptico secundario, con el

fin de incorporarlo al eje dptico principal. Como se explicara mas adelante, es necesario

reducir al maximo el angulo formado entre eje dptico secundatio v el eje dptico princi-

pal para no alterar el funcionamiento del filtro azul ni la polarizacion del haz verde.
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Polarizadores

Se utilizan dos polarizadores que sirven
para controlar de forma independiente la

orientacion de la polarizacién de cada color.
El polarizador correspondiente al haz azul - o~ -
se localiza antes del filtro de este color, en

el eje dptico principal, y el correspondiente
— — _ Hazazul

al haz verde en la parte oblicua del eje
Haz verde

optico secundario.

Analizadores
Figura 2.3. Coincidencia de los puntos

convergentes de los haces azul y verde,
En el experimento se requiere que los
color se encuentran en la parte final del dnguios o y B sean iguales.

Los analizadores correspondientes a cada

tren Optico. Obsérvese gue nuevamente
son necesarios dos filtros para separar fos haces de diferente color y analizarlos inde-

pendientemente.
Detectores

Los detectores son los Ultimos elementos en el tren dptico. Entre el analizador vy el
detector se agrega un elemento llamado frampa de /uz, necesario para evitar que iuz
difractada por fas monturas de los analizadores alcance la superficie de deteccidn. Este

elemento adicional no aparece en la figura.
Lentes

Puesto que los caminos Gpticos recorridos por los haces azul y verde tienen diferente
longitud, los haces al alcanzar la celda de flujo tienen diferentes diametros y angulos
de divergencia. Entonces es necesario que los dos haces converjan en el mismo punto
dentro de la celda de flujo, con caracteristicas geométricas comparables como se ilus-
tra en la Figura 2.3. Para ello se utilizan lentes plano-convexas que permiten enfocar la
posicion del punto de convergencia.

Objetivo

El objetivo es una lente que se utiliza para el enfoque simultaneo de los dos colores.
Para realizar mediciones adecuadas, la convergencia de los haces debe situarse exacta-
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mente en el punto medio dentro de la celda de flujo. El objetivo desplaza este punto de

convergencia a lo largo del eje dptico.
Lerite posterior

La funcién de esta lente localizada después de la celda de flujo es enfocar los haces
salientes de la celda de tal forma que su intensidad sea maxima al llegar a los detecto-
res de area muy pequefia. Para ello, la proyeccion de los haces sobre la superficie

detectora debe tener un didmetro minimo.
Diafragmas

Los diafragmas® cumplen tres funciones diferentes dentro del arreglo optico, al colocar-
los en diferentes posiciones dentro del tren dptico durante el proceso de calibracion. La
primera es definir el eje dptico, tomando sus posiciones como referencia inicial para
orientar los demds elementos que componen al tren; la segunda es determinar la posi-
cion de la cintura de los haces a lo largo el eje dptico; la tercera es identificar la orien-
tacion del haz en la que el maximo de intensidad se encuentra sobre el eje odptico.

Estas ideas se amplian mas adelante.
Espejos

Se utilizan dos espejos en el atreglo ptico. El espejo principal es el encargado de diri-
gir el eje dptico principal, por lo gue su orientacion debe realizarse con muy alta preci-
sidn. El espejo secundatic dirige el haz verde del eje secundario hacia el filtro azul,

pasando por la lente y el polarizador correspondientes a este haz.

Cuando en el arreglo dptico completo se consideran las birrefringencias residuales en

los polarizadores, lentes, ventanas de la celda de flujo, etc. entonces dicho arreglo tiene la

capacidad de obtener coeficientes de extincidn de al menos 1077, Los mejores resultados de
la extincién se obtienen al reducir al maximo los esfuerzos residuales en los filtros, y en las
ventanas de la celda de flujo, utitizando disefios adecuados para las monturas. La sensibili-
dad, precision y repetibilidad que puede ofrecer este equipo experimental es excepcional, y
en combinacion con el molino de dos rodillos es capaz de proporcionar mediciones de BBIF

muy Utiles para el estudio de la dindmica de fluidos en flujos fuertes.

1. Fil término diafragma se utiliza en el sentido de “disco horadado”, y corresponde al término

en inglés pinhole. Este vocablo extranjero es mas comiin en el lenguaje técnico, por lo que
en este texto se utilizan ambas palabras indistintamente.
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2.1.2. Caracteristicas técnicas de los elementos principales

Los principales elementos que componen al tren dptico son cinco: lentes, polarizadores, fil-
tros, pinholesy espejos. Es importante conocer las caracteristicas técnicas de estos compo-
nentes Opticos para poder definir posteriormente los grados de libertad que hay que
controlar para cada uno de ellos y deducir [as monturas Opticas requeridas.

Lente

Se utilizan lentes convergentes plano-convexas, cuya caracteristica principal es la distancia
focal, que se calcula por la ecuacion de lentes delgadas de tal forma que el punto de conver-
gencia (la cintura del haz) se sitle en ei punto deseado sobre el eje dptico. La posicion de
una lente en la direccién del tren 6ptico requiere un ajuste preciso por dos razones: la pri-
mera es que la localizacién del punto de convergencia debe cumplir con una tolerancia
estricta adn cuando la distancia focal real de una lente no se conoce con exactitud (el mar-
gen de error en la distancia focal de algunas lentes comerciales es de 1%; véase por ejemplo
[18]), vy la segunda es que el diametro minimo de la cintura debe tener el mismo valor para

los dos colores en el punto de convergencia.
Polarizador

Los polarizadores son los elementos dpticos que realizan las etapas de polarizacion y andlisis
en el elipsometro de nulos. Los polarizadores utilizados en la primera etapa del elipsémetro
de nulos son del tipo prisma Glan-Thompson, que ofrece como ventajas: un coeficiente de

extincién superior a 107 y una eficiencia de transmision de mas de 90%, un ancho de banda
grande, un angulo de incidencia amplio. Existe una desventaja importante en estos elemen-
tos dpticos: las fichas técnicas de los fabricantes indican que el haz incidente sufre una des-
viacion respecto del haz transmitido hasta de 3 minutos de arco. Aunque este error parece
insignificante, 1as distancias que existen entre los componentes dpticos multiplican este error
y se vuelve necesario agregar dos grados de libertad de rotacion al polarizador para dis-
minuir este error de direccion.

Los analizadores consisten en polarizadores de tipo Thompson (divisores de haz), con
los cuales es posible utilizar Jas dos componentes de polarizacién resultantes del haz inci-
dente. Estos polarizadores se utilizan cuando se requiere conocer los dos componentes
ortogonales de polarizacidn. Existen polarizadores comerciales de este tipo con eficiencias de

transmisién superiores a 90%, coeficientes de extincidn del orden de 1077, y dngulo de inci-
dencia maximo igual a 5°. Este tipo de polarizador presenta un error de 5 minutos de arco en
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la direccion del haz transmitido que no es critico para nuestro arreglo. La principal propiedad
dptica que el operador ajusta en un polarizador es su orientacion, misma que se debe obte-

ner con una resolucion de 0.1 minutos de arco.
Filtro

Los filtros adecuados para este expetimento son de tipo bandpass, consistentes en un apila-
miento de capas dieléctricas que permite sélo el paso de un pequefio intervalo del espectro
visible. Estos filtros tienen una capa protectora para el apilamiento que consiste en una
superficie altamente reflejante, que se utiliza en el arreglo dptico como se menciona mas
adelante. Como principales caracteristicas, estos filtros tienen una transmision no menor de
50%, al centro de la longitud de onda que se transmite (en este experimento son las lohgitu-
des de 488 y 514.5 nm), con un pequefio intervalo del espectro del orden de 1nm.

Una importante desventaja de este tipo de filtros es que tienen un alto grado de bir-
refringencia debido a su fabricacion: las peliculas interferométricas que conforman el apila-
miento estan unidas entre si por una capa delgada de resina epdxica que
desafortunadamente almacena esfuerzos residuales, los cuales le dan al apilamiento su
caracteristica birrefringente. Una opcion para reducir el grado de birrefringencia de un filtro
es agregar un grado de libertad rotacional alrededor del eje dptico, de tal forma que sea
posible encontrar una orientacién del elemento que presente el minimo de birreftingencia.
Ademas, dada la pequefia ventana de transmision, si se modifica el angulo de incidencia, la
nosicidn central de la longitud de onda transmitida se corre hacia valores mas grandes (colo-

res mas verdes).
Pinhole

Estos elementos consisten en una ldmina delgada sobre la que se efectda una perforacién de
didmetro reducido y de muy baja elipticidad, Para las necesidades del experimento, mencio-
nadas antetiormente, es necesario utilizar pinholes de diametros diferentes, en un intervalo
entre 50 y 500 pm.

Espejo
Las caracteristicas que definen a un espejo son la longitud de onda de funcionamiento, el
coeficiente de reflectancia, y los valores de planitud y calidad de la superficie, entre otras.

Utilizando espejos de la mejor calidad, ninguno de los valores de estas caracteristicas influye

en el niIlmero de grados de libertad del elemento optico.
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2.1.3. Grados de Libertad

La funcién de cada elemento dentro del arreglo Optico esta asociada a una posicion y orien-
tacion especificas que deben obtenerse dentro de un margen de tolerancia establecido por
las exigencias de operacidn del tren dptico. Para ello, cada elemento se coloca sobre una
montura que le proporciona los grados de libertad necesarios para su ajuste dentro de un
intervalo y con la resolucidn apropiada al intervalo de tolerancia correspondiente.

Los grados de libertad son el primer criterio que se toma en cuenta para la definicidn
conceptual de las monturas, y consisten en el nimero de movimientos Unicos independientes
que un cuerpo puede o debe realizar. Todo cuerpo puede llevar a cabo, en principio, seis
movimientos independientes: tres movimientos de traslacion en direcciones ortogonales (que
pueden corresponder a los ejes x, y z de un sistema cartesiano) y tres movimientos de
rotacion alrededor de las mismas direcciones. Esto es, todo cuerpo tiene inicialmente seis
grados de libertad. Si se restringe cada uno de los seis de forma independiente, el cuerpo
adquiere una posicion estable (estado estatico); si se restringen sélo algunos de los seis el
cuerpo puede realizar movimientos, mientras que si se agregan mas de seis restricciones el
cuerpo queda sometido a esfuerzos (estado hiperestatico).

La definicién conceptual de las monturas para cada elemento dptico se propone a
partir de los grados de libertad necesarios para su ajuste. Es evidente que colocar y orientar
cualquier elemento dptico dentro del arreglo significa definir sus seis grados de libertad, pero
para la definicidn de las monturas sdlo se considera los grados de libertad necesarios para
ajustar la posicidn y orientacion de los elementos con precisicn. Esta definicién inicial se con-
tinda mas adelante incluyendo los criterios de resolucién e intervalo de movimiento. Final-
mente, la definicion detallada de cada montura se realiza tomando en cuenta los factores de
espacio disponible, procedimientos de calibracidn, geometria de los elementos épticos y dis-
posicién de los elementos sobre la mesa de experimentacion.

A continuacién se desarrolla la definicion conceptual de las monturas que se utilizan
para os cinco elementos Opticos principales.

Lente

Una lente se caracteriza por un plano transversal. La distancia que existe entre este plano y
el punto de convergencia de los rayos que atraviesan la lente —punto focal—es la distancia
focal. Establecer la posicion del punto focal a lo largo el eje 6ptico constituye un grado de
libertad en traslacién.
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Plano transversal i j
\T v Eje éptico
s \ -

- Punto focal

)i

Figura 2.4. Grados de fibertad de una lente: tres de trasfacidn a fo largo de los ejes mds dos
de rolacion sobre los ejes marcados.

La posicion del centro de la lente sobre el ptano perpendicular al eje dptico se deter-
mina por los dos grados de libertad de traslacion restantes. Es necesario controlar los grados
de libertad que definen el centro de la lente ya que, como se observa en la Figura 2.4, s6lo el
rayo que pasa por el centro de la lente mantiene su direccion invariable, todos los demas
rayos son desviados para converger en el punto focal.

Fi angulo de incidencia de los rayos sobre la lente es también un parametro impor-
tante para su utilizacion. Este angulo de incidencia depende de la orientacion de la cara
plana de la lente —se utilizan lentes plano-convexas en el experimento-— con respecto al
plano perpendicular al eje dptico. Para definir este angulo se requiere actuar sobre dos gra-
dos dle libertad en rotacion, alrededor de dos ejes situados en el plano transversal, y perpen-
diculares entre si.

Las lentes tienen simetria circular alrededor del eje aptico, por lo que el tercer grado

de libertad en rotacion carece de importancia.
Polarizadoer

En principio, el (nico ajuste necesario en un polarizador es su orientacion alrededor del eje
dptico (dngulo acimutal), correspondiente a un grado de libertad en rotacion. Sin embargo,
como se menciond anteriormente, existe un error en el paralelismo de las caras del polatiza-

dor que produce una desviacién entre el haz incidente y el haz transmitido, y que obliga la
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inclusion de los dos grados de libertad angu-
lares restantes para ajustar la direccion del
haz transmitido.
La posicién del polarizador en el plano
perpendicular al eje optico, que corresponde
9

a dos grados de libertad en traslacion, no
Haz incidente

necesita ajustarse con precision pues la sec-
cién transversal del elemento es muy grande

(del orden de 10mm) con respecto al Figyra 2.5, Grados de livertad de un polar-

diametro del haz (del orden de 10um). La /Zador El haz transmitide puede encontrarse
L . . dentro del cono mostrado a la derecha,

posicién del polarizador a lo largo de! eje gapido af error de paralelismo en las caras.

dptico tampoco es una dimension precisa. En
conclusion, los tres grados de libertad en traslacion no son necesarios en la montura del
polarizador. En la Figura 2.5 se ilustran los grados de libertad necesarios para el polarizador.

Filtro

El funcionamiento de un filtro interferométrico no
necesita, en principio, de ningln ajuste preciso.
Ahora bien, Ia birrefringencia presente en el filtro
debido a los esfuerzos residuales puede reducirse
si existe la posibilidad de girar el filtro alrededor
del eje dptico hasta encontrar la orientacién que

presenta menor grado de birrefringencia.

En el caso especifico del filtro que se uti- '~
liza también como superficie reflectora, el ajuste Figura 2.6, Grados de liertad de un fi-
de la orientacidn de esta superficie se vuelve #ro de un filtro interferométrico necesa-
importante, y es necesario agregar dos grados de tios en el efe dptico principal
libertad en rotacion. Los grados de libertad aso-

ciados al filtro se muestran en la Figura 2.6.
Pinhole

El ajuste importante en los pinholes es su posicidn en el espacio, correspondiente a los tres
grados de libertad en traslacién. Sin embargo, la funcién de los pinholeses establecer puntos
de referencia requeridos durante el procedimiento de calibracion del tren optico, por lo que
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su posicion se establece en un principio de
manera arbitraria. Los desplazamientos de
traslacion del pinhole no son realmente
ajustes de precision. Véase la Figura 2.7.

Espejo

La orientacion de la superficie del espejo
establece la direccidn del haz reflejado,
por 10 que los dos grados de libertad de
rotacion involucrados requieren un ajuste
muy preciso. En general, la posicién del
espejo no es importante, sin embargo en
el caso del espejo inicial se requiere un
desplazamiento  horizontal perpendicular
al eje optico principal para trasladar el haz
reflejado hasta hacerlo coincidir con el eje

dptico, como se ve en la Figura 2.8.

;”,/

-

\7\

Figura 2.7, Grados de libertad del pinhole.

Figura 2.8. Grados de libertad del espejo. Ef
desplazamiento del espejo traslada el haz refle-
Jado.
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2.2. Condiciones de Precision

La técnica BBIF se basa en la evaluacion instantanea de la birrefringencia y de su orientacion
a través de dos mediciones simultaneas. Estas dos mediciones deben hacerse sobre el mismo
elemento de fluido, ya que la birrefringencia de un sistema es una funcién que varia fuerte-
mente con respecto a fa posicidn. Esta condicion se traduce en que los elementos de fluido
analizados por cada color deben ser idénticos en cuanto a tamaiio, localizacion y forma. Para
ello, los haces necesitan ser colineales, y tener iguales punto focal y angulo de divergencia.
Debido a que las propiedades Opticas de los dos haces se controlan por separado, el

tren optico debe cumplir esencialmente con dos condiciones de precision para la validez de
las mediciones:

» La colinealidad de los haces en el punto de medicion

» La coincidencia de los puntos de convergencia de los haces
Existe una tercera condicion de precision asociada al control de la polarizacion de los dos
colores, ya que la técnica BBIF consiste en evaluar el cambio en la polarizacion de cada uno
de los haces al atravesar el medio birrefringente. En consecuencia, la tercera condicion de
precision es:

» La orientacion de la polarizacién de los haces

2.2.1. Colinealidad

Los haces atraviesan una serie de elementos que modifican sus propiedades dpticas: direc-
cion, diametro del haz, angulo de divergencia. En particular, la direccion de los haces varia al
pasar a través de los siguientes elementos: lente, polarizador {a causa del error de parale-
lismo existente entre sus caras), filtro (al ser utilizado como superficie reflectora) y espejo.
La condicién de colinealidad no se puede definir por un simple valor de tolerancia
debido a varias razones. En primer lugar, el haz de luz utilizado es de tipo gaussiano [19], lo
que significa que los valores de intensidad en una seccidn transversal del haz tienen una dis-
tribucion gaussiana; es decir, el haz no puede representarse como un cilindro de diametro
especifico, sélo es posible definir un tubo imaginario dentro del cual se encuentre un porcen-
taje de la intensidad total del haz. Por ejemplo, puede determinarse que dentro de un diame-
tro de 5 ym se encuentra el 90% de la intensidad del haz, y es comuin denominar “didmetro
del haz"” al valor correspondiente a un porcentaje de intensidad determinado. En segundo
lugar, el haz transmitido por algunos elementos dpticos, como las lentes o los polarizadores,
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no es colineal al haz incidente, lo que significa que el haz no forma una linea recta a lo largo
del tren Gptico, sino que recorre una trayectoria segmentada.

Se establece como condicion de colinealidad el hecho de que, para los dos colores, la
intensidad total transmitida a través de dos diafragmas de diametro definido, y separados
por una distancia determinada, sea idéntica.

Esta condicidn de colinealidad debe verificarse varias veces durante el proceso de
calibracién del tren, ya que al agregar un nuevo elemento dptico las orientaciones y didme-
tros del haz varfan. La condicion final de colineatidad se obtiene colocando dos pinholes de
50 pm, uno en el centro de la celda de flujo, y otro a una distancia de 50 cm antes de la
celda, y verificando que el 60% de la intensidad de cada color se obtiene a traves de este

arreglo [15].

2.2.2. Coincidencia de los puntos de convergencia

Al pasar a través de una lente plano-convexa, un haz de luz tipo gaussiano, converge hasta
un didmetro minimo amado ¢intura y cuyo valor depende esencialimente de la longitud de
onda y de la distancia focal de la lente. Ahora bien, este diametro minimo se obtiene a lo
largo de una regidn, y no sélo en un punto, como lo indica la Figura 2.9. La longitud de esta
reglon, caracterizada por el intervalo de Rayleigt, es de alrededor de 7.5 mm para las longi-
tudes de onda y la lente objetivo utilizadas en el experimento.

El centro de convergencia se define como el punto medio de |a region de Rayleigh. La
coincidencia de los puntos de convergencia de los dos colores significa, en términos reales,
que el centro de convergencia de un color se encuentre dentro de la cintura o region de
Rayleigh del otro color. Dada la longitud caracteristica de la region de Rayleigh, la condicion
de coincidencia a lo largo del eje dptico principal se satisface utilizando una precision del
orden de 1 mm.

Tedricamente es posible calcular la distancla focal de las lentes utilizadas para cada
color, de tal forma que la cintura de los dos haces tenga el mismo didmetro y se cumpla la
condicion de coincidencia. Sin embargo, la longitud real de las lentes se conoce con incerti-
dumbre (1% de error, segin algunos catdlogos) y es necesario agregar un grado de libertad
a la montura de las lentes para ajustar la localizacion del punto focal sobre el eje dptico, con
una resolucion minima de 1mm.

Finalmente, se requiere que el centro de convergencia de los dos colores se situe en
el centro de la celda de flujo. Para este ajuste se coloca un pinhole en el centro geométrico
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Figura 2.9. Fl haz converge hasta un radio
minimo —cintura— en una region #amada  (centro de convergencia
intervalo de Rayleigh. £n este intervalo, fos
frentes de onda son planos paralelos, mien-
tras que fuera de esta region son superficies
esféricas concéntricas. El ceniro de conver-
gencia es el punto medio dentro de esta

zZonha. Intervalo de Rayleigh

de la celda de flujo! y se desplaza la lente del objetivo a lo largo del eje dptico, hasta enfocar

el haz en el pinhole,

2.2.3. Orientacidn de la polarizacion

En un sistema de dos haces, es conveniente que la orientacion inicial de la luz se encuentre
en la bisectriz del angulo formado por las direcciones de polarizacién de ambos colores.
Entonces, estableciendo una polarizacion vertical en la salida de la fuente de luz, una orien-
tacion acimutal de los polarizadores para cada color en un angulo de ¥8 con respecto a la
direccion vertical (formando un arreglo simétrico con respecto a esta direccién), y una orien-
tacion relativa entre el polarizador y el analizador de cada color de #2, se obtiene una confi-
guracion de dos elipsdmetros de nulos independientes.

De esta forma se tienen dos condiciones de precision a satisfacer secuencialmente. La
primera es la orientacion relativa de n/4 entre los elipsémetros azul y verde, ya que este
angulo esta incluido en la solucién matemdtica desarrollada en la Seccidn 1.3.3. Se requiere
para esta condicién una precision del orden de un segundo arco. La segunda condicién es la
orientacion relativa de n/2 entre cada polarizador y e! analizador correspondiente, misma que
debe obtenerse con una precision de 0.1 minutos de arco.

1. El disefio del soporte de la celda debe permitir sustituirla por una montura que sostiene al
pinfiole, de tal forma que este Ultimo materialice e} centro geométrico de la celda de fiujo.
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2.3. Estudio Preliminar del Disefio de Precision

2.3.1. Funcion de las monturas opticas

L.as monturas dpticas son los mecanismos que soportan a cada uno de los elementos del tren
ptico en el experimento de BBIF. Las funciones de estas monturas son: localizar y orientar
los elementos épticos, asi como permitir los grados de libertad necesarios para su calibra-
cién, satisfaciendo los requerimientos de precisidn. La funcion de localizacién y orientacion
de cada elemento dptico consiste en determinar las coordenadas correspondientes a sus seis
grados de libertad. Los valores exactos de estas coordenadas se calculan tedricamente en
funcion de la operacién que cada elemento desempefia dentro el tren 6ptico, y fas monturas
deben situar los elementos dpticos con la mayor exactitud posible en estas coordenadas. Sin
embargo, la funcidn de calibracion es necesaria debido a que es imposible obtener con exac-
titud total la localizacidn y orientacidn tedrica de los elementos. Existen dos razones por las
que sec requiere incluir movimientos de ajuste en las monturas opticas: las aberraciones, o
errores intrinsecos de los elementos épticos, y el alineamiento. La primera razon es producto
de la incertidumbre en las caracteristicas de los elementos dpticos, como la distancia focal de
una lente o la birreftingencia de un filtro. La segunda razén, se debe a los errores de fabrica-
cidn tanto de los elementos dpticos como de las monturas.

El criterio mas importante en el disefio de las monturas dpticas consiste en saber tra-
ducir los ajustes necesarios para un elemento dptico en el niimero adecuado de grados de
libertad. De la aplicacion correcta de este criterio depende la exactitud en la posicién y orien-
tacion del elemento, y en consecuencia, la eficiencia de la montura. Por el contrario, una
decision erronea sobre el nlmero de grados de libertad produce resultados inadecuados,
como (1) la ausencia de movimientos de ajuste, (2) la falta de precision en los movimientos,
(3) el incremento del tiempo de calibracién requerido debido a monturas demasiado comple-
jas y {4) una estabilidad inferior del mecanismo.

El disefio del conjunto de monturas dpticas tiene como objetivo cumplir con las condi-
ciones de precisién establecidas en la Seccidn 2.2 a través de un procedimiento de calibra-

con. Cada montura debe cumplir con las condiciones de estabilidad, exactitud vy

repetibilidad® que satisfagan las necesidades de dicho procedimiento.

1. Dado que estos términos suelen utilizarse en el lenguaje comtin con varias acepciones, se
incluyen sus definiciones correspondientes al disefio de precision en el Anexo A.
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2.3.2. Modelos Teoricos de Monturas

En la Seccién 2.1.3 se establecié que cada montura dptica debe suministrar el nimero de
grados de libertad requeridos para ajustar la posicion y orientacién del elemento Gptico
correspondiente, Por medio de restricciones cinematicas la montura elimina los grados de
libertad excedentes para permitir Gnicamente los movimientos necesarios. Si la montura
ejerce sobre el elemento dptico menos restricciones de las necesarias le permite movimien-
tos no deseados, mientras que un exceso de restricciones anula movimientos imprescindibles
o0 incluso conduce a una situacion hiperestética que induce esfuerzos en el elemento dptico.

Una restriccion cinematica se puede modelar tedricamente por el concepto de con-
tacto puntual, que es el que se obtiene entre una esfera y un plano, ambos elementos consi-
derados perfectos y de rigidez Infinita. Si al mismo tiempo se considera que el contacto entre
ellos carece por completo de friccion, la esfera puede girar en todas direcciones y trasladarse
sobre el plano sin ninguna resistencia. Los movimientos que la esfera puede realizar en tal
situacion son cinco: rotacion alrededor de los tres ejes cartesianos y traslacion en los dos
ejes paralelos al plano. En conclusion, el contacto puntual entre dos cuerpos rigidos elimina
un grado de libertad en el movimiento relativo de ambos.

El concepto de contacto puntual se puede extender a muchos cuerpos por la asevera-
cion siguiente: e/ ndmero de contactos puntuales entre dos cuerpos rigidos es igual al
numero de grados de libertad restringidos en el movimiento relativo de ambos [21].

A partir de este concepto, es posible definir una serie de monturas tedricas basicas
que se muestran en la Figura 2.10. El arreglo (a) consiste en dos esferas unidas entre si por
una varilla rigida, colocadas sobre un plano. Los dos contactos puntuales entre el plano y el
cuerpo compuesto eliminan dos grados de libertad, y permiten dos movimientos de rotacion
y dos de traslacién. La configuracion (b) consiste en una esfera colocada dentro de una
ranura formada por dos planos que se cortan. Los dos contactos puntuales imponen dos res-
tricciones, pero esta vez los grados de libertad permitidos son tres de rotacion y uno de tras-
lacién a lo largo de la ranura. En (c) se observa una esfera dentro de una cavidad triédrica
(cavidad formada por tres planos no paralelos). Los tres contactos puntuales restringen los
tres grados de libertad en traslacion de la esfera. El arreglo (d) muestra de nuevo un arreglo
de dos esferas unidas, colocado en un plano sobre el que se ha practicado una ranura en V.
Existen en esta configuracién tres contactos puntuales que eliminan un movimiento de rota-
cién y dos de traslacién. Finalmente el arreglo (e) presenta tres esferas unidas rigidamente
entre si colocadas sobre un plano. Los tres contactos puntuales eliminan ahora dos grados de



44 Capitulo 2

Figura 2.10. Fiemplos de monturas tedricas bdsicas. (a) Dos esferas unidas rigidamente
sobre un plano. (b) Esfera dentro de una ranura. () Esfera dentro de una cavidad triedrica.
() Dos esferas unidas entre si, en contacto simuftaneo con una ranura y Un plano. (e) Tres
esferas unidas sobre un plano.

libertad en rotacién y uno en traslacién. De estos ejemplos se deduce que cada unicn entrc
dos esferas elimina un grado de lbertad en rotacion, y el niimero lotaf de grados de libertao
de traslacion efiminados es el de la esfera mds restringida dentro del mismo cuerpo [21].

Con estas ideas basicas es posible combinar contactos puntuales para generar mode-
los tedricos que se requieren en el disefio de las monturas dpticas. En particular; si se utilizan
sistemas que eliminan (o controlan) cinco grados de libertad para ajustar cada movimiento
en forma independiente, los disefios de monturas se establecen ensamblando varios meca-
nismos que se ¢ncargan cada uno de un movimiento de ajuste.

Se proponen ahora tres modelos tedricos basicos que se utilizan en lo sucesivo como
herramientas para los disefios de manturas reales. El primero es un sistema que aisla un
movimiento de traslacién utilizando cinco contactos puntuales. Estos cinco puntos no pueden
localizarse en el mismo plano, pues tal configuracidon es equivalente a tres esferas unidas
entre si en contacto con el plano, y las dos esferas restantes son redundantes. La solucion
consiste en poner en contacto estas dos esferas restantes con otro plano que no sea paralelo
al primero, como se muestra en la Figura 2.11. Tal modelo se utiliza en aplicaciones practicas
que requieren de movimientos de trasfacién axial, como por ejemplo los rieles que soportan

el carro de un torno.
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Fiqura 2.11. Modelo tedrico de una montura que permite un grado de libertad en tras/a-
cion.

El segundo modelo de interés es el que permite un Gnico movimiento de rotacion.
Nuevamente son necesarios cinco contactos puntuales, pero dispuestos de manera distinta,
El movimiento de rotacidn puede obtenerse por medio de una varilla con una esfera en cada
extremo, y colocando una de ellas dentro de una ranura en V y la otra en una cavidad
triédrica. En la practica este modelo se lleva a cabo sustituyendo las esferas por rodamien-
tos, o utilizando e! contacto entre dos superficies cilindricas en un mecanismo a(n mas
simple.

El tercer modelo es conocido como montura cinematica. Una montura cinemaética es
la que efimina los seis grados de libertad de un cuerpo sin imponer ningun esfuerzo o defor-
macion. Esta montura se muestra en la Figura 2.12 y consiste en tres esferas unidas entre si,
que estan en contacto respectivamente con una cavidad triédrica, una ranura en V y un
plano {es com(n substituir la cavidad triédrica, imposible de fabricar convencionalmente, por
una superficie conica que se obtiene utilizando la punta de una broca). Aunque esta configu-
racidn elimina seis grados de libertad, es posible utilizarla para ajustes de rotacién si se
agrega un dispositivo que modifique la longitud de una de las varillas verticales.

Los modelos tedricos propuestos se deben modificar cuando se disefia un sistema
real, pues los contactos puntuales significan esfuerzos infinitos en el punto de contacto. En
algunos casos, los contactos puntuales se reemplazan por contactos entre superficies para
distribuir las cargas y disminuir los esfuerzos, y en otros casos se utilizan elementos especial-
mente disefiados para articulaciones, como son los rodamientos, cojinetes, rétulas, etcétera.
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Figura 2.12. Modelo tedrico de una montura cinemadtica. La cavidad triédrica ha sido reem-
plazada por una superficie conica.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que mientras mas se aleje el disefio real del modelo
tedrico, mas estrictas deben ser las tolerancias de fabricacién para que el mecanismo

funcione como se espera.
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3.1. Monturas Opticas Genéricas: Precision y
Grados de Libertad

En esta Seccién se proponen los modelos de monturas 6pticas con base en las condiciones
de precisién que exige el experimento, las caracteristicas técnicas de cada elemento dptico y
los grados de libertad necesarios para los ajustes. Los cinco elementos épticos basicos que
se han estudiado (lente, polarizador, filtro, pinhole y espejo) aparecen mas de una vez en el
arreglo dptico. Se propone entonces, para cada uno de los elementos basicos, un modelo
genérico de montura que se adapta mas adelante a las condiciones individuales de cada ele-
mento. Con este propdsito, en esta seccion se establecen primero algunas consideraciones
previas que son (tiles para todo el proceso de disefio, y se proponen cinco monturas genéri-
cas para los diferentes elementos, incluyendo los valores de resolucién e intervalo de cada
grado de libertad. En algunos casos se estudia la posibilidad de efectuar dos ajustes (basto y

fino) en un mismo movimiento.

3.1.1. Consideraciones previas

Sistema de referencia

Ya que el sistema Optico antes propuesto contiene més de veinte elementos, resulta conve-
niente establecer un sistema de referencia global y con base en éste definir para cada ele-
mento un marco de referencia local. Lo anterior tiene como objetivo eliminar ambigliedades
para establecer los movimientos, ajustes o coordenadas para los elementos dpticos.

El sistema global de referencia —o sistema principal— consiste en el eje optico
comUin a todos los elfementos —denominado tambiéneje fongitudinal, ya que a lo largo de él
se presenta la mayor dimensidn en el arreglo 6ptico—; el eje transversal, paralelo a la mesa;
y el eje vertical, perpendicular a la misma. Los ejes transversal y vertical pertenecen a un
plano perpendicular al eje longitudinal (plano transversal), de tal forma que el sistema giobal

establecido es ortogonal.
Base comiin

La configuracién de! arreglo dptico presentada en el Capitulo 2 muestra que todos los ele-
mentos Opticos coinciden en tres caracteristicas importantes:



50 Capitulo 3

Elementos de ajuste

Base comtin

Figura 3.1. Estructura general para las monturas opticas que consiste en una base comuin
sobre la que se agregan los elementos de ajuste necesarios para cada elemento dptico. Fn
esta figura se muestra, por ejemplo, un modelo que posee ajustes de trasfacion sobre ef eje
vertical v de rotacion alrededor del mismo efe. Utilizando columnas de diferente altura, ia
base comin se adapta a las necesidades de cada montura oplica.

» FEstan colocados sobre la misma mesa de referencia

o Estan alineados

« Se encuentran a la misma altura, pues sus centros se sitdan en el eje dptico.
Fstas caracteristicas comunes justifican el disefio de un modelo de base idéntico para todas
las monturas (o la mayoria), que cumpla con las siguientes funciones: facilitar la colocacion
alineada de los elementos sobre la mesa, elevar a una misma cota cada elemento optico a
través de la variacion de un solo parametro de disefo: la altura de la columna de la base, y
ajustar grosso modo la altura de la montura dentro de un intervalo de unos 20 mm con una
resolucion de 1 mm.

A partir de esta idea se propone una estructura general para todas las monturas,
compuesta por una base comudn en la parte inferior que se encarga de colocar el centro del
elemento dptico en una posicion cercana al eje dptico sobre el plano transversal, y una serie
de elementos moéviles en la parte superior que realicen los movimientos de ajuste. Esta

estructura generat se muestra en la Figura 3.1.
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Precision en la direccicn del laser

Los espejos y el filtro azul tienen la funcién de dirigir el haz hacia el centro de ia celda de
flujo. Ei experimento requiere obtener esta direccidn con una precision de 1% con respecto
al didmetro del haz de luz. Esta condicidn de precisién establece la resolucién de los grados
de libertad correspondientes en las monturas de estos elementos dpticos.

Si se define un didmetro para el haz gaussiano de una fuente laser de 0.5 mm,
entonces en el plano transversal donde se tiene dicho diametro debe considerarse como
necesario que el disco de luz proyectado se ubique con una exactitud del 1%, lo que repre-
senta la necesidad de ajustar la orientacion del haz de manera que en el plano transversal
seleccionado tenga desplazamientos del orden de 5 pm.

El angulo de incidencia 8 —entre la normal de la superficie reflejante y el rayo inci-
dente— se considera como el parametro que define la orientacidn del espejo. Véase la Figura
3.2

Rayo incidente Espejo

e\y/’
P
SO
- f
Normal ~.-~ /

AD

Figura 3.2. Cilculo de la resolucion angular requerida en los elementos reflejantes para
satisfacer la condicion de precisién en la direccion de/ ldser:

La relacion entre la variacion angular del espejo y la consecuente variacion en la
direccion del haz es

A(20) = 2- A8, (3.1}

Entonces, la variacion angular minima obtenida en la direccidn del haz es dos veces la
variacion minima angular en la orientacion del espejo (resolucion de la montura). Esto sig-
nifica que la resolucion en la orientacion del elemento debe ser doblemente estricta que la

resolucién angular necesaria para la direccién del haz.
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La resolucion angular 8,es requerida para la direccion del haz se obtiene por

0.005 mm _

@n(Bye) =~ =000 (3.2)

donde /. es la distancia en milimetros entre el elemento reflejante y el plano de proyeccion.

Finalmente, la resolucién angular A0 requerida en la montura estd dada por

. 0.005 - (3.3)

3.1.2. Montura para lente

Las lentes requieren de cinco grados de libertad para su ajuste completo: tres de traslacion y
dos de rotacién. Se propone una montura que permite ajustar los tres grados de libertad de
traslacion en dos etapas: un ajuste basto y un ajuste fino, y los dos movimientos de rotacion
directamente en un ajuste fino. El disefio funcional de esta montura se muestra en la Figura
3.3.

Los mecanismos de ajuste basto para los tres grados de libertad de traslacion sirven
para mejorar la posicion del centro de la lente con una resolucidn de 1 mm dentro de un
intervalo de al menos 10 mm. Fstos movimientos de ajuste basto proporcionan versatilidad a
la montura, ya que permite modificaciones en la altura del eje dptico asi como amplias varia-
ciones de la distancia focal de la lente.

Los ajustes finos para los movimientos de traslacion son necesarios para compensar
los errores de fabricacion en las monturas y la incertidumbre en las especificaciones de la
lente. En lo que corresponde a los desplazamientos vertical y transversal, la resolucion debe
ser igual o menor al error de concentricidad de 0.1 mm de las lentes comerciales [18], con
un desplazamiento minimo de 1 mm. Este valor para el intervalo del ajuste fino corresponde
a la resolucién del ajuste basto. En la coordenada longitudinal, el ajuste fino depende de ta
condicién de coincidencia de los puntos de convergencia descrita en la Seccién 2.2.2. Ahora
bien, puesto que el ajuste basto proporciona la resolucién de 1 mm requerida en la condicion
de coincidencia, se puede prescindir del mecanismo de ajuste fino en el desplazamiento lon-
gitudinal,

Los ajustes en los movimientos de rotacion necesitan una resolucién de 3 minutos de
arco, que es el error de desviacion en el haz transmitido que presentan las lentes comerciales
[18].
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Eje dptico

<F = — > Ajuste basto
<}——> Ajuste fino

Figura 3.3. Montura genérica para lente. Los tres grados de libertad en traslacidn tienen
mecanismos de ajuste basto y fino; los dos grados de libertad de rotacidn solo tienen ajuste
fino.

3.1.3. Montura para polarizador

El polarizador requiere de tres grados de libertad en rotacion para su ajuste completo. De
estos tres movimientos, la rotacion alrededor del eje longitudinal es el mds importante ya
que es el que controla la direccién de! dngulo de polarizacion del haz transmitido por el pola-
rizador (angulo acimutal). Los dos grados de rotacion restantes son necesarios para compen-
sar el error de paralelismo entre las caras del elemento, como se explica en la Seccion 2.1.3.
La resolucion en el movimiento acimutal {alrededor del eje longitudinal) es la requerida por el
experimento para ajustar la direccién del plano de polarizacion, es decir, 0.1 minutos de arco.
La resolucién en los otros dos grados de libertad de rotacion debe ser suficiente para con-
trarrestar el error de paralelismo de las caras, que de acuerdo al fabricante puede alcanzar
hasta 3 minutos de arco. Ademas de los grados de libertad de rotacion, es conveniente pre-
ver un movimiento de ajuste basto en el desplazamiento vertical, con el fin de aproximar el
centro del polarizador al eje 6ptico. Debido a que esta condicién no requiere ninguna pre-
cisidn para el funcionamiento del elemento dptico, la resolucién que provee la base comdln es
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"~ Fje dptico

< - — — =

<t — — > Ajuste hasto
~<+———> Ajuste fino

Figura 3.4. Montura genérica para polarizador. £l ajuste principal es el movimiento alrede-
dor del eje dptico. El ajuste basto en traslacion vertical se lleva a cabo en la base comdn.
suficiente (1 mm dentro de un intervalo de por lo menos 10 mm). La montura propuesta para

el polarizador se muestra en la Figura 3.4.

3.1.4. Montura para filtro interferométrico

Este elemento dptico requiere Unicamente un ajuste basto de rotacion acimutal para dismi-
nuir los efectos de birrefringencia debidos a su fabricacién. Una resolucidn del orden de un
grado es suficiente para este ajuste, por lo que no es necesario inciuir mecanismos de preci-
sidn para llevarlo a cabo. Consecuentemente se requiere de una montura optica sencilla, con
un solo grado de libertad, ademas del ajuste basto de traslacion vertical que provee la base
comun,

Sin embargo, para el caso particular del filtro azul en el arreglo 6ptico, una montura
tan simple no es suficiente. Esto se debe a que el filtro azul se utiliza como superficie refle-
jante para dirigir el haz proveniente del eje secundario hacia la celda de flujo. Esta funcion
adicional (como espejo) del filtro azul exige dos grados de libertad en rotacion alrededor de

los ejes vertical y transversal.
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Eje dptico

<+ — — > Ajuste basto
<+———-=_> Ajuste fino

Figura 3.5. Montura genérica para pinhole. Los ajustes bastos en las direcciones vertical y
transversal permiten desplazar la posicidn de/ efe dptico. El ajuste fino vertical se requiere
para asegurar la igualdad en la altura de los dos pinholes utilizados como referencia.

La resolucién de estos ajustes se calcula por la Ecuacion 3.3, donde & 800 mm, dis-
tancia aproximada entre el filtro azul y la celda de flujo. Ello implica un valor de 0.65 segun-
dos de arco para la resolucion angular de la montura del filtro azul en sus movimientos de
rotacidn alrededor de los ejes vertical y transversal. El modelo de montura para el filtro azul
es igual al propuesto para el polarizador (Figura 3.4).

3.1.5. Montura para pinhole

La posicion de los pinholes no necesita ajustarse ya que estos elementos se utilizan
como referencias durante las diferentes etapas de! procese de calibracion del arreglo dptico.
En cada una de las etapas, el procedimiento consiste en colocar pinholes en lugares especifi-
cos sobre el eje dptico, y manipular uno a uno los otros elementos dpticos hasta que el haz
coincide con los pinholes.

Para llevar a cabo su funcién, los pinholes necesitan una montura que ofrezca la
posibilidad de que mas de un pinhole defina un mismo disco en el espacio. Esto es, para
definir el eje optico paralelo a la mesa sobre la cual se colocan las monturas, se utilizan dos
pinholes que requieren ajustarse uno respecto del segundo en los dos grados de libertad en
el plano transversal. Estos dos ajustes se realizan por medio de movimientos de traslacidn
fino y basto con una resolucién de 0.1 mm. La montura genérica propuesta para el pinhofe
se ilustra en la Figura 3.5.



56 Capitulo 3

~———> Ajuste fino

Figura 3.6. Montura genérica para espejo. La resolucion requerida en los movimientos de
rotacion del espejo es especialmente estricta.

3.1.6. Montura para espejo

La funcidn de los espejos, que es dirigir los haces luminosos hacia un punto especffico, es
muy delicada cuando el espejo se encuentra alejado de su objetivo. En el arreglo éptico en
estudio, las distancias que separan a cada uno de los dos espejos de su objetivo final-—ta
celda de flujo— son las mayores dimensiones que existen en el tren dptico y por lo tanto sus
monturas requieren la mejor resolucion dentro del experimento.

Para calcular la resolucién necesatia se utiliza la Ecuacion 3.3 donde la distancia Les
1500 mm para el espejo principal y 680 mm para el espejo del eje dptico secundario, por lo
que se requieren resoluciones de 0.35 segundos y 0.75 segundos respectivamente. Estos son
los valores de resolucion para los dos grados de libertad en rotacidn de los espejos.

El espejo principal necesita, adicionalmente, un ajuste fino de traslacion en la direc-
cién transversal, para lograr desplazamientos laterales del haz reflejado y poder hacerlo coin-
cidir con los pinfiofes de referencia sobre el eje dptico principal. Considerando que et menor
valor de posicionamiento vertical y transversal del didmetro del rayo laser que se utiliza es de
5 um, una resolucion de 1 pm en la traslacion del espejo es suficiente (ver Figura 3.6). Este

requerimiento se detalla mas ampliamente en la Seccién 3.3 de calibracion del haz,
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3.2. Disenos Detallados

En esta Seccién se describen los disefios detallados de las monturas que se utilizan en el tren
Sptico de! experimento de BBIF del Laboratorio de Reologia Optica del Instituto de Investiga-
ciones en Materiales de la UNAM. Es importante sefialar que cuando ha sido posible utilizar
una montura comercial, ello se ha hecho, cubriendo el mayor nimero de grados de libertad
con lo disponible comercialmente; sin embargo, casi para todos los elementos dpticos se
requiere el maquinado de partes complementarias, o incluso el disefio y produccion de toda
la montura —que en algunos casos cubre ocho grados de libertad, De esta forma, los disefios
de las monturas utilizan algunas partes e instrumentos comerciales asi como partes fabrica-
das en los talleres del IIM-UNAM para alcanzar las precisiones requeridas en cada montura.
Se proporciona informacion acerca de las partes e instrumentos comerciales, para poder
hacer referencia a elios a io largo de las descripciones detalladas de cada montura, y se
define también los materiales a utilizar en las partes fabricadas.

3.2.1. Elementos de diseiio

Monturas Newport

Para efectuar las funciones de movimiento de traslacién y rotacién de precision se utilizan
elementos de la marca Newport en la mayoria de los ensambles disefiados. El catélogo de
Newport [23] incluye las especificaciones técnicas correspondientes a resolucion, intervalos
de ajuste y dimensiones principales, mismas que se emplean como datos de base para defi-
nir las piezas a fabricar.

Micrometros

Los desplazamientos de varias monturas se efectlan utllizando micrémetros de la marca
Mitutoyo, que tienen resolucion de 0.01 mm e intervalos de desplazamiento variables de 13 6
50 mm. En algunos casos se eligen micrdmetros con escala vernier; lo que proporciona una
resolucién de 1 um.

Otras partes comerciales

Se utiliza también una serie de partes comerciales, como tornillos métricos (principalmente
M4 y M6), resortes, pernos, rondanas, esferas de acero, insertos de gran dureza, entre otros.
La referencia de estos elementos se hace con base en catalogos disponibles, pero no se

menciona un fabricante en especial.
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Materiales

Pricticamente todas las piezas, salvo cuando se especifique lo contrario, estdn disefiadas
para ser fabricadas en la aleacion de aluminio 6061. Se elige aluminio por ser un material
ligero, con un buen coeficiente entre rigidez y peso, y no presenta corrosion. Las piezas se
anodizan después de su fabricacidn para aumentar su resistencia a la corrosion y mejorar su
acabado. Se utiliza un anodizado negro mate para reducir las reflexiones especulares de la
luz, caracteristica importante en el disefio de monturas dpticas. La aleacion de aluminio 6061
se elige por su facilidad de maquinado, su calidad en el producto terminado, caracteristicas
necesarias para obtener las tolerancias establecidas. La buena “maquinabilidad” de la alea-
cién de aluminio 6061 es una ventaja suficiente sobre otras aleaciones de aluminio como la
6063, aunqgue presenta el inconveniente de no tener gran disponibilidad en México, En algu-
nas partes que requieren de una dureza elevada se utiliza acero inoxidable, y en otras cuya
funcion es reducir los coeficientes de friccidn, se utiliza bronce. Las especificaciones técnicas

de los materiales utilizados se incluyen en el Anexo B.

3.2.2. Decisiones previas

Nomenclatura de las monturas

Para simplificar la denominacién de cada montura, se utiliza el cddigo que aparece en la
Tabla 3.1. Nétese, por una parte, que las Monturas £y £ son iguales, ya que soportan al

mismo tipo de elemento dpticol. Por otra parte, ta Montura .7 sostiene dos elementos 6pticos
—la lente y el polarizador del haz verde-— debido al espacio reducido de que se dispone para

situar estos dos elementos. Los elementos de la etapa de analisis y deteccidn (lente poste-

rior, analizadores y detectores) se sit(ian en la base de la celda de flujo —gonidmetro®— y su

disefo no se incluye en esta tesis.
Elevacion del haz

La elevacion del haz con respecto a la plataforma debe ser lo mas pequeiia posible, para

reducir fas flexiones de las piezas verticales (columnas) de las monturas. Esta elevacidn

L. Es posible utilizar un solo diafragma para la calibracion, si su montura permite colocario en
diferentes puntos sobre el eje dptico manteniendo su altura.

2. La necesidad del uso de un gonidmetro se propone para hacer estudios complementarios
de dispersion de luz, para el mismo tipo de experimento.
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Elemento Optico Montura
Espejo Inicial A N

4:%
Lente (haz azul) g* > Goniémetro

B
Polarizador (azul) C
Filtro azul D
Diafragma E, F
Lente Objetivo

Divisor de haces

Lente (verde)
Polarizador {verde)

G
H
Fiitro verde I
]
J
K

Espejo (eje secundario)

Tabla 3.1. Nomenclatura de las monturas utifizadas en el tren optico. Los efementos
coinciden con /la Figura 2.1,

minima queda determinada por la montura que se utiliza para sostener el divisor de haces,
pues es la mas voluminosa. El valor de elevacidn que se utiliza como referencia para el
disefio del resto de las monturas es de 155 mm.

3.2.3. Mesa y Plataforma

El experimento de Birrefringencia Bicolor de Alta Resolucién utiliza elementos dpticos cuya
localizacion y orientacion requiere precision micrométrica. Este arreglo 6ptico esta sujeto a
movimientos producidos por vibraciones, variaciones térmicas, y cargas (esfuerzos) estéticas
y dindmicas, que desafortunadamente disminuyen la resolucion y precision de las medicio-
nes.

Para disminuir estas perturbaciones, el arreglo éptico se coloca sobre un soporte
rigido aislante de vibraciones. Dicho soporte debe cumplir con cinco condiciones para mejo-
rar [a precisién y resolucién de las mediciones: (1) una estructura dindmicamente rigida que
atene las vibraciones resonantes, (2) un sistema de aislamiento de vibraciones, (3} una
estructura rigida que se deforme lo menos posible ante grandes cargas estaticas, (4) un con-
trol de la temperatura ambiente para reducir las variaciones de temperatura y (5) un disefio
que sea poco sensible a las variaciones de temperatura.
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Plataforma

Amortiguadores

Figura 3.7. Mesa antivibraciones y plataforma. El equipo I3ser se coloca directamente sobre
/a mesa, mientras que ef arreglo dptico se sittia sobre la superficie de la plataforma. £
esquema de la derecha muestra el atreglo de barrenos con cuerda M6 de ambas stperficies.

Se utiliza una mesa anti-vibraciones Newport modelo RS 2000, que proporciona una
atenuacidn dptima de modos vibracionales, uha elevada rigidez en su estructura, y una
superticie de material resistente a la corrosion y cuyas dimensiones son practicamente invari-
antes ante los cambios de temperatura. Ademas, la mesa estd sostenida por amortiguadores
neumaticos que atenltan las vibraciones verticales y horizontales. Adicionalmente, se coloca
sobre la mesa una plataforma para elevar el nivel sobre el que se colocan las monturas 6pti-
cas con respecto a la superficie de la mesa, como se observa en la Figura 3.7, La altura entre

ambas superficies se regula a través de dos elevadores mecanicos® de gran capacidad de
carga (500 kg) y de precision: la necesidad de rigidez, amortiguamiento y estabilidad es
resultaclo de la complejidad de alineamiento del tren dptico completo. Se requiere aproxima-
damente de dos a cuatro dias para alinearlo y se necesita que esta alineacion se mantenga
hasta por periodos de seis meses.

Las superficies de la mesa y plataforma tienen un arreglo de perforaciones con
cuerda M6, espaciadas por 25 mm, sobre toda el area de trabajo. Con el fin de proteger la
mesa contra derrames accidentales, dichas perforaciones estan selladas con un material

1. La altura sobre la mesa R5-2000 de mas de 30 cm es resultado de las dimensiones (altura)
del gonidmetro y de la celda de flujo (molino de dos rodillos). Pot ello es necesario poder
ajustar la altura sobre fa mesa del tren ptico completo, respecto de la altura del gonidme-
tro.
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resistente a la corrosion y a sustancias activas comunmente utilizadas en faboratorios, como
acidos, bases y solventes. Estas perforaciones facilitan la localizacién alineada de las montu-
ras del tren dptico, y sirven al mismo tiempo como referencia para establecer las distancias

entre los elementos Opticos.

3.2.4. Dispositivo de direccion

El haz emitido por el equipo laser es manipulado inicialmente
por un elemento Newport llamado dispositivo de direccion, que consta
de dos espejos con dos grados de libertad de rotacidn cada uno (Figura
3.8). La altura del haz a la cabeza del laser es aproximadamente de
diez centimetros por lo que se requiere elevarlo cerca de veinte cen-
timetros mas. La funcidn de esta montura Optica es elevar el haz hasta

el plano en que se sitdan los ejes dpticos principal y secundario, y diri- . s -

girlo hacia el divisor de haces con gran precision y extrema estabilidad. . :
Figura 3.8. Dispo-

3.2.5. Disefio de las Bases Comunes stvo de direccion.
Una Base ComuUn se utiliza en las Monturas A, B, C, D, G, y K. En el caso de las monturas
para pinholes (E y F) y para filtro (I) es posible prescindir de ella pues una simple columna
cilindrica de altura variable satisface las necesidades previstas.

Las funciones de la Base Comun son tres: fijacion de cada montura sobre la superficie
de ia plataforma; ajuste basto de traslacion en el sentido transversal; y ajuste basto en la

altura de la montura.
Base cinemdtica universal M-BK-3

Para la funcidn de fijacidn y ajuste basto sobre la mesa, se uti-
liza una base cinematica universal fabricada por Newport
(modelo M-BK-3). Esta base, ilustrada en la Figura 3.9, con-
siste en dos placas complementarias que se fijan entre si por
medic de una unidn cinemdtica (unidén que elimina los seis
grados de libertad entre dos cuerpos sin imponer esfuerzos
entre ellos, véase la Figura 2.12). La placa inferior se fija a la

plataforma por medio de un tornillo M6, y la placa superior se

. . . ... Figura 3.9. Base cinemd-
hace solidaria al cuerpo de la Base Comun. Esto permite quitar tica universal M-BK-3, de

Newport.
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Modelo 2 Modelo 3

Figura 3.10. £l modelo 2 reduce el balanceo de la placa superiol; pero sus columnas ple-
den flexionarse. £l modelo 3 es mds estable, por lo que se adopta para el disefio de fa Basc
Comtin,
y poner la montura completa sin hecesidad de remover ningun tornillo, proporcionando una
excelente repetibilidad —inferior a un segundo de arco en los tres ejes— en el proceso de
retirar y colocar la montura en su misma posicién sobte la plataforma.

El ajuste basto sobre la mesa se obtiene gracias a que la base M-BK-3 puede fijarse
en cualquier punto y orientacion dentro de un radio de 20 mm centrado en el barreno de fija-

cion de la mesa.
Cuerpo de la Base Comiin

El cuerpo de la Base Comun se elige entre tres modelos diferentes: ef primero es un perfil en
forma de I, el segundo es también un perfil en I de doble columna, y el tercero cuenta con
dos placas verticales perpendiculares entre si.

El primer modelo, por tener una Unica columna, es menos estable y la placa superior
oscila alrededor de la direccidn longitudinal. El segundo modelo supera al primero pues
cuenta con dos columnas patalelas que reducen la posibilidad de balanceo; sin embargo su
configuracién no impide que ambas columnas se inclinen hacia los lados y pierdan su vertica-
lidad. El tercer modelo ofrece aiin dos ventajas sobre el segundo: ta disposicion perpendicu-
lar de las columnas favorece su verticalidad y elimina por completo la posibilidad de balanceo
pues los puntos de apoyo estdn separados al maximo. Este Ultimo modelo es entonces el
més conveniente por su estabilidad y rigidez. L.os modelos segundo y tercero se ilustran en la
Figura 3.10.

En la placa horizontal inferior se practican 4 barrenos con caja para alojar los tornillos
M6 gue sirven para fijar el cuerpo de la Base Comtin con la base M-BK-3. Cada columna se

fija a las placas horizontales por medio de dos tornillos M4. La placa superior se modifica de
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acuerdo a los elementos de ajuste que se utilizan en cada montura, Cada cuerpo de base se
ha disefiado con una altura que coloca al elemento dptico a la altura del tren dptico, esto es,

a 155 mm con respecto a la superficie de la plataforma.
Bujes

Para agregar la posibilidad de ajuste basto en el desplaza-
miento vertical, se disefian bujes que se colocan en cada tomillo
entre la placa horizontal inferior y la base M-BK-3. El espesor rec-
tificado de estos bujes es de 1 y 2 mm, de tal forma que por

medio de un apilamiento de varios bujes se puede maodificar la
altura de la montura con una resolucion de 1 mm en un intervalo

Figura 3.11. Buje utilj-
de hasta 10 mm. zado para aumentar la
elevacion del efemento

En fa Figura 3.11 se observa un maquinado en la superfi- <"
optico.

cie del buje, que tiene por objetivo reducir el drea de contacto a

un anillo delgado, para proporcionar mayor precision.
Dimensiones y tolerancias

Las dimensiones v tolerancias calculadas en los parrafos siguientes hacen referencia a la
informacidon que aparece en los planos correspondientes a la Base Comun: Placa Inferior;
Columna Longitudinaly Columna Transversal, que se encuentran en el Anexo C.

Espesor de placas. El espesor de las placas horizontales no es una dimensién fun-
cional. Se establece un espesor de 10 mm para mantener la homogeneidad con las piezas
Newport, que utilizan placas del mismo espesor. Debido a que esta dimensién no requiere
precisidon, una tolerancia de +0.2 mm es suficiente.

Las placas utilizadas en los disefios de las monturas son también de 10+0.2 mm,
mientras no se especifigue otra dimensién o tolerancia.

Placas horizontales. Las dimensiones de la Placa Inferior son iguales a las de la
base M-BK-3, es decir, un cuadrado de 76.2 mm (3 pulgadas) de lado, con una tolerancia de
+0.2 mm. Las dimensiones de la Placa Superior dependen del elemento que se coloca en
cada montura.

Ranuras. La profundidad de las ranuras que alojan a las columnas es de 2 mm,
dimensidén minima que permite una facil colocacién de las columnas, con una tolerancia de

+0.1 mm.
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Ajuste H9h8:

+0.043
+0.000

=1 E=10

Imin=90
Jmax=0.07

_~+0.000
| 8= 1{]”0.027

Toierancia del cortador: E=10 188%8

Jmin = Fmin -emax =0 -——= emax = 10.000

Imax = Emayx - emin = 0.07——== emin = 9.955

* Unidades en milimetros

Figura 3.12. Cilculo de fas tolerancias en el maquinado de las ranuras y del espesor de las
columnas para obtener un ajuste h8HO.

El ancho de las ranuras y el espesor de las columnas necesitan un ajuste de tipo HI8
(ver Figura 3.12) que permite un ensamble manual preciso [24]. Dado que las ranuras se
magquinan con un cortador de didmetro 10 mm cuya tolerancia segin los catdlogos es de
[0, +0.025] para este didgmetro, el ajuste H9h8 impone la tolerancia en el espesor e de la
columna.

paralelismo. La superficie superior de la Base ComUn debe satisfacer una condicion

de paralelismo de 0.01 mm?! con respecto a la superficie de la plataforma, de tal forma que
todos los puntos situados en la superficie de la Placa Superior tienen un error méximo en su
elevacion sobre {a superficie de la plataforma del orden de 1/10000 con respecto a las
dimensionas de la placa. Para obtener esta condicion sin recurrir a tolerancias de paralelismo
encadenadas entre las piezas que conforman la base (Placa Superior, Placa Inferior y Colum-
nas) se practica un magquinado de superficie después de ensamblarla, obteniendo asf entre
las superficies inferiot y superior de la Base Comun el paralelismo que proporciona la fresa-
dora. Es importante sefialar que la base no debe desmontarse después de haber realizado el
maquinado, pues de lo contrario se perdera el paralelismo.

Barrenos. Las dimensiones estandar de los barrenos y cajas para alojar los tornillos
M6 (fijacidn de la placa inferior con M-BK-3) y M4 (fijacion de columnas con placas horizonta-
les) se resumen en Tabla 3.2 | 25].

1. Esta tolerancia geométrica significa que la superficie en cuestion debe situarse entre dos
planos tedricos separados entre si por 0.01 mm y paralelos a la superficie de referencia (en
este caso, la de la plataforma).
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Diametro barreno A Diametro caja B
Ajuste apretado Ajuste libre
M4 4.40 4.80 8.25
M6 6.40 6.80 11.25
B A

* La profundidad minima de la caja es igual al didmetra nominal del tornillo

Tabla 3.2. Dimensiones estandar para alojamientos con caja de torniflos.

Tolerancias de localizacion. La localizacion de los barrenos se establece con la
misma tolerancia que Newport reporta en la fabricacién de sus piezas: #0.1 mm en las
coordenadas x y y sobre el plano. El error maximo de localizacién entre barrenos
correspondientes de dos piezas a unir es de 0.2 mm en cada direccion, dando lugar a una
excentricidad maxima de 0.2828 mm (ver Figura 3.13). De esta forma puede utilizarse un

ajuste apretado en el diametro de los barrenos.
J

|9;1 J0.2+0.2 = 0.2828

Localizacion ideal (>{
B N N yL T 01
o -

J/ Barreno en Base Comiin

Barreno en M-BK-3 0_1'

Figura 3.13. Calculo del error en la localizacion de los barrenos.

Asimismo, se establece una tolerancia de simetria de 0.2 mm tanto para la localiza-
cién de los barrenos con caja M4 con respecto a las ranuras, como para l0s correspondientes

barrenos con cuerda en el canto de las columnas con respecto al plano medio de las mismas.
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3.2.6. Montura A (para espejos)

Movimienios de Ajuste

Las estrictas condiciones de resolucidn angular que se determinaron en la Seccidn 3.1.6, se
satisfacen utilizando la Montura de Ultra-resolucién para Espejos (Uftra-resolution Mirror
Mount) modelo 610 de Newport. Esta montura tiene una resolucion angular inferior a un
segundo de arco, dentro de un intervalo de 13 grados, e incluye ajustes basto y fino en las
dos rotaciones en direcciones vertical y transversal. Para el movimiento de ajuste en
traslacién transversal, se agrega una base de traslacién micrométrica Newport modelo
M-423, con un micrdmetro de 1 pm de resolucién (utilizando la escala vernier). Estos dos

elementos de Newport aparecen en la Figura 3.14.

423

Figura 3.14. Montura de ultra resolucion para espejo, modelo 610 (lzquierda) y base de
trastacion micrométrica, modelo M-423 (derecha).

Adaptacion de la Base Comtin

La placa superior de la Base Comin soporta al elemento M-423, que necesita fijarse por
medio de dos tornillos M6 separados por una distancia de 50 mm. La tolerancia de localiza-
cién es +0.1 mm, de acuerdo con el célculo efectuado en la Seccion 3.2.5. La silueta de la
placa superior se hace igual a la de la montura M-423: un cuadrado de 3 pulgadas de lado.
De esta forma queda definida por completo esta pleza cuyo plano aparece en el Anexo C.

A partir de las alturas de los elementos M-BK-3 y M-423, se calcula que la altura de
las columnas debe ser de 50 mm para situar el centro del espejo & una altura de 155 mm
sobre la superficie de la plataforma. El ensamble de la Montura A sc ilustra en la Figura 3.15.
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Newport 610

Micrometro
Eje Optico

M-423

Base Comtin

-
&
_@r
&
&
A
Pt

M-BK-3

Figura 3.15. Fnsamble de la Montura A. El rayo ldser reffejado parte hacia la izquierda de la
foto.

3.2.7. Montura B (para lentes)

Movimientos de ajuste

La Montura B soporta una lente que requiere ajustes fino y basto en las tres direcciones de
traslacion. Existe para ello un elemento Newport llamado Plataforma de Traslacion Multi-eje
(Multi-Axis Stage, modelo 460A-XYZ) que proporciona los tres grados de libertad en
traslacién requeridos, dentro de un intervalo de 13 mm, con una resolucién de 1um que le
confieren tres micrémetros con escala vernier Los dos grados de libertad en rotacion se eje-
cutan utilizando una montura Newport especial para lentes, modelo M-MM-200-A, que tiene
una resolucidon de 5 segundos de arco sobre un intervalo de 7.5°. La articulacién que provee
los dos movimientos de rotacién en esta montura es una union cinematica, lo que confiere
aita repetibilidad en ambos ajustes. Estos elementos de Newport aparecen en la Figura 3.16.
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Figura 3.16. Del lado izquierdo, la Plataforma de Tiaslacion Multi-cje, que cumple con los
ajustes finos en las tres direcciones de traslacion. Del lado derecho, la Montura Cinemadltica
para Lentes.

Adaptacion de la Base Comiin

Para fijar el elemento 460A-XYZ, la placa superior de la Base Comdn se disefia con una
geometria rectangular de 100 X 88.9 mm, coincidente con la silueta de la Plataforma de
Traslacion, y se agregan cuatro barrenos con cuerda M6. La definicion completa de esta pieza

aparece en e} Anexo C. La altura calculada de las columnas es de 51 mm.
Brida

Para unir el elemento M-MM-200-A con la superficie vertical de la Plataforma de Traslacion se
disefia una pieza que se encarga también de los ajustes hastos en traslacidn longitudinal y
vertical. Esta pieza, que se denomina brida, tiene perforaciones con caja para alojar tos tor-
nillos M4 que sujetan a la Montura Cinematica para Lentes. La sujecién de esta brida sobre el
460A-XYZ se hace a través de dos ranuras que permiten variar su posicién verticalmente a
modo de ajuste basto dentro de un intervalo de 25 mm. Por (Gitimo, la posibilidad de
atornillarla en tres perforaciones diferentes de la Plataforma de Traslacion cumple con la
funcién de ajuste basto en el sentido longitudinal dentro de un intervalo también de 25 mm.
El dibujo detallado de la brida se encuentra en el Anexo C. E! disefio de ensamble propuesto
satisface todas las condiciones de precision requeridas, y se ilustra en fa Figura 3.17.
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Brida
Eje optico

T

460A-XYZ

M-MM-200A

Base Comun

M-BK-3

69

Figura 3.17. Fnsamble de la Montura B. Los desplazamientos de la plataforma de traslacion
utilizan tres micrometros gue no aparecen y que generan l0s tres grados de libertad de

tras/acion.

3.2.8. Montura C (polarizador azul)

Ajuste de rotacion longitudinal

La Montura C proporciona el ajuste de rotacién acimutal —alrededor del gje longitudinal—

que necesita el polarizador azul. Para ello se utiliza un Dispositivo Rotatorio de Newport

modelo M-481-A, que tiene una resolucién de 30 segundos de arco (5 segundos utilizando la

escala vernfer) sobre un intervalo de 360 grados, y que permite al mismo tiempo un ajuste

basto (véase |a Figura 3.18).

Figura 3.18. Dispositivo de rotacion M-481-A.
£l ajuste basto se obtiene girando manual-
mente el tambor, mientras que el ajuste fino se
efectva a traves del micrometro con escala

verpier,
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Adapiacion de la Base Conitin

Para elevar el eje de rotacion del M-481-A a 155 mm sobre la plataforma, se necesita una
altura de 70 mm en las columnas de la Base Comun. La placa superior de la Base Com(n
cuenta con una ranura en la que se fija la montura cinematica que se describe a continua-
cion.

Montura cinematica

Fi Dispositivo Rotatorio se fija a una placa vertical que forma parte de una montura cinema-
tica, disefiada para realizar con exactitud y repetibilidad los dos grados de libertad en rota-
cion en el plano transversal, Partiendo del modelo tedrico de montura cinematica descrito en
la Seccidn 2.3.2, el disefio consiste en una placa fija y unha placa “flotante”, ambas verticales
y unidas entre si por seis contactos equivalentes a los contactos puntuales tedricos. La mon-
tura cinematica se compone de los elementos descritos a continuacion, cuyos planos se pue-
den consuitar en el Anexo C,
Placa Fija. La Placa Fija, que es solidaria de la Base Comun, tiene tres barrenos dis-
puestos en “L”, como se observa en la Figura 3.19. En la perforacién situada en el vér-
tice de la “L” se aloja una esfera. Las otras dos perforaciones sostienen dos
micrémetros de punta esférica, de tal forma que el desplazamiento de sus vastagos es

perpendicular a la placa.

d) - Barfenos para
micremetros

Barreno para ____|

esfera _@ _____ )

Eigura 3.19. Croquis de las perforaciones en la Placa Fija. El dngulo de 90° indicado es
imporiante para el fincionarmiento de la montura cinemadtica, como se explica mds adelante,
El eje dptico es normal al plano de fa figura y centrado sobre el citculo de dismelro mayor:

Placa Flotante. La Placa Flotante es solidaria del dispositivo M-481-A. Al modificar la
orientacion del plano medio de esta placa con respecto al plano medio de la Placa Fija
se proporcionan al polarizador dos grados de libertad en rotacion alrededor de los ejes
transversal y vertical. La Placa Flotante estd unida a la Placa Fija a través de seis con-
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tactos tedricamente puntuales: tres entre la esfera y una superficie conica que se
magquina sobre la Placa Flotante, dos entre la punta esférica de un micrémetro y una
ranura en V, y uno mas entre la punta del otro micrémetro y un plano. De esta manera
se obtienen fos contactos establecidos para la montura cinematica: esfera-cono,
esfera-ranura y esfera-plano.

Insertos. La ranura en V y el plano se materializan por medio de dos insertos de acero
inoxidable templado. La funcion de estos insertos es proporcionar una superficie de
contacto de mayor dureza que la del aluminio, para evitar indentaciones provocadas
por las puntas esféricas de los micrometros.

Estos insertos se colocan a presion dentro de cajas maquinadas en la Placa Fiotante, y
cuyas localizaciones corresponden a las de los micrometros en la Placa Fija. El ajuste
entre el diametro de los insertos y el de las cajas debe ser del tipo H7mé6 [24] para per-

mitir un ensamble a presidnt. Es necesario que el eje de la ranura coincida con el eje
que une al centro de este inserto con el centro de la perforacion cénica.

Resortes. La fijacion entre las placas se lleva a cabo por medio de resortes helicoi-
dales que operan en traccion, enganchados a las superficies de las placas a través de
pernos.,

Esfera. Se utiliza una esfera de acero inoxidable templado, de 5/16" de didmetro, y
esfericidad de 0.0001",

El Funcionamiento del mecanismo compuesto por los elementos anteriores es el

siguiente (ver Figura 3.20). Al desplazar el véstago de cada uno de los micrometros se

obtiene un movimiento de rotacidn, cuyo pivote es la esfera. Es importante que los ejes de

las dos rotaciones sean ortogonales, de tal forma que al modificar una de las orientaciones,

el eje de la otra se mantenga en el mismo plano. Para ello es necesario que los ejes que

unen a los centros de cada micrometro con el centro del barreno que aloja a la esfera, todo

esto en la Placa Fija, formen un angulo de 90° (ver Figura 3.19).

La resolucién angular que proporciona esta montura es funcion de la resolucién de los

micrémetros y de la distancia que los separa del pivote (esfera). Se utilizan dos micrémetros

con resolucién de 0.01 mm (sin escala vernier), uno a 50 y el segundo a 75 mm del pivote.

Con estos valores, la resolucion obtenida es de 41 y 27 segundos de arco respectivamente.

1. Una posibilidad para fabricar estos insertos es a partir de clavijas de posiciona-
miento comerciales {en inglés dowe/ pins) que estan maquinadas con una toleran-
cia diametral de [0,+0.0002"], adecuada para el ajuste H7mé6.
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Sujecion del

micrometro
Esfera

Insertos  Placa flotante Pernos para sujecién
R de resortes

Base Contin

-

Figwra 3.20. Explosion y dibujo de ensambie de la Montura C. La Placa Fija se atormilla a e
placa superior de la Base Comun. La Placa Flotante es atraida hacia la Placa Fija por medio
de dos resortes de traccion, obligando asi los contactos con la esfera y las puntas de los
micrometros, que estdn unidos solidariamente a la Placa Fifa. Los insertos, construidos en
acero inoxidable templado y revenida, se ensamblan a presidn dentro de las cavidades
maquinadas en la Placa Flotante.

La resolucion angular requerida en estos movimientos (para polarizadores con paralelismo
entre las caras de tres minutos de arco) queda ampliamente satisfecha.

Tolerancias. El dngulo de 90° en el arreglo de perforaciones de la Placa Fija debe
cumplirse con una tolerancta de inclinacién suficiente para no inducir errores mayores a la

resolucion angular obtenidal. Al efectuar una rotacién de 180° alrededor de uno de los gjes,
cuando existe un error A® en el angulo de 90 grados, el otro gje sufre una desviacion

1. Esta tolerancia estricta no es necesaria en las perforaciones de la Placa Flotante, ya que
uno de los micrémetros se apoya sobre el inserto plano que no necesita localizacidn pre-

cisa.
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maxima igual a 2A9, con respecto al piano que lo contenia inicialmente. Se propone que ei
error inducido sea menor a 50 segundos de arco, para que la resolucidn disponible permita
su correccién. Entonces, el error maximo A8 es de 25 segundos de arco, lo que significa que
el desplazamiento de un orificio respecto de la linea ideal no puede ser mayor que 0.01 mm
considerando que la distancia maxima entre barrenos es de 75 mm para (ver Figura 3.21).

0.01 mm
Eje del orificio

25 segundos
de arco

Figura 3.21. Tolerancia para el angulo recto entre los ejes del arreglo de perforaciones de la
Placa Fjja.

3.2.9. Montura D (filtro azul)

Movimientos de ajuste fino

El filtro azul cumple dos funciones en el tren optico: eliminar

el haz verde proveniente del eje dptico principal, y reflejar el 2:8%
haz verde proveniente del eje Optico secundario hacia la celda
de flujo. La Montura D proporciona los ajustes necesarios para ":
estas dos funciones. La primera funcién requiere de un ajuste
basto de rotacidn alrededor del eje longitudinal. Este ajuste se
lleva a cabo utilizando un Sujetador de Filtro, cuyo disefio se
explica mas adelante (Seccién 3.2.10). La segunda funcién

necesita dos grados de libertad de rotacién alrededor de los Flgura  3.22.  Montura
. . . Optica Cinemdtica 600A-2R.
ejes vertical y transversal. Los ajustes finos de estos doS ;,c dos micrdmetros situa-

movimientos se realizan con una Montura Optica Cinemética ¢os en los extremos de Ja "L”
L, proporcionan dos movimien-
de Newport, modelo 600A-2R, cuya resolucion depende del s,c do rotacidn. Ff tercero,

tipo de micrémetros utilizados (ver Figura 3.22). opcional, se utiliza cuando es
hecesario agregar una trasla-

cion de Ium de resolucion
sobre el eje longitudinal
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Ajusie basto de rotacion

La Montura D tiene un mecanismo adicional para un ajuste basto de rotacion alrededor del
eje verlical. Este ajuste permite modificar el dngulo de incidencia del eje optico secundario
dentro de un intervalo de 20°, manteniendo la Base Com(n de la montura alineada con el
resto de ellas. El eje de rotacion de este ajuste coincide con el centro de la superficie refle-
jante del filtro, de tal forma que este (ltimo no sea desplazado por el movimiento de rota-
cién. Si no se cumple esta condicion, serfa necesario agregar un desplazamiento de ajuste en
la direccion transversal.

El ajuste basto de rotacion se obtiene a través del movimiento relativo de dos piezas:
la placa superior de la Base Comin y una Placa Deslizante. El giro se efectlla sobre una pieza
llamada Pivote. La descripcion de estas piezas se da a continuacidn (ver planos en el Anexo
C).

Placa Superior (Base Comin). La adaptacion de la Placa Superior de la Base
Comdn para esta montura, consiste en agregar un barreno en el que se coloca el gje
de rotacidn (Pivote), y un segundo barreno con cuerda M4 para el tornilio de fijacion.
La distancia entre estas perforaciones es de 45 mm, y la linea que las une forma un
angulo de 25° con respecto al eje longitudinal. La tolerancia de localizacion del barreno
M4 es de 0.2 mm, usando como referencia el eje del barreno para el Pivote.

Placa Deslizante. Esta pieza tiene un barreno con caja que aloja el cuerpo del Pivote.
Una ranura en arco de radio 45+0.1 mm, centrado en el barreno del Pivote, permite la
rotacidn de la placa en un intervalo de 20°. En esta ranura se inserta el tornillo de pre-
sién que fija a la Placa Deslizante en una posicién determinada. Se maquinan también
dos barrenos con caja para atornillar la Placa Deslizante con la pieza en “L.” del ele-
mento 600A-2R. Los ejes de estos barrenos forman un plano que esta inclinado a un
angulo de 8.5° con respecto al plano transversal. Este valor es igual a la mitad del
angulo que forman el eje dptico principal y secundario en la configuracion del tren
Gptico, de tal manera que el filtro estd orientado inicialmente con esta inclinacion, y el
ajuste basto permite variar el &ngulo en 10° hacia los dos lados (ver Figura 3.23),

Se establece entre el plano de los barrenos y la localizacién del Pivote una distan-
cia de 26.8 mm, de tal forma que la superficie reflejante del filtro coincide con el eje
del Pivote. El valor de esta distancia ha sido medido directamente en la montura 600A-
2R. Ahora hien, el efror en la obtencién de esta dimension induce una variacion en la
posicion transversal del centro del filtro al realizar la rotacion. Se calcula que esta varia-
cién es menor al 1% del error en la distancia. Por tanto, una tolerancia de 0.1 mm en
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Espejo (Montura K)

Eje principal

Espejo (Montura A) Filtro (Montura D}

Figura 3.23. F filtro azul dirige el haz del €je secundario hacia fa celda de flujo. La normal
de /a superficie reflejante forma un dngulo de 8.5°.
la distancia de 26.8 mm es suficiente. Las superficies de contacto de las placas Supe-
rior y Deslizante requieren una rugosidad de Ra=0.4 um para que el movimiento rela-
tivo entre ellas pueda efectuarse con precision.
Pivote. Esta pieza cilindrica de acero inoxidable templado y revenido tiene un diametro
exterior de 6 mm, y una cabeza piana de 13 mm de didmetro. El ajuste entre la super-
ficie cilindrica del Pivote y las perforaciones que lo alojan en la Placa Superior y Placa
Deslizante, es de tipo H7g6 [24] para guiar el movimiento con precision. El Pivote se
fija con un tornillo M4,
Rondana elastica “Belleville”. Este elemento elastico de acero inoxidable propor-
ciona una fuerza que oprime una placa contra la otra al apretar el tornillo M4 del pi-
vote. Se elige una rondana de diametro interior de 1/4”, para poder introduciria en el
pivote. El ensamble se muestra en la Figura 3.24.

Funcionamiento

Cuando los perimetros de las placas Superior y Deslizante coinciden, el elemento 600A-2R se
encuentra con una orientacion de 8.5° respecto del eje optico y sobre el plano de los ejes
primario y secundario, de tal forma que el haz verde es reflejado aproximadamente hacia la
celda de flujo. En sequida se realiza un ajuste basto de orientacién. Para ello, se desatorni-
llan ligeramente los tornillos de Fijacién y M4 para reducir la presién de contacto entre las
placas. Se gira entonces |la Placa Deslizante sobre el pivote hasta acercar el eje reflejado a la
inclinacion ideal, y se aprietan ambos tornillos. En sequida se actla sobre los micrémetros
para el ajuste fino de la otientacidn del filtro. Finalmente, con ayuda del Sujetador de Filtro,
se hace girar el filtro alrededor del eje longitudinal para encontrar la orientacion que pre-
senta menor grado de birrefringencia residual. Estos dos pasos finales con frecuencia
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Placa Deslizante IEje del fittro azul

Tornillo de fijacidn Pivote Pivote
de Placa Deslizante Rondana Belleviile

Placa Deslizante

Placa Superior

Placa Superior | Tornillo M4

-
e - - '

" Eje éptico
Alojamiento del Pivote

—

Placa

Deslizante GO0A-2R

Base
Comin

Barrenos para fijar Ranura
el elemento 600A-2R

A

M-BK-3

Figura 3.24. (A) La Placa Deslizante y Placa Superior se han dibujado transparentes pard
mostrar 13 localizacidn del Pivote, y e maquinado que se debe practicar en la columna paré
tener acceso al tornillo M4 que sostiene al Pivote. (B) Corte que indica el ensamble del Pivole
y rondana “Belleville” en la articulacidn de las placas. (C) Vista superior de 1a Placa Desli-
zante. (D) Ensamble de la Montura D. La Placa Deslizante se muestia inclinada con respecto
a la Base Comin.
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requieren de un praceso iterativo para optimizar la direccion de salida de los haces verde y

azul,
Resolucion

La montura 600A-2R utiliza dos micrémetros de 1 um de resolucion (utilizando la escala ver-
nier), que actlan a través de un brazo de palanca de 90 mm. Con esta configuracién se
abtiene una resolucion angular de 2.3 segundos de arco.

Ahora bien, la resolucién angular requerida para dirigir el haz verde es de 0.65 segun-
dos de arco. Esto significa que la Montura D puede realizar |a direccion del haz con una reso-
lucién 3.5 veces menos fina que la deseada. Sin embargo, esta insuficiencia puede
compensarse con la resolucion de |la Montura K a través del siguiente procedimiento: se
ajusta primeramente la direccidn del filtro utilizando la resolucion de la Montura D, y seguida-
mente se corrige la direccién del haz verde modificando Ia orientacidn del espejo K cuya

resolucién es menor a un segundo de arco.

3.2.10. Sujetador de filtro interferométrico azul

Este es un dispositivo que aloja al filtro y permite manipular su orientacion acimutal alrede-
dor del eje longitudinal. Una caracteristica importante del Sujetador es que inmoviliza al filtro
sin generar esfuerzos debidos a la fijacion.

Las partes que componen este conjunto son: Receptaculo, Anillo, Abrazadera y
Palanca (ver planos en el Anexo C). El ensambie se ilustra en la Figura 3.25. El receptaculo
aloja al filtro en una camara de diametro igual al del elemento éptico y ajuste de tipo H7g6
[24] para lograr una guia precisa. Esta pieza se inserta en el barreno de la Montura Cinema-
tica, también con un ajuste de tipo H7g6, hasta topar con la pestafia de retencion. Un anillo
con cuerda M30 en su superficie exterior se inserta en la cdmara del receptaculo, que tiene
rosca en su seccion externa. Esta pieza se atornilla hasta entrar en contacto con la superficie
de! fiitro. Para evitar el contacto directo entre el filtro y las superficies de metal, se utilizan
juntas de Tefldn de 0.5 mm de grosor en ambas caras del filtro.

La abrazadera se desliza sobre el arbol del receptaculo con un ajuste tipo H11d11
[24]. Esta pieza se hace solidaria del receptaculo al apretar el tornillo de presion. Notese la
presencia de una saliente en la cara de la abrazadera que mira hacia el receptacuio. La fun-
cion de esta saliente es impedir el contacto entre la abrazadera y la montura 600A-2R. La
palanca que se atornilla a la abrazadera facilita la rotacion manual del conjunto.
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Abrazadera

Receptaculo
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fijacién
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Zona roscada

Figura 3.25. Dibujo de ensamble en explosion del Sujetador de Fiftro. Entre la abrazadera y
el Recepticulo se encuentra la pestafia de retencion de la montua 600A-2R. La posicion del
conjunto se determina por el contacto de Ia superficie exterior del receptaculo y el barreno
de la montura 6004-2R, en donde existe un ajuste H7gé.

3.2.11. Montura para pinfiole: Ey F

Esta montura se compone de tres elementos Newport que satisfacen la totalidad de ajustes
necesarios para el pinhole. Una columna modelo M-VPT-3 que permite ajustar su altura en
mado fino y basto. Una base Newport modelo M-AMB-1 que provee un movimiento basto de
traslacion transversal, sobre la que se coloca la columna. Un dispositivo de traslacion de dos
ejes, modelo LP-05-XY, que sostiene al pinhole y le proporciona dos ajustes de traslacion
finos en las direcciones vertical y transversal. El ajuste fino vertical de este elemento no es
redundante, pues es de mejor resolucidn que el ajuste proporcionado por la columna. El

ensamble final se representa en la Figura 3.26.

3.2.12, Montura G (lente objetivo)

Esta montura puede ser idéntica a la Montura B, pues ambas soportan una lente y por 1o
tanto los requerimientos de ajuste son los mismos. Sin embargo, la lente que se coloca en la
Montura G necesita situarse en la posicién mas cercana posible de la celda de flujo. Para ello,
se ha decidido crear un disefio de montura diferente que permita mayores intervalos de
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LP-05-XY — = I8 Eje optico
-
-4 M-VPT-3

M-AMB-1

Figura 3.26. Ensamble de la montura para pinhole. La base puede fljarse en cualquier
punto de la mesa, lo que permite colocar ef pinhole en diferentes puntos dentro def tren

gptico.

desplazamiento, y que cologue la lente en un plano desplazado con respecto al punto sobre
el que se fija la montura. En este disefio, los ajustes de traslacion en las direcciones vertical
y transversal se obtienen utilizando bases de traslacidn M-423, con micrémetros de 1 um de
resoiucidn e intervalo de 50 mm; el ajuste de trasiacidn longitudinal se obtiene con una base
TSX-1D, que tiene resolucién de 4 ym (menor que la resolucién de M-423), pero que en cam-
bio permite hacer ajustes mas rapidos. Dos de estas bases se acoplan para formar un arreglo
que proporcione la traslacidn en las direcciones longitudinal y transversal. Para la traslacion
vertical se necesita disefiar un soporte en escuadra que una la base M-423 en posicion per-
pendicular al apilamiento anterior. Este conjunto se coloca sobre una base cinematica M-BK-

3. Véase la Figura 3.27.
Soporte en escuadra

Este soporte consiste en una placa horizontal, dos columnas y un placa vertical. Los planos
de estas piezas se encuentran en el Anexo C. La placa horizontal, que se fija a la base M-423
correspondiente al movimiento transversal, tiene dos ranuras para fijar las columnas. Las
columnas tienen dos caras maquinadas perpendicularmente con una tolerancia de inclinacién
de 45 segundos de arco. Con esta tolerancia, el error inducido en la posicidn transversal de la
lente alcanza un maximo de 0.01 mm sobre la carrera de 50 mm del desplazamiento vertical;

o WO DEBE
saﬁ:h i W T
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Micrémetro vertical - g Placa vertical

Brida

M-MM-200A

Micrometro transversal - Tornillo M80 de

ajuste longitudinal

M-BK-3 e Tl TSX-1D (traslacion longitudinal)

Fiqura 3.27. Ensamble de la Montura G. Fl soporte en escuadra se compone de las piezas.
Placa Vertical, Placa Hotizontal, y Columna (2). La Montura Cinemdtica pata Lentes (M-MM-
2004) se sittia en un plano exterior a la Montura G, con &l fin de acercaria a la celda de flujo

ciya posicion es a la derecha del conjunto.

de esta forma el error no rebasa la resolucion del micrdmetro transversal. Finalmente, la
placa vertical tiene dos barrenos para atornillar la base M-423 vertical.
Brida

Se disefia una segunda version de la brida utilizada en la Montura B, con una Unica variante:
la superficie se extiende longitudinalmente para colocar el plano de la lente fuera del espacio

que ocupa la montura.
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3.2.13. Montura H (divisor de haces)

La Montura H se encarga de dirigir el haz reflejado por el |
Divisor de Haces hacia el espejo del eje dptico secundario.
Para ello se necesita controlar su orientacién alrededor de
los ejes vertical y transversal, con respecto al eje Optico
secundario. Los ajustes de rotacién efectuados por la Mon-

tura H no necesitan una resolucion alta, pues el haz refle-
jado por el Divisor de Haces se considera como referencia .~ = Lok
del eje ptico secundario. La direccion del eje secundario es F:gura 3.28. Plataforma dé’

Inclinacion Multi-Eje. Este ele-
manipulada posteriormente por el espejo colocado en la .0t proporciona los dos gra-

Montura K. dos de libertad necesarios para

o . dirigir el eje dptico secundario.
Para los movimientos de la Montura H se utiliza una

Plataforma de Inclinacién Multi-Eje de Newport, modelo M-36 (Figura 3.28), que proporciona
una resolucion de 2 segundos de arco en cada eje, utilizando micrometros de 1 ym de
resolucidn (escala vernier).

Tres columnas M-VPT-3 sostienen la plataforma M-36, permitiendo modificar la ele-
vacion del elemento dptico. El objetivo es obtener una plataforma con rigidez torsional
respecto de los ejes que definen el plano de haces principal y secundario. Todo el conjunto
se coloca sobre una base cinematica M-BK-3. Es importante mencionar que la elevacién de
los ejes Opticos principal y secundario (155 mm) queda determinada por la altura minima
que puede tener esta montura, y que se establece por las columnas M-VPT-3.

3.2.14. Montura I (filtro verde)

Esta montura se compone de una columna M-VPT-3 que permite regular la altura del filtro
verde, una base M-AMB-1 que soporta la columna y provee un ajuste basto de traslacion
transversal, y un M-MM-200A para corregir posibles desviaciones del haz debido a la orien-
tacion de las caras del filtro.

3.2.15. Montura J (haz verde)

Se propone un sistema compuesto por dos subensambles que se encargan cada uno de los
grados de libertad de un elemento éptico. Debido a que la posicion del polarizador con
respecto a la lente no requiere ningdn ajuste, es factible entonces colocar los dos subensam-
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Filtro verde (Montura I) ESpEjO (Montura K)
M- Eje secundario i AV
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{(Monlura D) {(Monturas Ey F)

Figura 3.29. Croquis que muestra 1as limitaciones de espacio para 1é Montura J, que debe
situarse en la linea oblicua emergente el espejo del gje secundario.
bles sobre una misma base cinemdtica M-BK-3 que permite localizarlos en la posicion
adecuada sobre el eje dptico secundario, y orientarlos aproximadamente con el angulo que
se forma entre el eje secundario y el principal.
La Montura J se disefia con base en las siguientes restricciones:
o Satisfacer de forma independiente los grados de libertad de dos elementos dpticos:
un polarizador (tres grados de libertad de rotacidn) y una lente (tres de trastacion y
dos de rotacion, vertical y transversal).
¢ Respetar el espacio reducido de que se dispone para esta montura, que estd acotado
por los planos verticales que contienen a los ejes dpticos principal y secundario (ver
Figura 3.29).
¢ Permitir con gran precision el ajuste de orientacion acimutal relativa de 45° respecto
al polarizador del haz azul.
e Tener un facil acceso hacia sus instrumentos de ajuste (micrémetros, tornillos, etc.).
e No obstruir el funcionamiento de las monturas cercanas, hi el acceso a sus elementos.
Es importante mencionar que no existe una version comercial que cumpla con estas condi-
ciones simultdneamente. En particular, es dificil obtener a partir de elementos comerciales
una montura que permita ocho grados de libertad dentro del reducido volumen disponible en
este caso. Ademas, tal ndmero de grados de libertad en un mismo conjunto requiere de una
elevada estabilidad en la montura.

Subensamble de Polarizador

Fl disefio de este subensamble se basa en la estructura de la Montura C. Se utiliza la articu-
lacién de montura cinematica para obtener (os grados de libertad de rotacion sobre los ejes
vertical y transversal, con dimensiones modificadas para lograr un conjunto de volumen
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pequefio. Las piezas que se utilizan en la articulacion cinematica de este subensamble son:
Soporte Fijo, Soporte Flotante, Insertos (plano y ranura V), 2 micrémetros de 0.01 mm de
resolucion (sin escala vernjer) y 13 mm de intervalo de desplazamiento, Esfera y Resortes. El
funcionamiento de este conjunto es idéntico a la montura cinematica propuesta en la Mon-
tura C, salvo algunas particularidades que se describen a continuacién (ver planos correspon-
dientes en el Anexo C).
Soporte fijo. Esta pieza tiene un disefio robusto pues se utiliza a la vez como columna
para elevar el centro del polarizador a la altura del eje 6ptico. Se coloca directamente
sobre la base que comparten los dos subensambles. Las distancias entre cada uno de
fos micrometros y el punto de pivote son de 40 mm para la rotacion sobre el eje verti-
cal y 50 mm para el eje transversal. En consecuencia, las resoluciones angulares son
de 51 y 41 segundos de arco respectivamente.
Soporte flotante. Se agrega una protuberancia en el disefio de esta pieza, para alojar
el cilindro porta-polarizador.

Los ajustes basto y fino de rotacién acimutal se efectlan por medio de un meca-
nismo compacto que reemplaza al Dispositivo Rotatorio M-481. Este mecanismo, equivalente
al utilizado en el Sujetador de Filtro, consta de las siguientes partes: Abrazadera, Perilla, dos
Cojinetes, Palanca, Sujetador de Micrémetro, y Micrometro. Ver Figura 3.30.

Abrazadera. Esta pieza tiene dos funciones: frenar el desplazamiento longitudinal del
porta-polarizador, y unirle solidariamente la Palanca. La unién entre ambas piezas
puede liberarse al aflojar la Perilla, lo cual permite modificar la orientacién del polariza-
dor con respecto a la abrazadera, a modo de ajuste basto.

Cojinetes. Estos anillos fabricados en bronce se utilizan para reducir la friccion en las
dos superficies de contacto que presentan movimiento relativo: entre la abrazadera y
el Soporte Flotante, y entre el collarin del porta-polarizador y la protuberancia dei
Soporte Flotante. La rugosidad en las superficies de contacto es de Ra=0.4 pm.
Palanca. Esta pieza se utiliza para realizar el ajuste fino de la orientacién del polariza-
dor. Consiste en un tubo sobre el que se efectian dos maquinados: un plano que sirve
de superficie de apoyo para la punta esférica de un micrometro, y una garganta para
amarrar un resorte. El tubo se inserta en una perforacion en la abrazadera, y se fija por
medio de un tornillo M4 de 70 mm de longitud.

Sujetador de micrémetro. Bloque que se atornilla sobre el Soporte Flotante, y cuya
funcion es sujetar tanto el micrometro que se utiliza para el ajuste fino como el resorte

gue mantiene en contacto la punta del micrémetro con el plano de la palanca.
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Figura 3.30. Dibujo en explosion del subensamble de polarizador; Los dos micrometros del
ladlo izquierdo junto con los Soportes Fijo y Flotante, la Esfera y los Inserlos constituyen la
montura cinemédtica que proporciona dos grados de libertad de rotacion. Las partes Porta-
polarizador;, Cojinetes, Abrazadera, Perilla, Sujetador de micrometro, Palanca, Tomillo M4,
Resorte y Micrometro forman el mecanismo que produce los ajustes basto y fino ae la otien-
tacion acimutal.

Funcionamiento

Al aflojar la Perilla, la Abrazadera y el porta-polarizador se liberan, permitiendo
ajustar manualmente la orientacion acimutal del elemento dptico. Después de apretar nueva-
mente la Perilla, el ajuste fino se realiza sobre el micrometro de 0.01 mm de resolucion (se
utiliza un micrémetro que no posee escala vermfer). Este ajuste fino tiene una resolucion
angular de 40 segundos de arco en un intervalo de £7°, resolucion comparable a la propor-
cionada por el Dispositivo Rotatorio M-481 (30 segundos de arco) en la Montura C para el

polarizador del haz azul.
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Subensamble de Lente

Para la lente ocular verde, se requieren tres ajustes de traslacion, siendo ajustes finos
los correspondientes al plano transversal. Para el movimiento de traslacion longitudinal se
utilizan dos bases de traslacion con desplazamientos colineales. El ajuste basto se realiza por
medio de una Base Mdvil compuesta por dos placas horizontales que deslizan la superior con
respecto a la inferior. Para el ajuste fino se usa una base M-423. La Base Mdvil, que sostiene
tanto al Subensamble de Polarizador como al resto del Subensamble de Lente, se coloca
sobre la M-423, y ésta a su vez sobre la base cinematica M-BK-3. De esta forma todo el con-
junto se desplaza al ajustar la posicién longitudinal. El movimiento de traslacion transversal
s6lo cuenta con un ajuste fino. Se utiliza una Solera, que desliza sobre una ranura tallada en
la superficie de la Base Movil. El desplazamiento se efectlia a través de un micrometro vy la
fijacion se hace con un tornillo M6, que se aloja en una ranura de la Solera. La traslacién ver-
tical es efectuada con un mecanismo elevador, que se compone de un Apoyo y una Plata-
forma Movil. El movimiento se guia sobre dos Postes, y se controla por medio de un
micrometro. Este mecanismo se coloca sobre la Solera del desplazamiento transversal. Final-
mente, sobre la Plataforma Mavil se coloca una Montura Cinematica para Lentes M-MM-200A
que se encarga de los dos grados de libertad de rotacién. Todas las superficies de desliza-
miento deben cumplir con una condicion de rugosidad Ra=0.4 um. La descripcién funcional
de las piezas enunciadas, cuyos planos aparecen en el Anexo C, se da a continuacion.

Base‘MéviI, Placa Inferior. Esta pieza se atornilla en la M-423. Para proveer de una
guia precisa en el movimiento de traslacion, se maquinan dos escalones laterales en la
direccion del desplazamiento.

Base Movil, Placa Superior. En la superficie de contacto de deslizamiento de esta
pieza con la anterior, se maquina una amplia ranura de tal forma que los perfiles de
ambas piezas son complementarios. El ajuste en esta articulacién es de tipo H7g6 [24].
El desplazamiento es mas preciso si la superficie de contacto se reduce: para tal efecto
se elimina material en la parte interna de la ranura (ver Figura 3.31). Es necesario cal-
cular un juego equivalente al ajuste de tipo H9e9 para evitar un contacto hiperestatico.
Dos ranuras oblongas longitudinales alojan los tornillos de fijacién, Por ultimo, se
maquina en la superficie una guia para la Solera. El ajuste en este maquinado es igual-
mente de tipo H7g6.

Solera. Esta pieza se desliza sobre la guia de la Placa Superior. Al igual que en el des-
plazamiento longitudinal, se desaloja material de la parte inferior de la solera para
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Figura 3.31. Articulacion para movimiento de traslacion longltudinal del Subensamble de
Lente. Para reducir la supetficie de contacto, se maquinan dos escalones en la Placa Infetior
v tn desbastado en la parte interior de la rantra en la Placa Supetior:

reducir la superficic de contacto, La punta del micrémetro se apoya sobre un costado
de esta pieza. Se agrega un inserto plano para evitar que esta superficic se daie
debido a este contacto puntual. El movimiento de la Solera necesita un resorte para
mantener el contacto entre la punta del micrometro y el inserto. Este resorte se une a
la solera por medio de un perno, que se incrusta en una perforacion. El resorte se aloja
en una cavidad tallada en la parte inferior de la solera. La fijacion de la Solera se hace
con un tornillo alojado en una ranura, y que se atornilla en la Placa Superior. Ver Figura
3.32.

Sujetador de Micrometro. Este blogue se atornilla a la Placa Superior de la Base
Mdvil. En él se fijan tanto el cuerpo del micrémetro, como el extremo del resorte.
Apoyo. Este elemento se atornilla sobre la Solera. En su cara superior se maquinan
dos perforaciones en las que se alojan los Pastes guia con un ajuste apretado de tipo
H7h6 [24]. Estas perforaciones deben cumplir con dos tolerancias. La primera, de per-
pendicularidad de sus ejes con respecto a la superficie horizontal inferior del Apoyo, y
cuyo intervalo de tolerancia se establece igual a la mitad del juego minimo entre los
postes y los barrenos de la Plataforma Mdvil —para permitir el deslizamiento—, es
decir, 16 pm (ver parrafo siguiente). La segunda, de localizacidn entre los centros de
estas dos perforaciones, y cuyo intervalo de tolerancia es también igual a la mitad del
juego minimo de deslizamiento, 16 pm.

Fn el Apoyo se incrusta un inserto plano para el contacto de la punta del
micrémetro vertical. Se maquina también una perforacion que aloja el resorle y un
barreno para insertar el perno que lo sostiene.

Plataforma Mévil. Fsta pieza tiene esencialmente dos perforaciones precisas en las
que deslizan los Postes. El ajuste es de tipo H7e7 [24]. Se tienen las mismas dos con-
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Figura 3.32. Dibujo en explosion del Subensamble de Lente. Para mejor visibilidad, se han
eliminado de Ia figura los torniflos de fijacion, los pernos que sujetan a los resortes, y e
micrometro longitudinal. Ef Subensamble de Polarizador se coloca sobre fa Placa Superiol;

detrds def conjunto del mecanismo elevador,
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diciones que se definieron para las perforaciones del Apoyo, con iguales intervalos de
tolerancia: de perpendicularidad entre los ejes de los barrenos y la superficie superior
de la Plataforma Mévil, y de localizacion entre ambos ejes. En una saliente se realizan
dos maquinados adicionales: una petforacion para fijar el micrometro verlical, y otra
que sostiene al resorte.

Postes. Los postes son piezas cilindricas de acero inoxidable templado y revenido
magquinadas con diametro preciso. El ajuste del poste con el barreno del Apoyo es de
tipo H7h6, mientras que el ajuste con la Plataforma Mévil es de tipo H7e7. Dado que
los barrenos se realizan con una misma rima, es necesario maguinar el poste con dife-
rentes tolerancias en sus extremas para cumplir con ambos ajustes (ver Figura 3.33).
Asimismo, la superficie de los Postes debe satisfacer una condicién de cilindricidad, con
un intervalo de tolerancia inferior al intervalo de la clase 6 que se utiliza en la tolerancia

h6, y que es igual a 11 pm.

9.5 a7 9.5 hé

Figura 3.33. Fl Poste se maquina en dos secciones, con tolerancias diferentes. una de lipo
hé para el ajuste apretado con las perforaciones del Apoyo, y la otra de tipo e7 para el desir-
zamiento dentro de las perforaciones de la Plataforma Movil.

Funcioenamiento

Para llevar a cabo el movimiento de ajuste longitudinal del Subensamble de Lente, se
liberan los tornillos de fijacidn de la Base Mdvil y se desplaza la Placa Superior hasta la posi-
cidn conveniente. Se aprietan nuevamente los tornillos de fijacion y se realiza el ajuste fino
con el micrémetro de la base M-423. El ajuste transversal se efectlia con el micrémetro
correspondiente, pero es muy importante liberar el tornillo de fijacion de la Solera antes de
hacerlo o de lo contrario se dafiard el micrémetro. Finalmente, el movimiento vertical se rea-
liza con el micrometro de la Plataforma Maévil. En cuanto a los ajustes de rotacidn, ambos se
hacen con los tornillos de precisién de la base M-MM-200. Véase la Figura 3.32. El ensamble
completo de la Montura ] se muestra en la Figura 3.34.
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Figura 3.34. £ ensamble de la Montura J se presenta desde dos dngulos: la imagen de /a
izquierda muestra el micrometro transversal (A), el mecanismo de elevacion con su
micrémetro vertical para la lente (B), y €l conjunto de abrazadera, perilla y palanca para e
ajuste de rotacion del polarizador (C). En la imagen de la derecha se observa la montura
vista por atrds, v se aprecia el micrometro de traslacion longitudinal (D) y los micrometros de
fa montura cinematica def polarizador (E y F).



90 Capitulo 3

Figura 3.35. La Montwra K es retomada del disefio de la Montura A. Las modificaciones se
encuentran en la placa superior de la Base Comun, y la altura de las columnas. 1.a base de
traslacion M-423 se ha eliminado.

3.2.16. Montura K (espejo secundario)

Esta montura sostiene a un espejo cuya funcién es dirigir el haz del eje dptico secundario
hacia la celda de flujo. El ensamble de la montura K se muestra en Figura 3.35. La resolucion
necesatia en los ajustes de rotacidn vertical y transversal es de 0.75 segundos de arco. Estas
caracteristicas hacen que la Montura K y la Montura A sean practicamente idénticas, con Uni-
camente dos diferencias:

« la Montura K no requiere desplazamiento transversal, par lo que se elimina la base M-

423.
e l.a Montura de Ultra-resolucién para Espejos se alinea con respecto a la Base Comn,

en vez de colocarse a 45°.
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3.3. Calibracién del Tren Optico

En esta Seccién final se expone el procedimiento de calibracion a seguir para ajustar uno a
uno todos los elementos Gpticos que conforman al tren. Este proceso de calibracién ilustra el
funcionamiento de los mecanismos de ajuste previstos en las monturas disefadas, y la justi-
ficacion tanto de los grados de libertad como de fas condiciones de precision propuestos para
alcanzar las exigencias del experimento de Birrefringencia Bicolor de Alta Resolucion. El obje-
tivo final del procedimiento que a continuacion se detalla es garantizar que los haces azul y
verde - con su polarizacion correspondiente— coincidan en un mismo éeje aptico para la
celda de flujo y para el gonidmetro.

La necesidad de alinear, no solo un niimero grande de elementos dpticos sino tam-
bién el gonidmetro y la celda de flujo, es resultado de fa bisqueda de una alta precisién, asi
como un gran nimero de no-idealidades de los componentes que afectan las mediciones y
sus limitaciones mecanicas.

El eje dptico debe colocar dos haces con diferente polarizacion sobre un mismo eje y
en el mismo punto. Esto es, se requiere establecer la direccion de polarizacion del haz azut y
verde con 45° de diferencia y cerca de 22.5° de la vertical. Esta separacion es critica para el
analisis de las sefales y por tanto se requiere la mayor precisidén posible en definir los 45°
entre fas direcciones. Asimismo, el eje optico debe mantener un alto grado de paralelismo
entre el haz azul y verde asi como cruzar el mismo punto. Esta necesidad es resuitado de las
variaciones de las propiedades del fluido inducidas a su vez por un flujo no-homogéneo. Con
frecuencia es posible detectar variaciones en la anisotropfa del fluido para desplazamientos
menores a 10 um dentro del mismo: si se requiere reproductibilidad en fas mediciones de
anisotropia y el fluido muestra variaciones locales en distancias tan cortas, entonces ademas
del paralelismo de los haces se requiere gue recorran una misma trayectoria en el flujo.

Dado que 1a celda de flujo es esencialmente bidimensional, entonces es critico que el
plano del flujo esté perfectamente normal al eje dptico. Por ello, el sistema molino-gonidéme-
tro debe alinearse cuidadosamente de manera que ef flujo bidimensional esté perpendicular
a los haces y que el haz cruce el centro de la celda. Puesto que el gonidmetro puede girar el
brazo con los detectores asi como la celda de flujo misma, enionces el eje vertical del gonio-
metro debe coincidir con el centro del molino y éstos a su vez deben poder girar mante-
niendo el centro del molino sobre el eje optico.

Con el proposito de lograr cumplir con las restricciones anteriores, se requiere esta-

blecer referencias de:
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= posicion y direccién del tren dptico

e grientacion de los polarizadores

» los puntos focales de los haces y del centro de la celda de flujo
Todas las referencias anteriores deben establecerse de forma absoluta, y para ello se toman
la vertical y el plano horizontal como las referencias base. Notese que la supetficie de la
mesa es también una buena referencia secundaria y es respecto de ésta que muchas medi-
ciones se dan. Sin embargo, fa mesa “flotada” debe estar perfectamente horizontal para que
la referencia vertical pueda ser Util.

3.3.1. Posicion de los ejes opticos y del goniometro

La alineacion de los haces toma como referencia la supetficie de la mesa, y con respecto a
ella se alinea la plataforma. La alineacion del gonidometro requiere de la vertical, y para ello
se flotard la mesa, se pondrd a nivel (horizontal) y entonces se establecerd el eje de giro del
gonidmetro con la vertical. A continuacidn supdngase que la mesa esta perfectamente hori-
zontal con un intervalo de error de £0.010 mm en 300 mm.

A. Ejes apticos de los haces azul y verde

El haz emergente del laser se alinea inicialmente ajustando:

» ¢l paralelismo de la plataforma con respecto a la mesa utilizando un nivel.

e la verticalidad del haz reflejado por el espejo inferior del dispositivo de direccidn (DD)

¢ el haz (azul y verde) reflejado pot el espejo superior del DD en direccidn aproximada-

mente horizontal hacia el espejo principal (Montura A).

Una vez que el haz bicolor alcanza el espejo principal (Montura A) entonces se requiere tra-
zar el eje dptico principal que recorre fa totalidad del tren dptico, incluyendo el gonidmetro y
la seccién de detectores. Este eje es conveniente que recora la longitud completa del labora-
torio, lo que se logra marcando en las paredes los puntos luminosos del haz. Ademas de
eslos puntos se utilizan pinfiofes para definir referencias del eje optico principal en varios
puntos:

¢ justo a la salida del haz de la Montura A,

e justo antes del molino de dos rodillos, y

« justo en la cintura de los haces después de los polarizadores.
Estos diafragmas representan los puntos de referencia que definen al eje Optico principal. El
primero se usa como referencia de inicio del proceso; el segundo y tercero asi como 1a refe-

rencia sobre el muro son de gran utilidad durante las etapas de calibracién posteriores y
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especial cuidado debe tenerse en ajustar y mantener fijas sus posiciones. La altura de los
pinholes con respecto a la plataforma debe ser idéntica. Para ello, es posible utilizar un
mismo diafragma colocado en una montura (Montura E) y localizarlo alternativamente en las
primeras dos posiciones de referencia (a la salida de la Montura A y antes del molino)
durante los pasos siguientes. La tercera referencia (en la cintura de los haces) se coloca en
un dispositivo gue se monta en el sujetador de la celda de flujo, como se explicard mas
adelante. Para determinar la posicion de! centro de un pinhole con respecto al eje vertical de
su montura, se gira 180 grados alrededor de dicho eje; si la posicion transversal del pinhole
varia como consecuencia de la rotacidn, se corrige para devolver el centro del pinhole al eje
vertical y se repite la operacidn. (ver Figura 3.36). Una vez definidas las localizaciones de
ambos pinholes, se fijan definitivamente sus monturas sobre la plataforma para establecer la
referencia.

W | &

| | | |
ol lo d) d)

| | | |

! I | |
Mal ajustado Ajustado

Figura 3.36. Correccidn de la posicion del centro del pinhole para hacerlo coincidir con el
eje vertical de la montura. .

Ahora que se han establecido los puntos de referencia para el eje dptico principal, se
ajusta la orientacion y orientacion del espejo principal utilizando los instrumentos de la Mon-
tura A de tal forma que se cumplan dos condiciones para el haz:

(1) debe ser paralelo a la Plataforma

(2) debe ser paralelo al eje ptico principal del tren
Para alcanzar estas dos condiciones se manipula la orientacién del espejo principal (rotacion
alrededor de los ejes vertical y transversal) y su traslacion sobre el eje transversal, siguiendo
fos pasos que se indican en la Figura 3.37.

B. Posicion del goniometro

Ef gonidmetro es esencialmente la base de la celda de flujo y contiene ademas un brazo gira-
torio sobre el cual estan montados los elementos dpticos para la deteccidn de los haces pola-
rizados una vez que han atravesado el fluido anisotrdpico. Al utilizar un brazo que gira (con
centro en la celda de flujo) y barriendo el plano horizontal se facilitan otras técnicas de dis-
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Madificar la altura del espejo supetrior
del DD vy la traslacion del espejo princi-
pal hasta hacer pasar el haz por el pri-
mer pinhole.

Madificar la orientacion del espejo
principal hasta hacer pasar e haz por
el seqgundo diafragma,

No Verificar si el haz pasa alin por el pri-
imer diafragma

Si
Madificar la orientacion con respecto
al eje transversal del espefo principal Este (iitimo paso no es necesario
hasta que el haz sea paralelo a la pla- si se utiliza s6lo un pinhole.
taforma.

Figura 3.37. Procedimiento iterativo para ajustar el haz reflejado por el espejo principal en
direccion paralela a la plataforma y al eje dptico principal definido por los pinholes.
persién de luz que son complementarias a la de BBIF. Puesto que para experimentos de dis-
persion los angulos de incidencia y dispersion son criticos, surge la necesidad de un
gonidmetro cuyas caracteristicas son estrictas y practicamente requiere de su construccion.
Ademas la alineacion del mismo respecto del tren dptico es sin duda muy importante,
El gonidmetro tiene 5 grados de libertad. Se requiere que:
(i) el plano del gonidmetro coincida con fa mesa optica
(i} su eje vertical y el eje dptico principal se intersequen
(iii} la altura del sistema gonidmetro-celda coloque el centro de la celda sobre el eje
dptico principal
En una primera etapa se busca satisfacer las condiciones (i) y (ii} siguiendo un procedimiento
iterativo que consiste en los siguientes pasos:
« Nivelar el gonidmetro. Usando un nivel de aita resolucion, se ajustan las patas (torni-
llos) de la base del gonidmetro hasta que su eje de rotacidn sea perpendicular a la
mesa. En realidad, lo que se obtiene en este paso es llevar un piano de la base del

goniémetro hasta una posicién horizontal, y asumiendo que el eje de rotacion del
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goniémetro es perpendicular a dicho plano, entonces se puede considerar que el eje
es perpendicular a la mesa.

o Alinear el eje del goniémetro. Para este ajuste se sustrae el sujetador de la celda de
flujo y se reemplaza por un dispositivo de calibracion de filamento. Este dispositivo,
que consiste en un cable delgado estirado entre dos puntas, permite materializar el
eje tedrico de rotacion del goniémetro. Esta referencia permite desplazar el goniome-
tro hasta una posicidn transversal adecuada. La posicidn del goniémetro es correcta
cuando el haz y el filamento se cortan, hecho que produce un patrén de difraccion
que se proyecta en la pared. Cuando este patron es simétrico, se sabe que el fila-
mento y el haz se cruzan. La precision posible es cercana a 0.05 mm.

 Ajustar la perpendicularidad del eje de rotacidn. En este paso se afina la nivelacion del
gonidmetro iniciada en el primer paso de esta etapa. Para ello se reemplaza el dispo-
sitivo de calibracién de fitamento por el sujetador de la celda de flujo, y se coloca en
su interior un espejo plano perpendicular al plano de referencia perteneciente a la

base del goniémetro. Se ajusta la altura de la pata que es colineal con el eje dpticol
hasta que el laser sea reflejado sobre su misma trayectoria, lo que garantiza que el
eje Optico es perpendicular al espejo. En seguida, el goniémetro se gira 30° y [a
superficie del espejo es ahora colineal con una de las otras dos patas de la base trian-
gular. Se ajusta la altura de dicha pata hasta que el haz reflejado es paralelo a la
mesa,

* Repetir los ajustes de alineacion del eje del gonidémetro, y después el de perpendicu-
laridad, de forma iterativa. Dado que al modificar la altura de las patas durante el
ajuste de perpendicularidad se pierde la alineacion del eje, es necesario regresar al
ajuste de alineacién que a su vez alterara el ajuste de perpendicularidad. Por esta
razon es necesario efectuar los dos ajustes en forma iterativa hasta que ambos crite-
rios queden satisfechos.

C. Alineacion del eje dptico principal con el centro de la celda

Una vez que se han establecido tanto la direccion del eje éptico principal como la posicion del
goniémetro, se busca que la posicidn de 1a celda con respecto al goniémetro sea tal que el
centro de la celda se sitle sobre el eje dptico. Para efectos de tal ajuste, el gonidmetro sujeta
la celda de flujo manteniendo dos grados de libertad de traslacidn en las direcciones longitu-
dinal y transversal. En realidad, sélo se dispone en el goniémetro del grado de libertad de

1. La base tiene forma triangular, y por tanto tres patas a 120°.
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traslacion transversal y longitudinal, pues la trastacion vertical se lleva a cabo modificando la
altura cle la plataforma con respecto a la mesa. Es importante mencionar que el desplaza-
miento transversal de la celda de flujo con respecto al cuerpo del gonidmetro se utiliza tam-
bién para llevar a cabo el barrido en el plano horizontal que, junto con la rotacion del brazo
que soporta los detectores, permite el estudio de dispersién que se menciond anteriormente.
Por ello, este movimiento de traslacion transversal es efectuado por un motor de pasos con-
trolado a través de una computadora.

Para obtener la coincidencia del centro de la celda con el eje dptico principal se reem-
plaza €l sujetador de la celda de flujo por un dispositivo de calibracion de tipo pinfiofe. Este
pinhole, montado sobre el gonidmetro, representa el centro tedrico de fa celda de flujo que
debe coincidir con ¢l eje dptico. Para ello es necesario variar la posicion de la celda con res-
pecto a la base del gonidmetro en sus direcciones vertical y transversal. Es importante acla-
rar que ol ajuste realizado anteriormente con el dispositivo de filamento consiste en localizar
el gonidmetro con respecto a la mesa y al eje dptico principal, mientras que el ajuste actual
trata de alinear la celda de fiujo con respecto al gonidmetro. Se utiliza primeramente un pin-
hole calibrado de 500 pm de diametro, y se desplaza la celda hasta gue un maximo de inten-
sidad del haz atraviesa el diafragma. Esta operacidn se repite disminuyendo progresivamente
el didmetro del pinhole hasta {legar a 50 pum.

Ahora es posible definir una nueva referencia. Una vez que el gje de rotacion del
goniometro interseca al eje dptico, se hace una marca sobre la pared en cl punto en (ue se
proyecta el rayo ldser. A partir de este momento, esta marca y el pinfiole adyacente a la celda
de flujo son las referencias del eje dptico principal. Ahora, los diferentes elementos se colo-

can secuencialmente comenzando por aquelios que estan mas cercanos a la celda de fiujo.
D. Pre-ajusie del Objetivo

Este elemento éplico sc coloca justo antes de la celda de flujo y desempefia la funcién de
enfocar la cintura de los haces en el centro de la celda. Para ello, 1a lente debe ajustarse con
respecto a cinco grados de libetrtad: cuatro de ellos correspondientes a la posicidn del centro
de la lente y la orientacién de su plano medio, ambas con respecto al plano transversai del
arreglo dptico, v el quinto correspondiente a la posicion longitudinal del punto focal sobre el
eje dptico. Es conveniente llevar a cabo en este momento los ajustes de los primeros cuatro
grados de libertad, aprovechando que la direccion del eje dptico principal y fa posicion y
orientacién del sistema goniémetro-celda de fiujo se han determinado, y que las referencias

actuales del eje dptico principal facilitan esta operacion gracias a su didmetro pequefio (50
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um de didmetro para el pinhole colocado en la celda de flujo). El ajuste de la posicién longi-
tudinal def punto focal de ia lente se efectuard mas adelante, después de haber acondicio-
nado cada uno de los dos haces.

El procedimiento de pre-ajuste debe satisfacer las condiciones siguientes:

» coincidencia del centro de la lente con el eje Optico

» colinealidad de! eje de la lente con el eje dptico
Para ello, se manipulan los instrumentos de la Montura G (excepto el micrémetro responsable
del ajuste de traslacién longitudinal) usando como referencia el patrén de difraccion proyec-
tado por la lente: la posicién y orientacién adecuadas cuando el patrén de difraccidn es simé-
trico con respecto al eje dptico.

Una vez que se ha realizado el ajuste previo de la lente, se registran las posiciones de
los cuatro micrometros involucrados, y temporaimente se sustrae la lente del tren optico para
proceder con el acondicionamiento de los haces por separado. Dada {a corta distancia focal
de! Objetivo, resulta que después de ese elemento el haz es claramente divergente formando
una enorme macula sobre cualquier punto posterior a la celda de flujo. Es por ello que para
facilitar la alineacion de los siguientes elementos épticos resulta conveniente remover el
Objetivo y usar como referencia un pincel brillante y delgado del haz luminoso.

3.3.2. Acondicionamiento del haz azul

Dado que el haz emitido por la fuente de luz contiene los colores azul y verde, es necesario
agregar filtros para separar los haces y manipularlos de forma independiente, de tal forma
que el acondicionamiento del haz azul se lleva a cabo en el eje dptico principal y el del haz
verde en un eje optico secundario que se definira mas adelante. Las no-idealidades de los
elementos Opticos utilizados en el acondicionamiento del haz (filtro, polarizador y lente) indu-
cen desviaciones en la direccion del haz respecto del eje Gptico previamente establecido,
mismas que deberan ser corregidas durante esta misma etapa.
El acondicionamiento de un haz para este experimento consiste en definir:
« la direccién del vector de polarizacion (asociada a la rotacién acimutal del polarizador)
a un angulo de 45° respecto del vector de polarizacidn del otro haz
 la posicion de la cintura del haz producida por una lente plano-convexa
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A. Filtro y polarizador azules

Primeramente se establece la orientacién de la polarizacidn del haz azul con un
4ngulo de 22.5° respecto de la vertical, Se utiliza para tal fin un eje dptico auxifiar en donde
se colocan el polarizador y el filtro azules (monturas Cy D respectivamente) asi como un
polarizador de referencia cuya orientacién de :22.5° respecto del plano horizontal se obtiene
a través de un sujetador que no tiene grados de libertad de ajuste y que fue maquinado para
que las caras del polarizador tengan el angulo antes prescrito. La precision en el maquinado
de este sujetador es la de una caheza divisora y de solo unos cuantos segundos de arco.
Estando colocados estos tres elementos sobre el eje dptico auxiliar se varian las orjentacio-
nes acimutales tanto del polarizador como del filtro azules hasta obtener un coeficiente de
axtincidn maximo, lo que significa que la orientacion del polarizador azul es perpendicular a
la del polarizador de referencia —y por tanto forma un angulo de 22.5° con respecto a la ver-
tical- - y que la orientacidn del filtro es la que presenta un minimo de birrefringencia. Se
corrigen también las orientaciones de ambos elementos en las direcciones vertical y transver-
sal, de tal forma que el haz incida perpendicularmente en sus caras.

Hecho lo anterior se coloca el polarizador y filtro azules sobre el eje Optico principal.
Al agregar estos dos elementos al tren ptico el haz pierde su alineacion debido a que las
caras de los elementos dpticos en cuestidn presentan etrores de paralelismo en sus caras de
incidencia y salida. Se debe ajustar nuevamente la traslacion vertical del espejo supetrior del
DD asl como la traslacion transversal y la orientacion del espejo principal hasta que el haz
pase a través de las referencias previamente establecidas, a saber: el pinhofe adyacente a la
celda de flujo y la marca en la pared (ver Figura 3.38). Se verifica que la incidencia en las
caras del polarizador y filtro sea perpendicuiar, de lo contrario s necesario corregir [a orien-
lacion de los elementos.

Antes de dar por terminado el ajuste de la otientacion del polarizador y filtro, es con-
veniente colocar el polarizador de referencia sobre el tren dptico para verificar las orientacio-
nes acimutales del polarizador y filtro azules que producen maxima extincion. Una vez
terminado este ajuste, se registran todas las posiciones de los micrometros y se procede al

paso siguiente.
B. Lente Azul

La paosicion de la lente para el haz azul en el eje optico principal se calcula para que la cintura
del haz se dé en la misma posicién quie para el haz verde. Conociendo la distancia recorrida

por el haz azul desde la parte trasera de la cabeza del ldser, se pucde calcular la distancia
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Antes de! ajuste final de polarizador y filtro azules

Espejo Polarizador Filtro Pinhole Marca

Configuracion final ajustada:

Espejo Polarizador Filtro Pinhole Marca

Figura 3.38. Al colocar los elementos polarizador y fillro azules es necesario corregir sus
orientaciones ailrededor de los ejes vertical y transversal asi como la posicion transversal del
espejo principal para que el haz pase nuevamente por 1as referencias previamente estableci-
aas: el pinhole y la marca en el muro.

focal de fa lente azul (asi como la del verde) de modo que la cintura del haz se dé en un
punto conocido y que se establece como referencia utilizando un pinfio/e adicional. Este pin-
hole se alinea sobre el eje Optico aproximadamente en el plano de imagen de la lente.
Estando definida la referencia para la cintura de ambos haces, se colocar la lente azul (mon-
tura B) en el eje dptico principal y se ajusta su orientacion y la posicion de su centro con
respecto al eje Optico hasta cumplir dos condiciones: que el haz pase a través de las referen-
cias establecidas para el eje dptico principal, y que el haz reflejado hacia atras coincida con el
rayo incidente. Finalmente se ajusta la posicién longitudinal de la lente azul buscando que la
cintura del haz coincida con la posicidn del pinhofe situado en el plano de imagen de la lente,
condicion que se alcanza cuando se un maximo de intensidad atraviesa el pinfiole. Ver Figura
3.39.

C. Inclinacion del Filtro Azul

Este elemento dptico refleja el haz verde proveniente del espejo secundario hacia la celda de
flujo. La inclinacién inicial de 8.5° que la Montura D impone al filtro debe ajustarse aproxima-
damente —girando la Placa Deslizante de {a MonturaD— a un angulo igual a la mitad del
angulo existente entre el eje dptico primario y la linea que une al centro del espejo
secundario con el centro de la superficie reflectora del filtro azul, linea que definira mas
adelante el eje dptico secundario. Es importante recordar que dicho angulo debe ser lo més
pequefio posible para no afectar el funcionamiento del filtro interferométrico. Al girar el filtro
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Cintura

I -
Haz aul -

Lente azul Filtro azul Pinhole en el
plano de imagen

Figura 3.39. Para determinar la localizacidn de fa cintura del haz se coloca un pinhole adl-
cional en el plano de imagen de la lente. Se sabe que la cintura y e/ centro del pinhole coin-
diden cuando un mdximo de intensidad pasa a traves def pinhole.

se produce una traslacion transversal del haz azul, por lo que es hecesatio corregir la
posicion transversal del espejo principal para que el haz azul pase nuevamente por las
referencias del eje optico principal.

3.3.3. Acondicionamiento del Haz Verde

Para el haz verde es necesario establecer primeramente las referencias que definen el eje
dptico secundario que inicia en el divisor de haces y termina en la superficie reflectora del fil-
tro azul, £n seguida, ¢l acondicionamiento del haz verde se lieva a cabo tomando como refe-
rencias de otientacion de polarizacion y de posicion longitudinal de la cintura las

correspondientes al haz azul.
A. Orientacion del eje secundario

El haz emergente del divisor de haces se alinea en una primera aproximacion ajustando la
orientacion alrededor de los ejes vertical y transversal del divisor (montura H), para dirigir el
haz hacia el espejo secundario. Dado que los haces azul y verde deben ser colineales al llegar
a la celda de flujo, el eje dptico secundario se define utilizando las mismas referencias esta-
blecidas en el eje dptico principal: el pinhole situado en el plano de imagen de la lente azul,
el pinhole adyacente a la celda de flujo, y la marca en la pared. La colinealidad de los haces
arul y verde se obtiene ajustando la orientacidn del espejo secundario (montura K) hasta que
el haz proveniente del divisor pase a través de los pinholes de referencia, y coincida con la

marca en la pared.
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B. Polarizador y Lente

En este paso se busca obtener dos condiciones para el haz verde: la orientacion del vector de
polarizacién y la posicién de la cintura del haz, ambas con respecto al haz azul que se ha
acondicionado anteriormente. Estas dos condiciones conciernen los elementos dpticos polari-
zador y lente verdes, que se colocan en la misma Montura J,

Para la primera condicién se requiere que la direccion de polarizacién del haz verde
forme un angulo de 45° con respecto a la direccién de polarizacién del haz azul. Para elio se
coloca en el eje dptico auxiliar ia Montura J y el polarizador de referencia con el que se defi-
nié la direccidn de polarizacién del haz azul, girando su montura 180° alrededor del eje verti-
cal con respecto a la posicién de calibracién del haz azul. Se coloca el polarizador verde en la
montura y se ajusta su orientacion acimutal hasta obtener una extincién maxima, lo cual
indica que la direccién del polarizador verde es perpendicular a la direccién del polarizador de
referencia, y por tanto, forma un angulo de 22.5° con respecto a la vertical. En seguida se
ajusta la orientacion alrededor de los ejes vertical y transversal buscando que la incidencia
del haz sea perpendicular a la cara de entrada del polarizador. Se procede a colocar la Mon-
tura J sobre el eje secundario, y se corrige la orientacion del espejo secundario (Montura K)
para que el haz verde pase nuevamente por los puntos de referencia.

Una vez terminado el ajuste el polarizador se agreqga la lente en la Montura J y se
ajusta su orientacién y la posicidn de su centro con respecto al eje dptico hasta que el haz
pase a través de las referencias establecidas para el eje dptico principal, y que el haz refle-
jado hacia atras coincida con el rayo incidente. Finalmente se ajusta la posicion longitudinal
de la Montura ] hasta verificar que la cintura del haz verde coincida con el pinhole situado en

el plano de imagen de la lente azul.
C. Filtro verde

El eje éptico secundario se utiliza para acondicionar el haz verde, por lo que es necesario eli-
minar el haz azul emergente del divisor de haces. Para ello se coloca un filtro
interferométrico verde {montura I) en el eje dptico secundario. £Es necesario ajustar nueva-
mente la orientacidn del espejo secundario (Montura K) para corregir la direccion del haz, y
hacerlo pasar por las referencias en el eje optico principal,
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Haz verde

Filtro azul Lente verde
Haz azul
i I
— [ TN
Pinhol i ™ Centro de
INNole en € Objetivo
Lente azul plano de imagen la celda
Celda de flujo

Figura 3.40. Configuracion final de los puntos de convergencia de los colores azul y verde.
ta convergencia de los dos haces se da en un mismo punto representado por tn pinhole en
el plano de imagen de fas lentes. El objetivo produce la convergencia de los dos colores en ef
centro de fa celda, materializado a su vez por otro pinhole,

3.3.4. Lente Objetivo

Esta lente tiene como objetivo hacer converger los haces azul y verde en el centro de la celda
del flujo. Recuérdese que la posicion del centro de esta lente en el plano transversal, asf
como su orfentacion, ya se han ajustado anteriormente. Ahora resta ajustar la posicién longi-
tudinal de la lente. Se coloca la Montura G que sostiene a la lente en una posicion lo mas cer-
cana posible a la celda de flujo. Se realiza el ajuste focal de la lente actuando sobre el
micrémetro de desplazamiento longitudinal hasta que se obtenga un maximo de intensidad a

través de un pinhole colocado en el centro geométrico de la celda. Ver la Figura 3.40.

3.3.5. Detectores y analizadores

Una vez que el tren dptico previo a su pasa por la celda de flujo se ha calibrado, lo que resta
es orientar |os analizadores para maxima extincion. Esta etapa se realiza sin la celda de flujo

y resulta obvia de realizarse.
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Conclusiones

En este trabajo de tesis se realizan los disefios de monturas opticas para los componentes
del tren dptico del experimento de Birrefringencia Bicolor de Alta Resolucidn del Laboratorio
de Reologfa Optica del IIM, UNAM.,

La caracteristica mas importante del conjunto de monturas opticas disefiadas en esta
tesis es que cumple con todas las condiciones de precisidn requeridas por el experimento:
colinealidad de los haces, coincidencia de los centros de convergencia de los dos colores, y
precisién en la orientacién acimutal relativa de la polarizacién. Gracias a ello, y utilizando ele-
mentos dpticos de la més alta calidad, el equipo experimental permite obtener coeficientes

de extincion de los haces polarizados de al menos 107, lo que se traduce en una alta capaci-
dad del equipo para efectuar mediciones de birrefringencia. Otra ventaja es que las monturas
disefiadas agregan, cada vez que es necesario, movimientos de ajuste basto que faciiitan al
experimentalista la labor de calibracion del tren, operacion compleja que requiere de varios
dias de trabajo para llevarse a cabo. Ademas, la utilizacién de estructuras robustas confiere
estabilidad al sistema por lo que es posible operarlo durante varios meses sin necesidad de
repetir e} procedimiento de calibracién. Una bondad mas de estos disefios estriba en la utili-
zacién de micrémetros con graduacion de 0.01 mm en algunos casos y 0.001 mm en otros
(utilizando la escala vernier), lo que permite registrar las posiciones y orientaciones de los
elementos una vez calibrados, de tal forma que al reemplazar ¢ sustraer temporalmente un
elemento Gptico y devolverlo mas tarde a su posicion en el tren dptico, es posible llevarlo a
su posicién anterior calibrada con muy buena aproximacién.

Los conceptos de disefio de precision estudiados en esta tesis, asi como los disefios
detallados propuestos, pueden utilizarse en otros experimentos de éptica. En particular, el
disefio de monturas que no existen comercialmente, como es el caso de la Montura ] que
aporta ocho grados de libertad para dos elementos 6pticos en un mismo blogque, o la mon-
tura D que permite el ajuste basto y fino de orientacién de un elemento reflejante sin inducir
ningln desplazamiento de su superficie, resultan muy Utiles en el desarrollo de equipos

experimentales de dptica.
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En el proceso de disefio realizado en esta tesis se utiliza un software de disefio de la
firma Autodesk llamado Mechanical Desktop. Este software estd destinado especificamente al
disefio de partes mecdnicas y permite modelar con detalle figuras en tres dimensiones, simu-
lar los ensambles de [as partes que componen un mecanismo, generar los planos de fabrica-
¢idn de partes y de ensambles asi como imagenes ilustrativas de calidad fotografica que
incluyen texturas de materiales.

la etapa posterior al disefio es la fabricacién. La realizacion de los disefios a partir de
Un software como el Mechanical Desktop permite utilizar en la elaboracidn de los cddigos de
control numérico para el maquinado de las partes, los mismos dibujos que se utilizaron para
la concepcidn de las monturas. Se planea realizar la traduccion de los dibujos en cddigos de
control numérico utilizando el software Mastercam 7.0, y la fabricacion de los elementos
mecanicos utilizando una fresadora marca Fadal modelo VMC15. De esta forma, la experien-
cia adquirida durante la elaboracién de esta tesis y el posterior proceso de maquinado por
contfol nhumérico servird de ahora en adelante para el disefio y construccion de sistemas
expetimentales a(n mas complejos para los proyectos de investigacién del Laboratorio de
Reologia (f)ptica, como lo son el goniometro y la celda de flujo (molino de dos rodiiles) que
pertenecen también al experimento de Birrefringencia Bicolor de Alta Resolucion.
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Anexo A

Definiciones

A.1. Intervalo (range)

Indica el intervalo de valores dentro del cual un instrumento funciona debidamente, segin

sus especificaciones.

A.2. Resolucidn (resolution)

Es el incremento minimo de la variable observada que el instrumento puede registrar (o per-

mite registrar).

A.3. Repetibilidad (repeatability)

Es la medida de la dispersidn de los resultados obtenidos cuando se intenta reproducir varias
veces una misma operacion. No existe una definicién generalizada para la medicion de la
repetibilidad; en ocasiones se considera la desviacién estandar de los valores medidos y en
otros casos la mitad de la banda recorrida por la dispersion.

La repetibilidad depende directamente del principio de funcionamiento del instru-
mento, ya que se ve afectada por la presencia de histéresis y por los errores de lectura. Por
lo tanto, un disefio cuidadoso mejora significativamente esta caracteristica. Un disefio que en
teoria excluye por completo errores inherentes a su funcionamiento tiene una repetibilidad
ideal, en cuyo caso las variaciones en las mediciones no son apreciables por ser del mismo
orden de magnitud que la resolucion.

A.4. Exactitud (accuracy)

La exactitud se define como la desviacién del valor medido con respecto al valor real. Ahora
bien, dado que el valor real no se conoce, no es posible aplicar esta definicidn directamente.
Por lo general, lo gue se entiende por exactitud de un instrumento es la distancia esperada
estadisticamente entre el valor medido y el valor real. Entonces, un instrumento es exacto
cuando proporciona una lectura muy cercana al valor real. La exactitud puede mejorarse a

través de la calibracion del instrumento.
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A.5. Precision (precision)

No existe una definicidn establecida para este concepto. En algunos casos es considerada
como un sindnimo de repetibilidad, tal y como se definié anteriormente. También se puede
considerar como el cociente de la resolucién entre el intervalo, o incluso el cociente de la
exactitud entre el intervalo. En la practica, se usa inadecuadamente el término “preciso” para
indicar que un instrumento opera con niveles de exactitud muy altos, concepto ambiguo que
no puede cuantificarse. Para evitar confusiones, lo mas conveniente es adoptar como con-
cepto de precisién el mismo que se definié para repetibilidad, y utilizar ambos términos como
sinénimos. Los conceptos de resolucion, exactitud y repetibilidad se esquematizan como se
mucstra en la Figura A.L.

Il

Nimero de /
mediciones Repetibilidad

Exactitud .
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U —— N .
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[ X X
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X R Y]
ca®OD
oo
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L X J

Variable fisica
Valor real

Resolucion e

Figura A.1. Definicion de exactitud, precision y repetibifidad,
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Anexo B

Aluminio 6061

Este aluminio pertenece a la Serie 6000 de aluminios aleados, lo que significa que se trata de
una aleacion de magnesio v silicio. Este material se puede tratar térmicamente. Aunque es
menas resistente que los aluminios de la Serie 2000 (aleaciones de cobre) o de la Serie 7000
(aleaciones de zinc), tiene coma ventajas una buena formabilidad, resistencia a la corrosion,
y facilidad de maquinado. La composicién nominal del aluminio 6061 es 0.6% Si, 1.0% Mg,
0.28% Cu, 0.20% Cr. Generaimente estd disponible en las siguientes presentaciones: reco-
cido y recristalizado (designacién 6061-0), tratamiento de solucidn y envejecido natural-
mente (6061-T4), tratamiento de solucién y envejecido artificialmente (6061-T6)

En los disefios de monturas Opticas se elige el aluminio 6061-T6 para fabricar las pla-
cas, columnas, bridas, bujes, abrazaderas, receptaculo para sujetador de filtro, soportes para
micrometros. Este material es adecuado para la fabricacion de estas partes por su bajo peso
(con respecto a los materiales ferrosos), su gran facilidad de maquinado que permite obtener
buenos acabados de superficie, su resistencia a la corrosién y su estabilidad dimensional
debida al tratamiento de envejecimiento. Para mejorar el aspecto de las partes, aumentar su
resistencia a la corrosion y reducir las refiexiones especulares de las superficies (condicién
importante en los equipos experimentales de Optica) se especifica un anodizado color negro
mate para todas las partes fabricadas en aluminio.

Acero inoxidable templado

Para las piezas que requieren una dureza mayor que la del aluminio, como en el caso de los
insertos, el pivote de la Montura D, y los postes del sistema elevador de la Montura J, se uti-
liza acero inoxidable AISI 416. Se trata de un acero inoxidable martensitico, templable, con
una excelente maquinabilidad y buena resistencia a la corrosion.La composicion nominal de
este acero es 12-14% Cr, 0.15% C, 1.25% Mn, 1.0% Si, 0.060%P, 0.15% S, 0.060% Mo.

Bronce

Los cojinetes utilizados para reducir la friccion en la Montura J se fabrican a partir de bujes

de bronce fosforado
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Anexo C

Indice de Planos

Ref.

C17
C-17
C-16
C-30
C-7

C-22

C-28

C-12
C-27

C-20
C-31
C-32
C-15
C-29
C-23
C-24
C-26
C-26

Parte
Abrazadera
Abrazadera
Anillo
Apoyo
Brida
Brida larga
Buje
Cojinetes
Columna
Columna long
Columna long
Columna long
Columna long
Columna long
Columna trans
Columna trans
Columna trans
Columna trans
Columna trans
Insertos
Insertos
Palanca
Palanca
Pivote

Placa deslizante

Placa Fija
Placa Flotante

Placa horizontal

Placa inferior
Placa infetior
Placa inferior
Placa inferior
Placa inferior
Placa inferior
Placa supetior
Placa supetior
Placa superior
Placa superior
Placa superior
Placa supetior
Placa vertical

Plataforma movil

Poste
Receptaculo
Solera
Soporte fijo

Soporte flotante
Sujetador micro
Sujetador micro elev

Montura Cant. Material Bruto Long.

FH 1 6061 Solera3 X 1.5 2

J 1 6061 Solera3 X 1.5 5
FH 1 6061 Barra D=2.5 0,5
] 1 6061 Solera3 X 1,5 2
B 1 6061 Solera3X 0,5 3
G 1 6061 Solera3 X 0,5 4

20 AISI 416 Barra D=0,5 0,25

J 2 BRONCE Barra D=2.5 0,5
G 2 6061 Solera3X0,5 5
A 1 6061 Solera 3 X 0,5 2
B 1 6061 Solera3 X 0,5 2
C 1 6061 Solera 3 X 0,5 3
D 1 6061 Solera3 X 0,6 3
K 1 6061 Solera3 X 0,5 3
A 1 6061 Solera3X 40,5 2
B 1 6061 Solera 3 X 0,5 2
C 1 6061 Solera 3 X 0,5 3
D 1 6061 Solera 3 X 0,5 3
K 1 6061 Solera3 X 0,5 3
C 2 AISI 416 Barra D=0,5 0,5
] 2 AISI 416 Barra D=0,5 0,5
FH 1 6061 Barra D=0,5 2

J 1 6061 Barra D=0,5 2
D i AISI 416 Barra D=5/8 2
D 1 6061 Solera3X 0,5 3
C 1 6061 Solera3X 0,5 4
C 1 6061 Solera3 X 0,5 4
G 1 6061 Solera3 X 0,5 3
A 1 6061 Solera3 X 0,5 3
B 1 6061 Solera 3 X 0,5 3
C 1 6061 Solera3 X 0,5 3
D 1 6061 Solera3X 0,5 3

J 1 6061 Solera 3 X 0,5 4
K 1 6061 Solera 3 X 0,5 3
A 1 6061 Solera3 X 0,5 3

B 1 6061 Solera 4 X 0,6

C 1 6061 Solera3 X 0,b 3
D 1 6061 Solera3 X 0,5 3

J 1 6061 Solera3X0,5 4
K 1 6061 Solera 3 X 0,5 3
G 1 6061 Solera3X0,5 5

] 1 6061 Solera3X 1.5 1

] 2 AISI 416 Barra D=0,5 4
FH 1 6061 Barra D=2.5 1,5
] 1 6061 Solera 3 X 0,5 1,5
J 1 6061 Solera3 X 1.5 5

] 1 6061 Solera3 X 1.5 4

] 1 6061 Solera 3 X 1.5 1

] 1 6061 Solera 3 X 1.5 1



Lista de Componentes por ensamble

: MONTURA A
Elemento Cant. |Fabricanté Material
Placa inferior 1 6061-16
Columna longifudinal i B6U67T-16
Cofumna transversal T 6067-T6
Placa superior 1 60671-T6
M-BK-3 T[Newport”
610 T[Newpeort
M-423 T|Newport
Tornillo M4 g
Tornillo MG 8
Micrometré SM-13 TiMitutoyo
MONTURA B

Elemento Cant. [Fabricanie [Material
Placa inferior 1 B0671-T6
Columna lTongitudinal 1 60671-T6
Columna fransversal 1 -

laca superior 1 60671-T6
Brida 1 6061-T6
M-BK-3 TINewport™
A60A-XYZ 1[Newport
M-MM-200A T|Néwport
Tornillo M4 9
Tornillo MG 10
iMicrometro SM-50 J|Mitutoyo
i MONTURA C
‘Eféemento Cant. [Fabricante [Material
Placa inferior 1 60B6T-T
Columna longitudinal 1 -
Columna transversal 1 6061-Tb
Piaca superior 1 6U61-T6
Placa fija i 60B1-T6
Placa fotante 1 6061-T6 |
Inserto planc 1 AISTA16 |
Inserfo V 1 AIST416 |
M-481-A T|Newport
M-BK-3 T|[Newport
Micrometro SM-13 Z(Mitutoyo

sfera D=5/16" T|Small Parts  |AISI 416
Resorte Z|Small Parts
Perno (spring pin} 4[Travers Tool

ornillc M4 10
Torniflo Mg 8

MUONTURA D

Elemento Cant. [Fabricante Naterial
Placa inferior T 6061-16
Columna fongitudinal 1 6061-T6
Columna transversal 1 6061-T6
Placa superior 1 6061-T6
Placa deslizanie i 6061-T6
Pivofe 1 AlST 416
M-BK-3 T[Newport
[BUDAZR T[Newport
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Lista de Componentes por ensamble

WMONTURA A
'‘Elemento Cani. [Fabricante [Material
'Placa inferior 7 z
‘Columna longitudinal 1 6061-To
'Columna fransversal 1 60671-T6
[Placa superior i 6061-T6
M-BK-3 1|Newport
610 T[Newport
M-423 T|Newport
Jornillo M4 8
fTornillc MB 8
iMicrometro SM-13 T[Mitutoyo
[ETlemento Cant. |[Fabricanie [Material
laca inferior 1 5061-T¢
Columna Torgitudinal 1 6061-T6
Columna fransversal 1 6061-T6
Placa superior T 60671-16
‘Brida 1 6061-16
M-BK-3 T|Newport
AB0A-XYLZ TiNewport
M-MM-Z00A T|Néwport
Tornillo M4 9
Tornillo M6 10
(Micrémetro SM-50 3iMitutoyo
NONTURAC
‘Elemento Cant. [Fabricante |Material
[Placa inferior T -
Columna longitudinal 1 B6061-T6
Columna fransversal i 6061-16
"Placa superior 1 BOB1-T6
Placa fija ] 60BT1-T6
laca flotante 1 6061-T6
inserfo plano 7 AIST 416
Inserfo V 1 AIST 416
M-481-A T[Newport
W-BK-3 T|Newport
Micrometro SM-13 ZiMifutoyo
Esfera B=5/16" 1|Small Parts |AISI 418
Resorie Z|Small Paris
Perno {spring pin) 4[Travers Tool
Tornillo M4 10
Tornillo M5 8
" MNMIONTURAD
Elerento Cant. [Fabricante aterial
laca inferior 1 -
olumna longitudinal 1 BOB1-T6
Columna fransversal 1 081-T6
Placa superior 1 60B61-T6
Placa deslizante i G06T1-T6
[Fivote 1 ATST416
M-BK-3 TINewport
[BO0DA-ZR TiNewport
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Micrometro SM-50

Mitutoyo

WMicromefro 154-58

Mitutoyo

{Resorte

Small Farts

iPerno {spring pin)

Small Parts

Insero plano

AlSI 416

insefio V

AlSI 418

iEsfera D=5/16"

Small Paris

[Porta-polarizador

Newport

Tornillo M3

‘Tornillo M4

Tornillo M&

Tornillo M4 X 80

it Al e e R K N

MONTURAK

Elemento

Cant.

Fabricante

Material

Placa inferior

6061-T6

Columna lengitudinal

6061-To

Columna fransversal

B0B1-T6

Placa superior

6061-T6

M-BK-3

Newport

810

Newport

Tornillo M4

00 OO~ 4 oal el ]

fTornillo MG

113
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Elementos de dptica de luz polarizada 115

Anexo D

D.1. Elementos de éptica de luz polarizada

D.1.1. El modelo ondulatorio

La luz se representa como una onda electromagnética compuesta por dos campos oscilato-
rios, uno eléctrico y uno magnético, con igual frecuencia pero orientados perpendicularmente
entre si y transversales a la direccion de propagacion.

Asi, la amplitud del vector de campo eléctrico de un rayo de luz que se propaga en la
direccion zde un marco de referencia cartesiano esta dada por

E(z,t) = Eo’xsin(mt—kz+¢0), (D.1)

donde ® es la frecuencia angular, k es el nimero de onda y ¢ €5 el angulo de fase. La rela-
cién entre la frecuencia v del campo oscilatorio y su frecuencia angular es © = 2nv. El
nimero de onda & esta asociado a la longitud de onda A por la relacién: k=2r/A. El campo
magnético y el campo eléctrico que describen el haz oscilan en fase. La amplitud del vector
de campo magnético es entonces

H(z, 1) = Hy sin(0f—kz+ §p). (D.2)

D.1.2. Luz linealmente polarizada

Se denomina luz linealmente polarizada aquella caracterizada por un campo eléctrico de
magnitud variable en el tiempo que estd siempre orientado en una misma direccion, y un
campo magnético orientado en la direccion perpendicular a la del campo eléctrico. Al situar
una onda de luz polarizada dentro de un sistema de referencia cartesiano, es posible des-
componer tanto el campo eléctrico como el magnético en dos componentes ortogonales aso-
ciados a las direcciones del sistema de referencia. Por ejemplo, para luz linealmente
polarizada gue se propaga en la direccion z del sistema de referencia, el campo eléctrico E

puede representarse como la suma de los componentes ortogonales Ey y E, correspondien-
tes respectivamente a un haz de luz linealmente polarizada en el eje x, y otro haz de luz lin-

ealmente polarizada en el eje y:
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W = B+ E = (B, i+ Eg J)sin(ef—kz + ). (D.3)

De esta forma, Iuz linealmente polarizada cuyo eje de polarizacion esta orientado en cual-
quier direccidn dentro del plano xy puede considerarse como compuesta por dos oscilaciones
transversales. L.a magnitud relativa de estos dos componentes determina la orientacion del
eje de polarizacion del haz con respecto a los ejes xy y Es importante recordar que los dos
componentes tienen la misma frecuencia, la misma longitud de onda, y se encuentran en

fase.

D.1.3. Luz circularmente polarizada y elipticamente polarizada

La luz de polarizacidn lineal tiene componentes xy y cuyas magnitudes pueden diferir, pero
se encuentran en fase. Si consideramos ahora otro caso en el que las magnitudes de los dos
componentes del campo eléctrico son idénticas, pero existe una diferencia de fase de 90°
entre ambos componentes, el vector de campo eléctrico de la luz tiene magnitud constante
pero su direccién cambia a través del tiempo, de tal manera que el extremo del vector, visto
desde el eje z describe una trayectoria circular. Esta trayectoria generada por el vector de
campo eléctrico se denomina patron de seccion. La onda de luz circularmente polarizada
vista en un instante de tiempo se observa como una curva helicoidal.

Cuando los componentes del campo eléctrico de un haz de luz tienen magnitudes
diferentes, v se encuentran fuera de fase, se trata de un haz de polarizacidn eliptica. Este
tipo de polarizacion es una generalizacion de las polarizaciones lineales y circulares. El campo
eléctrico de la luz polarizada elipticamente puede representarse por medio del vector E cuya

expresion es

T== Eogxsin(mt—kz)i-I-Eo,ysin(mtﬁkZﬂLS)j, (D.4)

donde § es la fase del componente lineal orientado en la direccidn y relativa al componente

en la direccion x.

D.1.4. Representacion grafica de la polarizacion.

Una representacién muy (til en el andlisis de las caracteristicas de la polarizacion de la luz cs
simplemente el patrén de seccion, es decir, la trayectoria trazada por el extremo del vector
de campo eléctrico a través del tiempo, vista desde la direccidn de propagacion. Asi, la luz
polarizada linealmente se representa por un segmento de linea cuya direccién es la misma

que ¢l eje de polarizacion de la luz. La luz polarizada circularmente se representa por un cir-
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culo en el que se indica el sentido en que gira el vector, y en general la luz polarizada elipti-
camente se representa por una elipse cuyos parémetros son: el acimut, o angulo entre el eje
mayor de la elipse y la horizontal; la elipticidad, o la relacién entre el semieje mayor y el
semieje menor; y el sentido, que se define como trigonométrico para la polarizacién

izquierda, y antitrigonométrico para la polarizacién derecha. Ver Figura D.1.

—/ O ¢

Figura D.1. Representacion gréfica de (a) luz linealmente polarizada, (b) circularmente
polarizada, (c) elipticamente polarizada, que corresponde al patron de seccion.

D.1.5. Elementos para el control de la polarizacion

Polarizadores lineales

Los polarizadores lineales transmiten ia luz cuyo campo eléctrico oscila en un plano especi-
fico que contiene al eje de propagacién, por lo que se les llama también polarizadores pla-
nos. La orientacion de este plano alrededor de! eje de propagacién puede variarse girando el
polarizador alrededor del eje del haz. Si la luz incidente tiene un campo eléctrico que posee
un componente perpendicular a la direccién de transmision del polarizador, este componente
serd absorbido, reflejado o deflectado, segin el tipo de polarizador. De esta forma, si se colo-
can en serie dos polarizadores ideales cuyos ejes de transmision son perpendiculares {cruza-
dos), la luz incidente se extingue por completo. En realidad, dos polarizadores en esta
configuracién no logran extinguir por completo la luz incidente y transmiten una fraccién de
la intensidad incidente. El cociente entre la intensidad I, transmitida cuando los ejes de los

polarizadores son perpendiculares, y la intensidad I, transmitida cuando son paralelos,
define el coeficiente de extincion de dichos polarizadores.

Es importante mencionar que los polarizadores no son homogéneos a través del eje
de propagacién. Por lo general, la luz se despolariza ai pasar por la cara de salida del polari-
zador, Por esto, para cada cara del polarizador se puede calcular un coeficiente de extincidn,

y la cara que presenta el mejor coeficiente se denomina cara principal.
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Fxisten diferentes tipos de polarizadores, algunos de los cuales se describen a conti-
nuacion.

Polarizadores dicroicos. Los polarizadores dicroicos funcionan con base en el fené-
meno de dicroismo lineal. Un material dicroico absorbe la luz que se encuentra polari-
zada en una direccién particular, y transmite la luz polarizada en la direccion
perpendicular.
Polarizadores birrefringentes. Los polarizadores birrefringentes, como los liamados
polarizadores prismaticos, se basan en la doble refraccién, fendmeno observado en
algunos materiales cristalinos y debido a la birrefringencia del material. La diferencia
en los indices de refraccion produce reflexion total interna que deflecta los rayos pola-

rizados en una direccion, mientras que los otros son transmitidos. Estos polarizadores

proporcionan altos coeficientes de extincion, que alcanzan valores del orden de 100,
Sin embargo, los polarizadores prismaticos presentan una resolucion espacial muy limi-
tada, ya que la reflexion total interna funciona para un intervalo pequefio de angulos.
De esta forma, una parte de los rayos incidentes fuera del cono de aceptacion del
prisma y que tienen la polarizacion deseada es reflejada, y una proporcion de los rayos
con la polarizacién no deseada es transmitida. Esta es una condicion importante para el

disefio de las monturas 6pticas que soportan polarizadores.

3.2. El caiculo de Mueller

En los parrafos anteriores se mencionaron las descripciones de la luz polarizada a través de
las ecuaciones de onda y de la representacidn grafica. Existen ademas otras herramientas de
cdlculo que permiten estudiar el efecto de los elementos opticos tales como polarizadores y
retardadoros. Los métodos de Jones y de Mueller son métodos matriciales [1D, 2D], en los
que la luz se representa por un vector (el vector de Jones o el vector de Stokes respectiva-
mente) v el elemento dptico por una matriz. La multiplicacion del vector por {a matriz da
como resultado otro vector que representa el estado de polarizacién de la luz después de
haber atravesado el elemento dptico. En particular, el calculo de Jones sélo sirve para Iuz
totalmente polarizada, mientras que el de Mueller puede utilizarse también para luz parcial-
mente polarizada. Por otra parte, el calculo de Mueller esta expresado en términos de inten-
sidades, que son directamente observables en el laboratorio, mientras que el calculo de

Jones estd expresado en términos de la amplitud y la fase del campo eléctrico.
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D.2.1. El vector de Stokes

En el calculo de Mueller, el vector de Stokes se compone de cuatro elementos. Estos
parametros son numeros reales pues corresponden a intensidades luminosas.

Una notacién comiln para vector de Stokes es

!
s= 9], (D.5)

|4

donde:
I = intensidad total
Q = Iy - Iy = diferencia de intensidades entre los componentes de polarizacion lineal

horizontal vy vertical

U= I,45 — L4g = diferencia de intensidades entre los componentes de polarizacion

lineal orientados a + 45° y — 45°
V= L, — I = diferencia de intensidades entre los componentes de polarizacion cir-

cular derecha e izquierda®
Por ejemplo, se puede demostrar que para luz totalmente polarizada que se propaga

a lo largo del eje 2z como la descrita por la ecuacion 9, los parametros de Stokes son [2D, p.
34]

I= E(2)x+E(2)y

2 2
0= Ey=Foy (D.6)

U= ZEO’ XEO,ycosé‘:
V= 2E0,xEo’ysin§

donde § es la fase del componente lineal orientado en la direccion y relativa al componente
en la direccién xy su valor se encuentra en el intervalo — 180°< & < 180°.

La luz parcialmente polarizada puede describirse como un vector de campo eléctrico
que en cualquier instante presenta un estado de polarizacién bien definido pero que fluctda
aleatoriamente entre diferentes formas de polarizacién en una escala de tiempo pequeha
comparada con la frecuencia de la luz. Entonces, en un periodo de tiempo relativamente

corto, todas las formas de polarizacidn son promediadas, y la luz se muestra como no polari-

1. Los subindices rcpy lcpsignifican right circularly polarizedy left circularly polarized respec-
tivamente.
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zada. Esto sc representa en el vector de Stokes tomando un promedio a través del tiempo de
los clementos que conforman al vector [2D, p.34].
Para luz no polarizada los términos dependientes de la polarizacion @, {/y V desaparecen,

mientras que para luz parcialmente polarizada se cumple que 0 < (@2 + /> + I¥2) < I Fsta
Gitima relacién puede entenderse si se considera la luz parcialmente polarizada como com-
puesta por dos haces, uno totalmente polarizado y el otro no polarizada. La magnitud de la
contribucién de cada uno de estos rayos determina el grado de polarizacion del haz total.
Para luz completamente polarizada los pardmetros de Stokes definen una esfera de

radio igual a la intensidad total, ya que Q2 + ¢/2 + V2 = I Un punto sobre la esfera tiene
como coordenadas (@, U, V) y corresponde a un estado particular de polarizacion. Esta es la
base para un método de estudio de la polarizacion denominado Esfera de Poincare (10, p.

92].
Ejemplos del vector de Stokes

El procedimiento para encontrar los parametros del vector de Stokes consiste en representar
el vector de campo eléctrico como una suma de polarizaciones ortogonales apropiada. Por
ejemplo, el parametro Q = J — Jyy se obtiene usando la descomposicion E = Ey -+ E,, pues
los componentes ortogonales elevados al cuadrado permiten calcular la diferencia para Q. De
la mistma manera, se puede describir el mismo vector en términos de sus componentes orien-
tados a +45° y —45° y obtener el pardmetro {4 Finalmente, si se describe el vector a través
de la suma de sus componentes de polarizacion circular derecha c izquierda, se pucde calcu-
lar el Gltimo pardmetro. El parametro I es obviamente la intensidad total de la luz. Sin
embargo, en general no es trivial encontrar los valores de las amplitudes y fases de cada
componente ortogonal que sumados dan el vector total. Existe para ello el método analitico
descrito a continuacion que permite obtener un par de vectores ortogonales gue equivalen al
vector inicial.
Polarizacion lineal horizontal o vertical. La (uz de polarizacién horizontal o vertical
puede descomponerse en vectores +45° y —45° de igual amplitud, o en componentes
circulares derecho e izquierdo también de igual amplitud, por lo que los parametros Uy
V se cancelan. Para la luz horizontal, [a intensidad del componente vertical es cero, y
viceversa para la luz vertical, La intensidad total es igual a la intensidad del compo-~
nente horizontal o vertical, segiin el caso. Los vectores normalizados de Stokes (es
decir, considerando gue la intensidad total es igual a la unidad) para luz de polarizacién

lineal horizontal y vertical son: Sg = {1, 1, 0, 0} y Sgg = {1, -1, 0, 0}.
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Polarizacién lineal de orientacion 0. Para obtener el vector de Stokes de la luz con
una polarizacion lineal orientada a un angulo cualquiera & se toma en cuenta que cual-
quier polarizacion lineal puede representarse por medio de dos componentes de polari-
zacién circular, uno izquierdo y uno derecho, de igual amplitud. El angulo de
orientacién de {a polarizacién lineal depende sélo de la fase absoluta de los componen-
tes circulares, pero esto no tiene ninguna influencia en los valores de las intensidades.
De esta forma se obtiene que V = 0. Las intensidades de los componentes vertical y
horizontal, asi como de los componentes a + 45° y — 45° se obtienen proyectando el
vector sobre esos ejes. Después de un desarrollo algebraico, se encuentra que le vec-
tor correspondiente de Stokes es: Sy = {1, C0s26, sen2s, 0}.
Polarizacién circular. La luz de polarizacién circular puede descomponerse en dés
vectores de misma amplitud, uno horizontal y el otro vertical, y con una fase relativa
igual a 90°. La igualdad de amplitudes implica directamente que Q= U= 0. El vector
de Stokes para este tipo de polarizacién es S¢, = {1, 0, 0, 1} para polarizacion dere-
chay S, =41, 0, 0, -1}.
Polarizacién eliptica. El vector de Stokes para la polarizacidn eliptica esta expresado
en términos del acimut v, o inclinacién de la elipse, y 1a elipticidad y, (parametros defi-
nidos en la Seccién D.1.4.): S = {1, cos2ycos2y, cos2yseny, seny}.
Luz parcialmente polarizada. El vector de Stokes para luz parcialmente polarizada
es simplemente el que tiene por componentes los definidos en la ecuacién D.7. Ahora
bien, es posible expresarlo como la suma de dos vectores, el primero correspondiente a
un componente totalmente polarizado, y el segundo asociado a un componente no
polarizado descrito por un vector de Stokes {1, 0, 0, 0}. En esta notacién se debe
agregar un grado de polarizacion P. Este factor indica Ia fraccion de la intensidad total
que presenta una polarizacion definida a lo largo de un tiempo relativamente largo con
respecto a la frecuencia de la luz. Esta suma de vectores se escribe:

I | 1-P

Ol p|eos2y - CtIDSZ\P L0 (D.8)
cos2y - sin2W¥ 0
V sin2y 0
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D.2.2. Definicion de la matriz de Mueller

Se considera que el vector final después de que la [uz ha pasado a través de un elemento
éptico estd linealmente relacionado con el vector inicial. Es decir:
I'=my I+ mpQvmpUtmyV
I' =y I+ s O+ iy Ut mg, Vi
I'=my I myy Ot myg Ut g, V ’ (D-9)
1= my L gy O3 mg Ut my, v

donde I Q U, Vson los elementos del vector de Stokes inicial e 17, @’, U’, V' son los ele-
mentos del vector asociado al rayo después de haber pasado por el elemento optico. My SoN
coeficientes determinados por las propiedades opticas del elemento éptico. La ecuacion ante-
rior puede escribirse en forma matricial: 8’ = M S en donde M es la matriz de Mueller del ele-
mento dptico, formada por los elementos mj; .

Si la luz debe pasar por una serie de elementos opticos, el calculo de Mueller permite

obtener el vector final multiplicando el vector de entrada por una mattiz M- (matriz del tren

de clementos):
My = M (D.10)

donde M, es fa matriz de Mueller del /dsimo elemento del tren optico.

5.2.3. Calculo del elipsometro de nulos

La matriz de Mueller para un polarizador con orientacion acimutal o medido a partir det eje
Ox es:

| 1 o820 sin2o 0
P(o) = cos2a 0052(12 cos2asin2o 0 .

. , . 2 (D.11)
sin2c¢t cos2Zasin2a sin2a ]

0 0 0 0
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Para un medio birrefringente, con retardo & y orientacién p con respecto al eje Ox la

matriz de Mueller correspondiente es:

I 0 0 0
0 cos2p’ + costsin2p’ cos2psin2p(1 - cosd) sin2Psin28|

0 cos2Bsin2P(] — cosd) sinZB2 + 00580052[32 —cos2fsind
0 —sin2Bsin2d cos2f3sind cosd

B(B,8) = (D.12)

De acuerdo con la ecuacién D.10, el arreglo dptico del efipsémetro de nulos se repre-
senta por una matriz igual al producto de las tres matrices correspondientes al analizador, al

medio birrefringente y al polarizador. Entonces, el vector de Stokes §% del haz de luz al salir

del analizador es:

SO =Alx, BB, 6P, B’ (D.13)

donde S' es el vector de Stokes del haz de luz proveniente de la fuente, que se considera lin-
ealmente polarizada. Asi: Sl = {Eyz, -Eyz, 0, 0}. Los valores de los angulos ap Y op son n/8 y
3n/8 respectivamente.

De esta forma, la intensidad del haz de luz que llega al fotodetector, proveniente del

analizador, cumple con Ia ecuacion
2

I:L[1m2c032ﬁsen2ﬂ(l—cos 5)] (D.14)
2sen ? a,

En la técnica de Birrefringencia Bicolor se utilizan dos haces de diferente longitud de
onda, lo que permite realizar dos mediciones simulténeas y escribir el sistema de dos ecua-
ciones siguientes. En estas ecuaciones se ha reemplazado e} angulo de orientacién de la bir-
refringencia B por otro &nguio contade a partir de las orientaciones principales de los

polarizadores: B = o - y. Para distinguir las variables se utilizan los subindices:

=E *sen(s,, /2)sen2 Qx)

aznl ¥.az

=K, " sen(&m B /2)9.en2 @ Z)

verde ¥

(D.15)

Este sistema de ecuaciones permitira calcular la orientacién de la anisotropia y su
magnitud al efectuar simultdneamente las mediciones de Jpzy€ fyerge

Recientemente se ha realizado un trabajo en el que se plantea un formalismo ade-
cuado para el estudio y caracterizacidn de medios anisotropicos no-homogéneos que consi-

dera los efectos de borde al llevar a cabo mediciones de birrefringencia bicolor dentro de una

celda de flujos [D3].
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