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INTRODUCCION

En la actualidad la fabricacion de espejos monolmcos se comphca conforme se
incrementa, el didmetro de éstos; existen difi cultades en el alumimzado en las
técnicas de pulido, en el incremento en el peso elc Aunque se tienen tecmcu_s cn;dor_ld‘c

se disminuye ¢l peso del espejo haciendo una éstrudfﬁﬁ ;ipo'pana’i de abeja cbrj huecos

en la base sin tocar la superficie reflectora, esto no Ha 'permitidokla con’struc'cién\dbe :
espéjos de diametro mayor a 8.3m([1]; este es el caéo del telescopio Subaru en Japén
construido por el Nacional Astronomical Observatory of Japan, aunque actualm'ente se
construye un telescopio que lleva por nombre en inglés Large Binocular Felescope [2]

en Monte Graham, Arizona cuyo diametro del espejo primario monolitico serd de
8.417m. En la década de los 70°s, astrénomos de la Universidad de California i mlcmron -
los trabajos con optica segmentada (George Gabor, Jerry Nelson[3]) cuya innovacion -
permitié construir espejos primarios de mayor diametro formando la superficie como

un mosaico con segmentos de espejo en forma hexagonal. Aqui se trabajo en el disefio

de técnicas para pulido de espejos de forma hexagonal, formas para sujecién'piii’é éada
espejo, asi como sistemas que garanticen que cada espejo tenga una buena alineacion 5:

para formar una superficie uniforme ya que en la ubicacién de cada espejo se pueden

tener errores de inclinacion (tip y tilt) o de piston, esto supera las dlﬁcultades que,j‘.' :

presenta un espejo monolitico. El error de piston se presenta cn los espejos que estan .
desplazados en la direccion normal respecto a la superficie ideal del espejo Chanan =
et.al{4] lograron una precision de 30nm. La evaluacion del error de pmon es Ia e’
interés en este trabajo de tesis. :

El método para la evaluacion del error de piston que utllxzan los aslronomos de la
Universidad de California, que en inglés se llama phasing ca‘mcra system (PCS) [5],
esta basado en la cAmara Shack-Hartman (Fig.1).. Esta  consiste en una lente
colimadora para formar una imagen del espejo primario sobre un arreglo de microlentes
los cuales enfocan sobre una camara CCD; el desplazamiento de cada imagen respecto
de su posicion central nos da la inclinacion promedio del frente de onda de su

subabenura respectiva [6].




Chanan er.al[7] realizan un analisis a cerca de cdmo se modifica el patron de
difraccion de abertura circular al presentarse el error de piston, donde el haz que incide
en cada intersegmento (en dos espejos adyacentes) del éspéjo primario, al reflejarse la
imagen incide en la abertura correspondiente de tal forma que el campo que se
transmite divide a ésta en dos regiones simétricas con una diferencia de fase relativa.
Obticnen un conjunto de 11 patrones tedricos y van comparando las imigenes
obtenidas por medio de un algoritmo de correlacion, para ello se requiere. procesar

numéricamente n’ pixeles para cada intersegmento.

Micro lentes

v

™~

[ente colimadora

Espejo pnmmo :
T y G Cimara Shack-Hartmann

Fig. 1 Esquema de la camara Shack-Hartmann

: En este trabajo propong,o una modificacion al arreglo de Chanan ef. al[7]; esta
modlﬁcacnon consxste en cambiar aberturas clrculares por aberturas rectangulares en

los mtersegmentos para obtener un patrén _de dlfrac mas que permitira trabajar

umdnmenstonalmente como .se vera mée adelante'y reahzar un-.analisis del

despluamlcnlo dcl patron con csta nuevn abertura ‘al presentarse el error de piston.

orrespondlcmes es la de difraccion - de

La teoria’ que descnbe los patrones ;
Praunhofer ya que, en el dlsposmvo empleado se tienen haces paralelos con lo cual se
puede consnderar que la ﬁxente esté a una gran distancia de la abertura. Sus dimensiones
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“-describen dos dispositivos experimentales, ‘el pnmero lrabajando direc

son pequefia comparada con esta distancia lo cual da las condiciones para trabajar con
difraccién de campo lejano. ' : ‘ k : : .

En el laboratorio se intentd reproducnr el sxstema de espejos segmentadns sin
embargo, evaluar directamente con un par de’ espejos planos permlte observar ¢l
desplazamiento del patron al variar ¢l escalén o pnston pero resulta dificil mantener
controlado el error de inclinacién por lo que - se decidio trabajar con una placa de caras
paralelas para producir el error de piston. Para esto se hace incidir un haz paralelo de
luz monocromitica en una de las caras de la placa, del cual, una parte pasa por ésta y
otra sigue por el airc en la misma direccion, resultando que la parte del haz que pasa
por la placa recorre un camino Optico difercnte, porbel cambio de medio, con respecto a
al haz en ¢l aire, originando un retraso en el frente de onda (Ver Apéndice A). Seguido
de esto, se hacen pasar por una abertura rectangular ambas partes del haz observando
que, hay un cambio en la posicion de maximos y‘ minimbs del patron de difraccion
resuitante con el cambio en el camino éptico al variar del éngulo de incidencia en la
region de la placa. Evaluando la relacién del dcsplazamlemo de minimos del patrém de
difraccion con respecto a la separacion entre dos’ mlmmos consecuuvos para 8 0, -

puede cuantificar el error de piston.

El trabajar con abertura rectangular tiene la ventaja de que se puede trabajar en una

sola direccion, es decir, unidimensionalmente reducxendo si ¢l nimero de. datos a';,_‘

lo propuesto por Chanan er. al. [7] para el caso monocromén
una gran cantidad de datos.

se'procesa’

La organizacion de la tesis es como sigue: en el Capltulo 1 se da una breve,

descripcion de algunos de los métodos que se han traba]ado cn la cva uaclon del error

de piston, asi como las ventajas y desventajas de cada una de ellos En el Cupnulo 2se

~ analiza tedricamente el cambio de fase cuando ¢l haz de qu recorrc dlferente cammo :

optlco en cada una de las regiones en que se lelde la abenura. En el Capnulo 3 se

amente con un =

par de espejos y el segundo produclendo el desfasamlento con ‘una: placa de camsj'

paralclas camblando el angulo de mcldcncxa con que el hez llega a Ia placa En el
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Capitulo 4 se dan los resultados del método realizando un analisis de lo obtenido para

terminar con las conclusiones de este trabajo.



Antecedentes de la medicidon de fase

En'este capitulo se describen tres métodos para evaluar el error de pistdn, se muestran
las ventajas y desventajas de cada uno de cllos, asi como los resultados a los que se .
llega para mostrar la factibilidad en el uso de estos métodos. Se muestra como la
aplicacion de métodos interferométricos y de difraccion permiten realizar mediciones de!
error de pistdn del orden de nandmetros. Se discuten los efectos. de la turbulencia
atmosférica y de coherencia entre otras cosas. Se describe el método de medicidn de fase
empleando una abertura rectangular y se sefialan sus princibalcs ventajas respecto a estos

tres métodos.




1.1 Difraccion para abertura circular.

En este primer método cl grupo de Chanan ¢/ al[8][9] trabajun con dos alg,ontmos dc
fasco; el primero denominado de banda angosta ('Narrow-band) donde cons:deran que Ios
efectos del ancho de banda no son importantes, es decir,’ o rclevantg en los efeclos de :
difraccion no serian diferentes si el ancho de banda fuera céro, bor lo q\ie se trabaja en el
caso monocromético. El algoritmo esta basado en ¢l patron de difraccion de una abertura .
circular con un cscalon de fase cn su centro, que 1a divide en dos partés simétricas. Aquila -
forma del patron de difraccién depende sensiblemente de la altura del escalon entre los dos
segmentos. Para cl segundo algoritmo denominado banda ancha (Broad-band) el rangd :
finito en la longitud de onda de la luz es importante atn si ¢l ancho de banda es pequeiio -
originando cfectos de coherencia temporal, es decir, ¢l patrdn de difraccion esta lilhiladp
por la relacion d// con & error de piston y /longitud de coherencia. S

El sistema de faseo que utilizan en el telescopio Keck es una camara Shack-Hartmann
(Fig.1), que cs un sensor de frente de onda que posee la versatilidad de poder colbcar una
gran variedad de clementos Opticos en o cerca de la pupila de salida. A éste sistema se le
realiza una modificacion[9]{10] sustituyendo el arreglo de micro lentes de la chmara
Shack-Hartmann por un arreglo de prismas de 2mm X 3mm, para mejorar la calidad de la
imagen, y estos prismas son precedidos por una mascara en la pupila de salida que define

pequeiias subaberturas circulares en el centro de los 84 intersegmentos como se muestra en
la Fig. 1.1. '

Abertum circular

Espejo
segmemado

Figl. 1. Geometria del espejo primario del telescopio Keck dande se muestra la ubicacian
de 78 subaberturas asi como  la nmonceracion de su ubicacion. Las: 6 subaberiuras que
esten justo en el centro del espejo son blogueadas por el tercer espejo del telescopio Keck
por lo que no se wtilizan en ¢l procedimiento de faseo.
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Para el algoritmo de banda angosta el analisis para un solo intersegmento, tomando el
caso para luz monocromitica con longitud de onda A, con ¢l método dec Fourier requiere

definir la siguiente funcién de abertura

D p>0y psa o
F(pkE)={e*D pea; psa o LY
0 ,P,>a-f‘ S :

El primer término corresponde a la reglon del frente de onda que se rcﬂcja en eI espejo
que tienc la’ posicion alineada con respecto a la superﬂcle xdeal el segundo término’
corresponde al espejo adyacente que genera e] pnston por la pos:clon hacna arrlba o hacna

abajo con respecto a la superficie ideal. )
p en coordenadas rectangulares (€, n) o coordenadas polares (p,e) del vector de
posicion en el plano de la subabertura y a el redio de la abertura circular.: E calculo de'la

transformada de Fourier de (1.1) y clevando al cuadrado se tiene la expresion de

irradiancia

(@, k8)= [cos k5 f(w,0) +sunké'j(m,.zr/é) I (1.2)

. Para el vector @ con coordenﬂdas rectangulares (x,y) o coordenadas circulares (w,y)
para el vector de pomcnon en el plano unagen. ftransformada de la funcion de abertura,
donde f{(w, 0) y ] (w.zt/ 2) son casos especlales para k=0, cuando los segmentos estan

en.fase por.lo. quc é‘ -0 y k6~m cuando Ios segmentos tienen la dlferencm de. fase
maxima que puede ser medldo con . 6 ,1/4 ya que es ¢l rango dinamico en que trabaja .
‘este mctodo i :

- Para el algontmo de bnnda ancha el tamaﬁo de las subaberturas se ellge de tal forma
que sea menor al dmmetro de coherenua atmosferlca[9][l l] (de aprox 20 cm para '/\.~

0.5 um) para evnar que ‘los rcsultados sean afectados por turbulencxa atmosférica.
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Paraeste algontmo se conslderan un filtro pasabandn g,aussnano en Ir de varianza m La;

mitad maximo ancho total (FWHM ) se e relaciona con o-k como sxgue Ak—«/sln2 a,, con.

lo que dcﬁniéndo', —ﬁ'—~ = longltud de coherencm y susntuyendo en Ak tenemos:

2Al

'7—— (respuesia Gaussiaha) al
mumpllcar el lado derecho de (1.2) poro, ¢ mtegrando sobre k resulta
(1@ k8) )=, ] @0)+ a,]<w.§~) + e %), ’ (3

“donde

a, =~ (l +, e'“‘ cos 2k°§)

a; ;e""" K w.'qu b

‘ay =~% 0= ‘“'2"" s coszkoﬁ)
si =0 se reduce a (2), péro,’ én el basp ck——)oo

(I(w,®)) = %[1@,0) +1(w, %)] (1.4)

indicando que las intensidades se suman incoherentemente. Asi, el algoritmo de banda
angosta se basa en extraer la informacion de fase contenida en los términos de (1.2). Para
el registro de datos se capturan imagenes del patrén de difraccion para cada subabertura
con una camara CCD. Estas imagencs se comparan con |1 imagenes tedricas mediante un
algoritmo de correlacion para cada intersegmento pixel por pixel y se decide a cual se
asemeja mas para tener ¢l maximo coeficiente de correlacion. Esto permite tener una
resolucion de A/44(=20nm) para el caso monocromatico. Para este algoritmo cada A2 se
repitc el patrén por lo que no se puede medir mas que eso. Se necesita otro método para
valores grandes de la diferencia de fase §.

TRAIY Ny
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El algoritmo de banda ancha es el que se aplica para resolver el problema anterior. Con
este algoritmo, la informacidn de fase esta contenida en los coeficientes o, o2 y a3 y se
incrementa el rango dindmico de la medicion. Los patrones tedricos y experimentales para
curvas de nivel de irradiancia del algoritmo de banda angosta se¢ muestran en la Fig.1.2
donde se observa que cuando los dos segmentos estan en fase se tiene el patron de
difraccién tipico para abertura circular, conforme se varia el tamafio del escalon el patron
original se desplaza hacia abajo y empieza a formarse en la parte superior otro patron que
se va definiendo mas al ir incrementando el escalon y el original se va atenuando.

También, se observa que el escalon afecta las direcciones x y .

109 |1 @B &0

@ O® ;| @D B

0B @B 0" @

1)
Lo
A T
(a) Banda angosta éé-f‘ 5 (b) Banda ancha
sm o tedrico. Py Py v experimental.

Figl.2. Curvas de nivel de irradiancia para algoritmo: (a) Banda angosta teorica, escalon
Gum, [=40am;  y (b) Banda ancha experimental. Secuencia de imdgenes tomadas con nna
camara CCD.

1.2 Sensado de discontinuidad de fase ( PDS).

El método se denomina en inglés PDS[12] (phase discontinuty sensing) y se utiliza en el
infrarrojo. Las ideas basicas provienen del método de Roddier[13].(método para abtener
informacion cuantitativa del frente de onda a partir de mediciones de irradiancia en planos

distintos para medir la curvatura del frente de onda).” En este método, la sefial S se obtienc

TESIS COV
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entre el cociente de la suma y diferencia de la imagen intrafocal y extrafocal de la imagen

del espejo primario el cual sera faseado:

Espcjo primario

Fig.1.3 Esquema de
ubicacion de imagen

intrafocal |. y de la

imagen extrafocal 14

donde /- cs la imagen tomada a una distancia / enfrente del foco del espejo primario e /. es
la imagen invertida a la misma distancia pero dentro de la distancia focal (Fig.1.3). Si se
realiza una rotacion de 180° de la imagen /. un rayo del cspejo primario tiene la misma
ubicacion en pixel para ambas imagenes y corresponde a la intensidad mds o menos
uniforme con la cual la pupila es iluminada, por lo que se toma como constante. Con esto,
la diferencia en el numerador (/. -/ .) esta multiplicada por una constante.

Para que la diferencia de imagen lleve informacion de la fase, la longitud de onda A
debe cumplir dos condiciones (el método opera sobre las diferentes imagenes):
1) La escala de efectos de difraccion ( asociado con los segmentos del espejo primario)
en el plano imagen debe ser pequeiio comparado con el diametro o del scgmento en el
plano imagen, es decir. comparando el disco de Airy con el tamaiio de la abertura debe

cumplir:

JA << ol
d f

donde fex longitud focal del telescopio y / la distancia de desenfoque. Esto para prevenir

confusion de los efectos de difraccion relacionada para diferentes intersegmentos.

TESIS CON
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2) © Los electos de difraccion asociados con los intersegmentos deben predominar sobre

los efectos asociados con la atmostera por lo que: 2 '
ra(4) »>d :

el argumento del lado izquicrdo 7y diametro de coherencia nlmdsﬁiric:\) se rt:l'u;rc ala

longitud de onda de i observacion no a la longitud de onda media del visible tomada

ustalmente como .5 pum, por ¢jemplo (para ¢l caso de longitud de coherencia atmosférica

de = 20cm).

En la Fig.1.4b se muestra una imagen fucra de foco de un espejo Keek perfectamente
alineado excepto para ¢l segmento 13 (la numeracion se muestra en la Fig.1.1), tiene un
ervor de piston de A/8 (400 nm), la cual fue generada por una transtormada de Fourter
rapida para imagen intrafocal; para la evaluacion se realiza una correlacion una imagen
que tiene un cierto valor bicn determinado en el error de piston (por ¢jemplo de M/8) y se

da una segunda imagen con un valor desconocido para el escalén. De acucrdo con Chanan

eral [12] el intervalo de medicion para 2=3.3um del método PDS se limita o #4/8 =
400nm debido & que intluyen las aberraciones de los scgmentos por o que trabajan en la

reduccion de ¢stas aberraciones posiblemente trabajando con longitudes de onda mayores

|
|
|
|
f

1) Tmargen sin crror de paston (I Fmagen con error de pistan

‘I~/y-/.-l4 raHmagen st crror de pstem para of segmento 130 (h) Imagen fucra de foce
generada wondéricamente del espegor pronarto del welescopio Kech para ol seginento 13 con
i escalon e AN Lo uhicacion delos efectos de difraceron estan bicn localizadas en
correxpondencia con fa ubicacton de lox segmenios,
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1.3 Interferometro de cambio fase aleatoria para dos longitudes de onda.

Este método se aplica a mediciones en condiciones de turbulencia[14]; se basa en la
determinacion estadistica de la intensidad media y el contraste de la scfial de interferencia
para cada longitud de onda calculada de un niimero grande de mediciones (=100); ¢l
interferometro es tipo Michelson o también puede rcalkizilrse con el interferometro Mach-
Zender. La interferencia para ambas Iongitudcs dc onda se mide simultaneamente y se
grafica I contra I, las intensidades de inlcrfcfcncia'reg,istmdas para cada longitud de onda,
genera una curva de Lissajous en la (]IJL su complejldad depende de la razon de las

longitudes de onda.

En la Fig.1.5 se muestra el inicio de la curva cn Ia csquma superior derecha, donde

dos sciiales estan ¢n fase (dlfcrencla dc camino opll(. .

a un cambio en DCO dc una longltud de conda, ademas para’ Iongltudes de onda muy

proximas el numero de clclos cs may

-provoca camblos alealonos en’ la DCO del ordcn dc dos lom,utudcs de onda entre cada

DCO —O) y cada cnclo corrcspondc ) »

THSIS CON
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13 .

medicion, los puntos se mueven alrededor del gritico localizandose siempre sobre la curva
de Lissajous generado para el par de longitudes de onda utilizadas. Cuando un niimero }
grande de puntos se registran, un par de ciclos en la curva de Lissajous se llenan con
dichos puntos. Los segmcentos cstan en tase cuando la misma curva de Lissajous se Hena
para todos los puntos (Fig.1.6). Con el método se obtiene 13 um de precisién con un

rango dindmico de 5 um,

‘ ! e T
RIS SRS
y . o SRR
10t tete e te Tl EOAIIHSESIEN
° o’o‘:zo’o’o'o’o"‘- o JEBRASK
RERSTHRN Iotedossdatedere
PEAESGISESKKA . 03 JERERELKON
<0 3 JOOR N D2 S 9. 944 0 0.5 JOO> <> 'Q‘*
R ARSESLLN NSt sestate
o rsetetetell oS Ta
B 5 cmedeSatatete 2RSS

B 0.5 0 K ] -1 03 L o3 1

[6)] ©)

Fig. 1.6. Curvas de Lissajons que representan puitos simdados para diferentes DCO de:
(a) Ly, (h) Spam y (c) Spm.

1.4 Ventajas y desventajas dc los métodos tradicionales.

Para el caso de difraccion por abertura ci
utiliza posterior al algoritmo de banda ancha para asegurar'que

suficicntemente pequeiio. Los algoritmos: ‘dc b

las condiciones para evaluar ¢l error de fase logrando

incrementa el rango dinamico. T "

Las desventajas inician con la utilizacion de hardware Espécial para los requerimientos
de registro, también ¢l uso de microprismas causa:dispersion introduciendo fuentes dc
incoherencia. Ademds el proceso de correlacion requicre mancjo de un gran volumen de
datos.
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El algoritmo PDS posee la ventaja inmediata de no requerir hardware especial,
Gnicamente un detector de area en el infrarrojo, de acuerdo a la escala de la imagen,
utilizando una superticie mayor de los segmentos en la cvaluacion. Ademas la informacion
se extrae de la imagen fucra de foco pero con longitudes de onda grandes (3 pm)
restringiéndose a errores de pistén del orden de =400 nm ya que en este rango el algoritmo
tiene un comportamiento lineal. Para errores mayores, el algoritmo se desestabiliza.

Con el método de cambio de fuse aleatoria se tiene la ventaja adicional de trabajar con
dos Jongitudes de onda aprovechando variaciones aleatorias en la DCO debido a
vibraciones y turbulencia atmosférica, también esta en el rango permitido para
discontinuidades cn las superficies. El inconveniente, hasta ahora, es que las variaciones

aleatorias deben ser muy proximas a los cambios en la DCO.

1.5 Propuesta de medicion de fase con patron de difraccion unidimensional.

En el siguiente capitulo se propone una modificacion al método difraccid por abertura
circular, la principal ventaja en principio es la disminucion del volumen de datos a
procesar. Esto se logra sustituyendo la abertura circular con que trabajan Chanan ef al.[9),
por una abertura rectangular, en la que al definir la funcion de abertura y realizar el
cilculo de su transformada de Fourier, se encuentra que el error de pistén 8 solo afecta una
direccion del patron de difraccién, con esto, se procesan tnicamente » pixeles y fo #°

pixeles como con abertura circular por lo que se trabaja unidimensionalmente.
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Teoria

Se calcula el campo difractado en Ja aproximacion de Fraunhofer, por una abertura
rectangular dividida en dos partes iguales con diferencia de fase constante. E! analisis que
aqui se realiza, incluye que modificacion que sufre el campo difractado cuando se introduce
un cambio de fase en el frente de onda que llega a la abertura. Sc mostrara que el patréon de
difraccion presenta simetrias Utiles para la simplificacion de la evaluacion del error de
piston. El estudio se realiza para ¢l caso monocromatico y se dan algunos avances para dos.

langitudes de onda utilizando este método.



2.1 Difraccion de Fraunhofer.

Si entre una fuente puntual y una pantalla se coloca un cuerpo opaco, transparente o con
diferentes regiones de opacidad y transparencia sc forma en la pantalla un patrén con
regiones claras y oscuras. En el encuentro de las ondas luminosas con un obstaculo
transparente u opaco se altera el frente de onda en amplitud o fase ocurriendo difraccion.
Ahora si las condiciones son tales que la distancia. con respecto al obstaculo, de la fuente y
la pantalla son comparables o no muy grandes con las dimensiones del obstaculo se tiene
difraccion de Fresnel o de campo cercano donde se trabaja con frentes de onda esféricos. En
caso contrario si estas distancias son grandes comparadas con las dimensiones del obstaculo,
se cumple la condicion para difraccion de campo lejano o de Fraunhofer donde se trabaja
con frentes de onda planos. Esta condicion de campo lejano es la de interés en este trabajo.
La difraccion de Fraunhofer es un caso que permite trabajar el tratamienlo matematico en
torma sencilla. Pero ademas es el tipo de difraccion en el que surge un. problema de
formacion de imagenes en sistemas opticos. .

En la aproximacion de Fraunhofer el campo dllr'xctndo por una ubenura es_proporcional
a la transformada de Fourier de la funcién de ubenum[lS][lG] La perturbncnon total que

llega a un punto I’ en el plano de observacién esta dada por[l7

E(x,p,2)=( ‘Hexp[lk(p;} qr))]zl_.fcln,k, N e @.n

donde las coordenadas de la fuente 7, y P en.la pantalla son (x,y,,2,), (¥,3.2)

respectivamente y ((&,7.0) representa un punto arbitrario dentro de la aber(ura;

la Fig.(2:1)




Fig. 2.1 Campo de la fiene D, que Hega a nna abertira lyuicra lo un

Q que

cantribuye para ohtener ol campo difractado en P

. La ecuacion (2.1) implica que no hay una distribucién de amplitud a'lo largo del frente de
onda en el plano dc la abertura. Si por el contrario, en la abertura se tiene una distribucion

de amplitud en el frente de onda la ecuacion (2.1) resulta en:

E(x.y.2) =90 [ A e mdgdy ‘ (2.2)
) .
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Donde N - ¢s la reflectancia que es la relacion entre el haz reflejado con respecto al
haz incidente y se considera porque se trabaja con haces monocromaticos reflejados en un

"A___ ek (rtest)

espejo, (! = EP -¢ con A drea de la abertura.
Ar's . :

La ecuacion (2.2) indica que el campo difractado es la transformada de Fourier de fa

funcion de abertura A(E,77) .

2.2 Difraccion de Fraunhofer con rendija rectangular seccionada.

El problema a resolver counsiste en deducir la expresion del campo difractado en la
aproximacion de Fraunhofer. Esto implica aplicar la transformada de Fourier a una abertura
rectangular dividida en dos regiones simétricas, cada region con diferente fase unitorme (ver
Fig.2.2) lo cual se origina por ¢l escalon o piston de las dos partes del frente de onda
reficjado en cada espejo componente del espejo primario. El error de piston es el que se
desea evaluar en ¢éste trabajo. Aplicando la transtormada de Fourier a ésta abertura se
encuentra la expresion del campo difractado mostrande como el error de piston influye en la
posicion de maximos y minimos del patron de difraccion.

Como se menciond en la seccion anterior, la funcion de abertura nos determina la
region para la cual tenemos campo bloqueado y transmitido con o sin atenuacion de fase.
Dependiendo de la forma de la abertura sera el patron de difraccion. En particular el cilculo
se realiza para una abertura rectangular dividida en tres regiones en donde, los limites de
esta funcién  determinan la forma de la abertura. En la Fig. 2.2 la regidn | corresponde a la
parte opaca de la abertura; las regiones 11 y 11 corresponden a la parte abierta teniendo la
particularidad que entre estas existe una diferencia de fasc obtenida de alguna forma (en
nuestro caso cuando se presenta el error de piston).

Los parametros W y C se consideran que permanecen constantes en este analisis por lo

que en lo que sigue se omiten en la expresidn para el calculo de la transformada de Fourier
del campo.
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Fig. 2.2 Ubicacion de regiones para definicion de funcion de abertura

Para iniciar el analisis se considera la parte abierta sin dividirla en dos partes, la funcion de

abertura queda determinada para este caso

Voisi 8 <alyi<h

2.3
o (2.3)

si W o >a b

El primer término | de la funcion representa el campo que se transmite completamente por
la parte abierta de la abertura y el segundo término 0 representa la parte opaca donde no hay
transmision de campo. Para ¢l caso mastrado en la Fig.2.2 se requiere determinar la funcion
de abertura considerando ¢l defasamiento (originado por alguna determinada forma) en las
regiones [y 111 manteniendo la misma amplitud. Entonces, considerando el defasamiento y

para trabajar en la misma forma que Chanan eral[9], Ja funcion de abertura, queda

determinada como
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ikd

o,

: . b2n20, a2E2-a
AEM) = e".“ oznz-b axt2-a , (2.49)
fed (] n >b, |EJ>a )

El campo dlfractado se encuemra apllcando la transformada,de l'ouner a la funcion de

abertura 5 es el "desfasamlento total entre las reglones " y I

_Deterfninada la funcion de abertura aplicamos la transformada de Fourier

: f(w.yk&)i: 4_"1.5 fue { }e"-w{g,[ fens }~"an(¢..”.',.) : -
: So ol e fo

resolviendo por separado las integrales para los lados respectivos de la abertura se tiene que
para la direccion que depende de a sumando y agrupando términos de tal forma que se
pueda utilizar la forma compleja de las funciones seno y coseno para después volver a sumar

y reagrupar términos se tiene:
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donde se define senc(y) =

sin(yy
¥
por lo que campo difractado total es:

f (w, ké‘) 4ab senc(kR ) unc[fz%) cos(k(é‘ +—2l-uRi)) . (2.8)

2.3 Anilisis de dependencié cond

En ésta seccidn sc analiza la dependencia con & del campo difractado, y esta dado por la
ecuacion (2.8), Para §=0 corresponde al campo difractado para una abertura rectangular
tipica igual al producto de dos funciones senc(x) para cada coordenada en el plano imagen
(con los términos en la direccion y se  aplica la identidad trigonométrica
senfx)cos(x)=sen(2x) para llegar al resultado anterior). Para §=0 el campo difraétado. el
término coseno que modula, incluye el error de piston y unicamente influye en la direccion
» oy

De la ecuacidn (2.8) para ¢l campo dlfractado se reahza un analisis del componﬂmlemo
en la posicion de maxnmos y mlmmos al incluir el crror de plstén 8. Primero comlderamos

la posicion de los minimos, que se determma a pamr dcl segundo factor de. (2 8) tomando

los valores de la funcxén senc(———) para los cuales el’ campo se hace cero. Para este factor

corresponde a valores parcs dados como sxguc

se cumplc (ceros lmpares)

k@S + "y ) = ) (2.10)

(2n + 1) =

TESIS CON
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Ahora, si se analiza el desplazamiento para diferentes minimos imparés al vaiiar 8, se
obtiene que ¢l componamlento es lineal como se muestra en la Fig.2, 4 que muestra tanto el .
componamlento de minimos pares e impares. :
Para los méximos derivamos la ecuacién (2.10) con respecto ay para obtener '

o df(y.k6) _ kb[cos(A+zﬂ) .sen(,B)cos(ﬁ-(-A)] R TIN @11
dy [ Bl .

con ﬂ=% y A=ks.

nr
Si B =0 setiene una Gnica solucion cuando A= -——2— con n=il, 3-2

En la Fig.2.4 se gréﬁca el componamlento pma maxlmos obscrvando que el camblo en

donde se observa que la expresiéh es no lineal pero keSuliados h'um

cos[ls] muestran que o

para valores pequefios de f, es decir |ﬁ[ <0lel compomumemo es lineal.

En éste trabajo la evaluacién sc efectia estudiando el camblo en la posicién de

minimos de intensidad por su comportamiento lineal en su desplazaniién;o. En IiafFié.'zj‘ en
los puntos donde se superponen méaximos y minimos se tiene el analogo de lo que se conoce
como orden perdido en el patron del campo difractado[19].

La Fig.2.4 mucstra el comportamiento en el desplazamiento de maximos y minimos
directamente en la curva de campeo de difraccién, donde para §=0 se tiene la curva tipica de
campo difractado para abertura rectangular con un maximo central y maximos secundarios

asi como minimos de intensidad ambos ubicados en forma simétrica.
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ity maxima odd :jml e Even 2201

1
A
e

A

}

a2

/
_/ 1'ii
]

/

Flg 2.3 Comporramlemo de meximos y minimos en su desplazamiento al variar el error de
piston &

Para 5=0 al incrementarse su valor, el miximo central empieza a Vdismrihuirrén 'ampi‘itud,
pero ¢l primer maximo secundario a la derecha de la curva de difracciéh enipiéza a
incrementarse. En cuanto & los minimos, que como se menc:oné tenemos ceros pares e
impares, los primeros se mantienen fijos al no ser afectados por cl crror de pxston para los )
ceros impares al verificar su posicion éstos se ven desplazados

El desplazamiento dcl patron de difraccion es Ginicamente enla dnreccxoh y, esto se,
puede entender si se grafican las curvas de nivel para irradiancia del campo (Fxg.2.5), donde -
para §=0, el patron muestra maximos y minimos distﬁbuidds en forma siﬁ/nén;ic-a com‘o‘ loes
para abertura rectangular, conforme variamos & . para cada paso del ‘escalon el extremo
inferior de la grafica se va atenuando mientras el extremo supenor seva mtensmcando hasta

obtener nuevamente el patron para 5—0 de esta abertura. -
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Valor en tono de gris

1

L

.08

0.6

04

0.2[

4]

02

~ 55, y 55,
Posicion en pixel

Fig. 2.4 Desplazamiento del patrén visto en la curva del campo difractado en la dlrecuon y
al vanurc‘i i

Asi también sélo la dlrcccmn y es In que sufre estos camblos la dlreccton z se mantnene ‘

sin modificaciones.

Cada forma del patron uenc su v stmclnco o cual mdlca que se reproduce el ‘

patrén para un valor especiﬁc ‘ Este comportamiento es snmllnr al obtenido por Chanan ef al
(9] para abertura circular. ;-
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ké-2m'11 k&-3nll

¥ A

ké=8rl1 k&-9xl1 k& 10711 kd=rn

Fig.2.5 Curvas de nivel de irradiancia para patron de difraccién teorico de abermra';, g
rectangular con un haz monocromatico, :

2.4 Dos longitudes de onda

El algoritmo de bandu ancha desarrollado por Chanan el. nI [9] se basa en el uso de luz S

no monocroméuca e mcluyc efcclos de cohercncla en el patrén de dlfracclon reduclendo la .

sensitividad pero mcrementando el rango dindmico. En éste lrabajo apllcaremos ‘¢l método

de faseo a dos longltudes de ondn temendo una longitud de onda efectiva Ag [14]dada por

TH: ITF' FOM
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Ay =t : v @1y

se obtnene sumando a

=lysenc (kbj) 7 [&(64 -b—)] + Imscnc2(k,(5+%))gos’[k,(tn_bzl)] g " o

donde k; = 27/4; y ks = 2a/A2. De este resultado. la mte
intensidad de cada longitud de onda correspondlendo a

(2.14)

valor de irradiancia , con la pamculandad que sc uenen min

cntonces la ecuacion fa podemos aproximar por

1B B, A A,) = I sinc ﬁ,,,[cos A +/3,,, ~-A; ﬁ,)+cof(A +ﬁ, +A, +ﬂ,)]

ccon  fIn= kmybl2, = k,ybl2, Ay=knd y A‘ l\.
ko= (ki +k2)2 y  ky=(ky - ka)/2
utilizando las identidades

cos*(a) = l + %cos(a) , cos(a)+cos(f)= 2cos—(a + f)cos(a ~ B)  para después

manipular a]gebralcamcntc se obtiene
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m.(ﬁ,,.,ﬁ,-Am-A Y=1ysine? (k—”’;fj{lﬂoszk (6+ )coszk (6+y b)} ,(2.15)

mencnono (F |g 2. 6)

51 cleglmos ﬂ,,. 2t y sustituimos en la ccuacion (2.15) resulta:

,‘,,(+ ﬁ,.A,,,, A,,)= {1+sm( ; Jsun%ﬁslnzkﬁ—co{———)smzk,ﬁ cos2k, & }

, . »3 ) Rt @16

¥ /f..A... A)= ;:{lﬂu{%}m?kmﬁsm?&bwo

¢ {%{’-]sm’.’km& cok s } =
TESTS CON
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resolviendo para &

16/,
xk, i: L= sl
2k, ) I,-1,

i B
~5"zk tan cot(

N

S ' Co@an

De esta forma se puede anallzar den forma sxmllar ala tecmca dc camblo de fase para . - -

diferentes valores de » los parametros Ko k, y.bse obtlenen expenmemalmente pues se ’
conocen Ias Iongltudes de onda de Ia luz laser y b la altura de la abertura rectangular .
respectwamente gty

Otra opclén para despcjar é‘es usa Ios valores ﬁ,,. : #7/2 en la ecuacion (2.15) porlo

que obtenemos

2k

3

5=t tan cot( 7 ks J——-I—QI—’-—- (2.18)
i k., .
» 1, :

donde I3 e 14 son los wvalores respectivos al sustituir S = £7/2 en la ecuacion (2.17). De las

ecuaciones (2.17) y (2.18) el valor de fase depende del valor respectivo de las intensidad 7, ¢ 7 =

I>. Si tomamos el valor para la irradiancia para el caso de f=n/f y se grafica el -
comportamiento de la fase mostrando un salto haciendo que la curva no sea continua pe
como se muestra en la Fig.2.7 esto debido a que la fase es funcion del arcotangente, o

El cambio de fase debido a la placa de caras paralelas es el mismo que para el caso’rk
monocromatico en el sentido en que se realiza experimentalmente y lo que se prctende es
verificar si el método de fuseo nos da resultados que permitan extender la aplicacion de este -

sistema para dos longitudes de onda considerando la superposicion de las dos longitudes de
onda.
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Fase en mdianes

Ty

R

posicion

Fiy.2,7 Comportamiento de fase para dos /ongitudes de onda para fi=2n/4
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Diseio experimental

Se propone un disefio para provocar cambios de fase en un frente de onda plano que
llega & una abertura rectangular para observar como se modifica el patron en la
posicion de maximas y minimos. Se describen dos imétodos: el primero trabajando con
un par de espejos planos adyacentes, desplazando uno con respecto al otro en direccion
normal a la superticic de estos, y ¢l segundo, cambiando la fase con una placa de caras
paralelas observando ¢l desplazamiento en cl patrén como el anterior. Esto ultimo se
llevd 4 cabo porque resulta complicado mantener controlado el error de inclinacion
con el dispositivo que contamos en el laboratorio. Se describe el equipo experimental y
la herramienta computacional con que se trabaja.
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3.1 Primer disefio experimental

31

Con el fin de producir una separacion fisica (error "de piston) el dispositivo

experimental que se disefio en primera instancia fue colocar un par de espejos planos

adyacentes y desplazar uno-con respecto al otro en la direccién vertical como se

muestra en la Fig.3.1.

Laser Pl

Lente |

Lente 2 cen

Filiraje
espacial

Espejo
movil

Espujo
fijo

Abcertura
rectanguiar

Fig.3.1 Dispositivo experimental trabajando duectamente con un par de espejos planos

Un baz laser incide en el scgmento adyacente del par de espejos para después dirigirse a

_la abertura cuadrada y se captura la imagen del campo ditractado por una camara CCD.

Se logra observar el desplazamiento del patron pero resulta complicado mover un espejo

respecto al otro tratando de mantener paralelas las superficies de los espejos ya que para

el espejo mavil su desplazamiento se controlo con tornitlos camunes de cuerda fina esto

agrega crrores de inclinacion y se debe recordar que para evaluar el error de piston

primero sc debe corregir errores de inclinacion (tip,tilt).
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3.2 Diseno experimental realizando el defasamiento con una palca de vidrio de caras
|
paralelas.

El diseilo experimental (que s¢ muestra en la Fig.3.2) es similar al del experimento
mostrado en la Fig.3.1 sélo cambia el método para cambiar la fase. El kaser primero pasa
por un polarizador P1 que luego en conjuncién con el analizador P2 del final, controlan
la intensidad del haz de luz que llega a la camara CCD. Siguiendo la secuencia de la
posicion de los elementos dpticos, el haz pasa después por un filtro espacial, constituido
por un objetivo de microscopio y un pinhole o microagujero, para tener un haz limpio, s
decir, para c¢liminar perturbaciones como manchas oscuras junto con patrones de

difraccion e interferencia producidos por efectos de el polvo.

Placa de caras
paralelas

Filtraje espacial
! pa Lente de

enfoque

tente calimadora

Fig.3.2 Dispositive experimental con placa de caras paralelas montado sobre platina
giratoria de precision para cambio de fase.

I.a lente colimadora se utiliza para tener rayos paralelos, la placa de caras paralelas
nos determina ¢l defasamiento con ¢l cambio de la 1..C.O debido a la diferencia entre el
indice de refraccion del aire (n+-1) y del vidrio (n,); ¢l cambio de fase que proporciona la

placa de caras paralelas esta dado por :

TESIS CON
FALLA DE ORX




33

Gn

donde o cs ¢l espesor de fa placa de caras paralelas, . su indice de refraceion’ y o cI :
angulo de incidencia con que el haz llega a la placa que se controla con la platina’

giratoria. Para angulos de icidencia pequefios (3.1) resulta: o :
¢= (l~——)0' (3.2)

con esto se abserva que |z variacion en L.C.O tiene un comportamiento parabolico. La
demostracion de las ecaaciones (3.1 ) y (3.2) sc da en el apéndice A. Cabe mencionar
que de la ecuacion (3.2) es factible calcular ¢l indice de refraccion de la placa. La
abertura produce la difraccion del haz; la lente de enfoque ubica cl patron de difraccion
de manera tal que su tamafo sea el adecuado para ser detectado por la camara CCD.
Enseguida esta imagen se captura con una computadora utilizando la tarjeta
digitalizadota Matrox. En este dispositivo el cambio de fase se realiza haciendo pasar
una parte del haz colimado por la placa de caras paralelas y la otra por el aire. La placa
se monta sobre una platina giratoria controlada por computadora con una tarjeta
PMC300 de Newport, fo que permite tener control sobre el angulo de incidencia de la
parte del haz que atraviesa la placa Fig.3.3. Con lo anterior se ticne una diferencia en
1.C.O o una diferencia de fase entre las dos mitades del haz observandose como se
desplaza el patron de difraccion para diferentes 8 al difractarse en la abertura,
Informacion mas especifica de los elementos del dispositivo experimental se dan en ' la
tabla 1.

3.3 Caracteristicas de los elementos y dispositivos en el montaje experimental.

La captura de imagenes se lleva a cabo mediante una tarjeta digitalizadora Matrox
Mod. Meteor 1, software Matrox Intellicam for Windows (version 2.0). Cada imagen se
guarda en un archivo formato TIF. Con el software Corel Draw 6 se pueden scleccionar
regiones de interés; en nuestro caso la region vertical donde se ubican los principales
Mmaximos y minimos Figs.33 v 3.4 muestran el montaje experimental y una imagen
completa del patron de difraccion y una region de esta, respectivamente. De las

imagenes archivadas se puede formar una secuencia abriendo archivo por archivo y
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colocando una iimagen a continuacion de la otra en forma consecutiva conforme varia 8,
con esto se muestra ¢} desplazamiento de maximos y minimos del patron de ditraceion ai
variar o, Para realizar éste proceso en forma semiautomatica se disefan rutinas de
programacion en MathCad para proceso de imagenes ubicando con mis objetividad la

posicion de minimos; con MathCad también es posible realizar graficos de funciones

con métodos sencitlos

Divisor de Lente

aser

hay colunador:y
/

Plating giratorta conttolada pot computadont
cun el asterma PAICAN0

Pinhold Albertura
Placa de vidrio
Platina

Lig 33 Disposivo experimental tisico

Fig 34 ) Dmagen
complera del patrin
e difraccton,

thr Hecorte de Ins
MaNumos v plinimios
prmcipales en g
direcer v pailtzando
el sofhware Corel
Draw 6.0

Wl e
patton e diie ien
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Tabla 1. Elementos opticos del dispositivo experimental y funcion.

Canticlid | Dispositivo v elementos Caracteristicas Funcion cu ol dispositiva
aplicos cxperimentitl
1 liser He-Ne  (rojo) “Trabagur con un hiv,
Tw monocromatics
). %6328 um *
[ laser Verde 2.=532nn “Trabujur con un haz_J
monocronilico
2 Polarizador lineal Kenko Controlur mntensidad del
52 mm de dia- Haz de luy
metro
1 Filtro espacial Modelio 900 Newpart Lampiat el has ehiminsndo
Pinhole 25p perturbuciones como manchias
Objetivo de obscuras ( tomar un masimo
Microscopio 205 40 | del patron de difraceion del
AN. pinhole)
1 Lante convergente _ =10 Colimar huz de Juz
1 portaobjeios 1.22mm uspesor Cambiur la fase
indice n=1.51£0024
1 Abertura tectangular |4mmx 1 2mim Dhitractas I lus
i Platina giratoria controluda por Newpart Cambia el angulo de weidencia
computadora con sisteima PMC3IH) Serie 495
0.0005°
1 Lente convergente I= d0em Entocn L imagen en i
Paosicion mas cercana o la
ubertwa v de un tamaio
adecunda al CC1
1 Canara CCD Maodelo SSC-M350 Toma imagen de los difesentes
Detector de patrones
480 X 640 piscles
i Computadora Peativm 111 Captura de imdgenes con sistem)
700 Mhz. Matrox

*Se usan lax dos loseres para interferencia de dox longitudes dv onda.

3.4 Medicién del error de piston .

Para medir e! error de piston, primero se determina la separacidn que existe en la

posicién de un minimo al siguiente consecutivo cuando &=0, en la Fig.2.4 se muestra

que corresponde a 7 radianes, después ésta separacion se determinard en la.imagen

respectiva a que separacion corresponde en pixeles; determinado lo anterior, para cada

angulo de incidencia se registra el desplazamiento en el patrénde dikfrac‘:cién para

posteriormente realizar una calibracion comparando el desplazzimiento para separacion

entre minimos para 6=0 y ¢l desplazamiento reglstrado en cl patron de difraccion para

los diferentes dngulos de incidencia en la plnca es decnr
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1

P
culibrocion=—=

iento de mininis
n
(& (3.3)

C es la separacion entre dos minimos consecutivos para d=0 y se obtiene midiendo
la longitud total que existe entre un numero determinado de mimmos de intensidad y

dividiendo entre el nimero de estos:
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Resultados

En este ltimo capitulo se describe la forma en que se registran datos, la herramienta que
se usa para procesar imagenes, algoritmos computacionales y resolucion que se logra
con el método para el caso monocromatico, ast mismo, se muestran algunos avances con

dos longitudes de onda.




4.1 Ejemplos del patron de difraccian

Iin la Fig.4.1 se muestra el patron de difraccion para 5+-0 (imagen capturada con la tarjeta
Martos meteor 1), En el patron  se visualizan las  caracteristicas  para  abertura

rectangular con un maximo central, apartir del cual se ubican maximos secundarios  asi

For A 0 Patren de difraceion para 8 0 maostramdo ambhas direcciones v y

)
e an

\ .
Z i - .\ . 1
z ! | o l:‘
z [“lll F ) : ! !
SRR (N 3 e [ N T e e
v w o o ey, . . . ! A\D) an

e a1 g
s e preen e

Fig.4.2 Secuencia de imdgenes del patron de difraceion completo para valor 6, de 1524 v
3% 8¢ muestra el comportaniento de irradiancia respectivo a cada cngulo de incidencia
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como minimos deintensidad distribuidos en forma simétrica en las direcciones = e y.

En la Fig.4.2 se muestra que ¢l cambio de fase generado por el cambio de inclinacion de
la placa de caras paralelas origina que en el patron de difraccion se observe un
desplazamiento en la ubicacion de maximos y minimos con respecto a la linca horizontal;
cada imagen corresponde a diferentc angulo de incidencia con la caracteristica de que
ttnicamente éste desplazamiento se manifiesta en 1a direccidn y manteniéndosc inalterada la
direccion z. En la Fig.4.3, sc forma una secuencia de imagenes en ¢l intervalo de 0°s0 <8<,
cl cual se tomo de forma arbitraria, tomando una region menor de la imagen en la direccion
1 para colocar una a continuacion de la otra, que muestran ¢l comportamiento del patrén al
cambiar la fase. Se canstruyen estas sccuencias de imagenes con CorelPhotoPaint para la
secuencia de la Fig.4.2 v MathCad para la Fig.4.3. Para dos longitudes de onda se considera

¢l mismo metodo para formar la secuencia de imigenes.

1-ig.+4.3 Secuencia de imagenes tomando wuna menor region de la imagen en la direecion
¥ oen el imervalo 0°5 0 <8< cjemplificando el desplazamiento del patron de difraccion
para abertura rectangular,
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4.2 Procesado de la imagen.

Como se menciont en capitulos anteriores, prlmero se inicia el trabajo con la cnptura de-

imagenes para diferentes angulos de mcldencm despucs sc. reglstra una serlc de

iméagenes de las cuales se toma la ubicacion de mimmos en el patrén de dlfraccx(m para
diferentes éngulos de incidencia. : y

" Abrir archivo que contiéne imigen

'

‘Numeracion de imagen n=1,2,. ,80

}

Abrir archive donde sc guarda
la sccuencia de imdgenes que se
estd formando

l

Corte cn tamailo de la columna para
definir region de trabajo en la
imagen.

v

Desnl . ala sigui
columna para continuar la formacién
de la secuencia de invigenes

|

. Guardar informacién en cl archivo
de secucticia de imdigenes

Si n<80

¥ Sin>80
Salir

Fig.d. -I Diugrama de ﬂuja para mostrar como s¢ forma la secuencia de imdgeres.
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Para la formacion de la secuencia de imagenes de la Fig.4.3 se realiza una rutina de
programacién cn Math Cad que se muestra en el diagrama de flujo en la Fig.4.4 para
adquisicién de archivos de imagen y formacion de la secuencia. En el apéndice B se
presenta el listado de la rutina de programacion de la secuencia de imégenes. La
formacion de la secuencia de la Fig.4.3 con cada imagen regisirada, permite ver en
forma cualitativa, el comportamiento parabalico al ir cambiando la fase del frente de
onda para diferente dngulo de incidencia, lo que hace ver que la prediccién de la teoria
dado por la ec.(3.2) parece ser compatible con las imagenes obtenidas manifestandose
experimentalmente en el desplazamiento del patron de difraccion con el mismo
comporiamiento parabolico.

La adquisicion de datos se realiza trabajando con las iméigenes del patrén de’
difraccion para diferente 6 tomando la posicion en pixeles y valor en tono de gris (la
imagen esta dada en la pantalla de la computadora en forma de matriz pof lo que la
posicion para cada pixel se da en renglon y columna con su respectivo valor en tono de
gris). Siuna columna de la imagen se toma, y se grafica el valor en tono de gris contra
posicion para ver las caracteristicas cn ¢l comportamiento ‘de la curva del campo
difractado para abertura rectangular se observa que la curva tiene ruido. En la Fig.4.5 las
curvas de intensidad muestran este comportamiento asi como también en la Fig.4.2,
donde se traza una curva teorica con linea mas gruesa y las curvas experimentales para
diferentes columnas tomando tres consecutivas.

} 300 T T T T T ¥

Valor en tono de gris

o 12 2} 36 48 60 n L8]

Posicion en pixel

Fig.4.5 Comparacion de curva teérica de irradiancia (valor en tono de gris) con curva
obtenida con datos experi) les 1 do tres col consecutivas de la imagen.
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Si comparamos, en la curva tedrica se puede ubicar sin ningiin problema la posicion
de minimos (de iglial forma para maximos), en cambio, en las curvas experimentalces el
ruido prbvbca que al intentar ubicar la posicion de un minimo, por la irregularidad de la
curva, no podemos garantizar que sélo tengamos un valor éste minimo, es decir, puede
ser que para diferentes posiciones muy cercanas en la region donde posiblemente se
localice un minimo, existan otros con ¢l mismo valor en tono de gris lo que complica la
ubicacion de minimos. Lo anterior originé la necesidad de encontrar la forma de suavizar
estas curvas, Primero sc intentd promedios y semisumas del valor en tono de gris entre un
niimero de renglones, lo mismo se intentd para columnas. ) B

Después de éstos promedios y semisumas también se combinan pari ‘tomar
nuevamente promedios y semisumas  pero como se muestra en la Fig.4.6 los resultados

no fueron buenos, pues el suavizado no fue eficiente,

LU

Inferencia de promedios

. " .
o o s 00
= 0 S0 100

Pro

Vasicion cn preet

(tl) I’miciér’- en pixel (b)

Fig.4.6 (a) Swavizado tomando promedio para columnas y renglones. (b) suwavizado

tomeando diferencias de promedios para columnas y renglones.

La siguiente opcion fue tomar Ia suma en valor en tono de gris en cada renglon de
cada pixel que lo compone y obtener un determmado valor en tono de gris para cada
renglon. En la Fig.4.7 se muestra una amphﬁcacnon dc un miniino que esquematiza como
sc suman los valores en tono de gris de cada’ pixel para un cierto renglon (tamafo del

renglon 50 pixeles).
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[H}] thy

Fig 4.7 aAmplificacion de un minimo para mostrar ubieacion de pixeles, (h) forma en gue
~e van sumando los elementos de cadea renglon.

Con ésta opeion la curva se suaviza ubicando en forma objetiva la posicion y valor en

tono de gris como se muestra en la Fig 4.8 el suavizado permite una mejor ubicacion de

minimos

S de teas & B e e

Fig. 4.8 Curva suavizada woncndo suma de cada renglon de la imagen con que se esia

trabajoando.

Una vez suavizada la curva se puede ubicar la posicion de minimos, para ello se
procede como sigue: de la suma en vator en tono de gris en cada renglon obtenemos un

valor, entonces tomamos el negativo de la derivada, de igual forma, se puede tomar como

TEGS CON
FALLA DE UlGEN




44

positiva, pues sblo estamos registrando la_ razon de cambio en cada uno de los’
desplazamientos (pueden ser hacia abajo o hacia arriba en la direccion y) en ¢l patron de
difraccion. Para este cuso el desplazamiento es hacia abajo como ya se describié en
capitulos anteriores. En la Fig.4.9 representamos en una columna la suma del valor en
tono de gris I;, éstos valores para cada pixel pueden ser O para pixel negro hasta 255 para
pixel blanco, se toma un incremento de un pixel a otro es decir la unidad; entonces para
cada rengldn se tiene que la derivada es Dr;=r;— rj.; con r; posicion del i-ésimo renglén y

f j»1; posicion del i+1-ésimo renglon (i = 0,...,475).

ri(pixel) Zi(valor en tono Dri(pixel) % = Suma on
de gris) valor en tono de
90 7.743x10° 02 gris pam  cada
91 7.641x10° 43 -
92 7.598x10" 90 v, = Posicién de
93 7.508x10° 82 cada renglon.
94 7.426x10° 145
Dr, = Val del
55 7RI 10" 98 negivo de 1
96 7.183x107 120 derivada.
97 7.063x10° Y
98 7.05x10° /48 N
99 7.002x10° =37
100 7.039x10° a3
101 7.082x10" -122
102 7.204x10° -145

Fig4.9 Tabla valores en tono de

gris para algunos renglones de la imagen

correspondiente a un angulo incidente de 8° asi como valor del negativo de la derivada.

Una vez registrado el valor suma en tono de gris, con su signo respectivo, cuando nos
aproximamos al valor de un minimo X; > Zivi  por lo que Df>0, después se invierte, es
decir, al pasar ¢l minimo £;< X;.; y Dfi<0 lo que indica que si el producto (Df;)*(Df.)<0
teniendo identificada la posicion de un minimo. De ésta descripcion se construyen la
grafica y latabla para ubicacion de minimos (Fig.4.10).
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Fig.4.10 Grafica para derivada dc suma de tonos de gris para algunos minimos de la
imagen correspondiente a 6; = 8°.

En la grafica de la Fig.4.10 se puede observar que para diversos puntos también existe

ruido por lo que solo se toman los minimas que estan bien defmdos s dcctr donde un,

punto pasa de un valor positivo a un negativo en forma clara los demas se descanan Yoo

como se duo se ubican de forma ochtlva alos minlmos

apcndncc B).

Mediante el procesamiento de las |mégenes se puede obtener la ubicacion de. vanm :

mmlmos en forma simultanca y se obucnc un componamlent parabohco para cadak

minimo (Fig.4.12). En estas graﬁcas se tlcnen que descanar vanos puntos que salen-de :

las curvas del desplazamiento de minimos..
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Ahnr archivo quu conl
o I8 unngen il

T

Selccuén dc n imagcn con que

Y tral Jnr
Lccum de los clen »{ - Urifica de
cmh renglén y suma de éslon . curva

l

Realizar el negativo de la %
** derivada de las suman

X Cnmpmnén y pmducln dn la
T ¥ derivada

- Pasicién de minimo con el >
" cambio de signo en la derivada

Orifica pary
posicion de

Fig.4.11 Dmgrama de flujo para suavizado de la curva de campo difractado y
ubicacion de minimos.
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MINIMOS

Minimo para cl que se
realizo cl anlisis

ubicacién pixel

O B
0 2 4 6 8 10
angulo Incldente (Grados)

Fig.4.12 Comportamiento de minimos con ¢l cambio de fuse en forma .stmultanea en Ia
region de trabajo con la imagen, para el intervalo 0<56s8°. .

En la Fig.4.12 sc muestra la- posncnon de los mlmmos en funclon del angulo de
incidencia. Aqui existen puntos cuyo, valor sale de la curva, posnblcmemc se uenen quc‘
realizar ajustes en la.ubicacién de mm:mos ya que, por ejemplo, un pixel con
determinado valor en tono dg"gris pucd}: ser que tenga on las cercanias otro con el :
mismo valor por lo que es necesario depurar el método en la eleccion del valor de
minimos. Asi mismo, en el método experimenta! se tiene que considerar que la camara
CCD ticne un sistema de auto-ajuste con los cambios de intensidad, que el ldser no es
completémente estable pues tiene variaciones cn intensidad, etc. Esto también origina‘
que los puntos sobre la curva sufran pequefios desplazamientos hacia arriba o hacia
abajo con lo que el trazo no describe una pardbola perfecta. En algunas regiones de la

_curva de desplazamiento se observan huecos, los cuales como se recordara, en el registro
de datos tomados de la grafica de la Fig.4.10, solo se registraron aquellos en que se
determinaba en forma clara el cambio en el valor de la derivada de positivo a negativo.
En las curvas de desplazamiento solo se esta tomando el desplazamiento de los minimos

impares ya quc como se analizo en el capitulo 2 estos son los que son afectados por el
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piston, los ceros pares se mantienen en su posicion. En las imdgenes se tomo una region
que contiene ¢! maximo principal (con sus respectivos maximos secundanos) y nueve
minimos. En la construccién de dstas curvas se muestra en forma cuantitativa que el
experimento concuerda con la teoria. Para reafirmar ésta conjetura sc realiza una
comparacion de la fase tedrica con la fase experimental obteniendo la grafica que sc

muestra en la Fig.4.13.

14.0000 e e R

12.0000 {Yy=31.875x-023818___

10.0000 R?=00063
8.0000 -
6.0000 -
4'0000 PR . e —— - i e m—— i i e e o]
2.0000 -

Fase teorica

-2.0000

0.2 0.3 0.4 0i5

Fase experimental

Fig.4.13 Comparacion experimento teoria para verificar que el método da resultados
dptimos.

El comportamiento es lineal aunque el valor de regresion es R=0.9963, que ¢s .fm'y )
cercano a 1, aun asi se garantiza la factibilidad del método. :
En cuanto.a la resolucion se tiene un valor de M50, es*decir, se pueden mednr

‘escalones del orden del 130m (tconcamcntc ¢l méximo error de plstén es del orden de ..

100nm de acuerdo a Chanan et: al.[9]). El wvalor de la resolucion se obtlene reglstrando el -

. valor del éngulo de mctdcncla 0, para el cual se presenta un camblo en la poswlén de ;
mlmmos (en piveles) y se susmuye en la ec3.1 que corrcsponde n 9...5' pues para
ang,ulos menores o se deteclan desplazamlcntos en el patron d dlfracctén '

4 3 Anallsw o

EI traba_yar con mimmos de mtens:dad es mas convemente ya que en principio, el

equnpo de detecclon (camara CCD) sc auloajusta para ciertos valores de intensidad y
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puede llegar a saturarse si se trabaja con maximos. Con esto,  ubicar e} centro de un
méximo se complica pues para varios pixeles cercanos gl valor probable, ‘al saturarse la
camara CCD, pueden tener el mismo valor y habria que discriminar entre todos ellos.
También su comportamiento es no lineal en desplazaniento del patrén de difraccion al
variar & en cambio, el desplazamiento de minimos es lincal como se demostré en el
capitulo 2.

En la comparacion de fase tedrica con la experimental, la regresion lineal es muy
cercana a I, esto se origina porque para angulos de incidencia 6, pequeilos, cercanos a
cero, los cambios de fase son casi imperceptibles, ocasionando que los puntos en la
grafica se acumulen en esa region. Lo anterior hace que esos puntos tengan un mayor
peso para el ajuste de la recta disminuyendo el valor de la regresion.

Para ¢l procesado de imagenes el suavizado de la curva del campo difractado para
ubicar minimos, se puede realizar sumando los elementos de cada renglon en su valor en
tono de gris, porque para cada patron de la fase respectiva se tienen posiciones fijas que
no cambian mientras no sc altere esa fase, ademds, para abertura rectangular, cuyo
patréon de difraccion tiene la forma de una cruz, se puede alinear de tal forma que la
posicion de maximos y minimos se conserve.

Para la derivada de la curva suavizada, el cambio de valor positivo a negativo
determina cuando se tiene un minimo. El tomar ¢l negativo de la derivakda no. es
estrictamente necesario, puede tomarse como derivada positiva y trabajar con cual;ﬁuiefa
que sea cl sentido del desplazamiento hacia arriba o hacia abajo en la direccién y, pﬁe's""

sélo se estan tomando la razon de cambio para cada desplazamlemo S o

La grafica dc la derivada (Fig.4.10) también presenta ruido, pues puedc ser que en
la imagen, varios pixeles cercanos tengan el mismo valor, Estos puntos con demasmdo
ruido se descartan y Unicamente se consideran los que se definen con claridad.

Con ecste método es posible calcular el indice de  refraccion de la placé"
transparente de caras paralelas usando la ecuacion (3.2), resultando n,~= 1.5i0.024; Dela
ecuacién (3.2) se conoce tanto la fase dado por el valor de calibracion y el angulo de
incidencia se determina con el giro de la platina giratoria sobre la que se coloca la plach,

de vidrio Io que permite determinar el indice de refraccion.
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Para la resolucion, como se recordari, para éngulos pequefios no se perciben
cambios en el desplazamiento del patron de difraccion, entonces al ir cambiando éste
angulo de incidencia se registra el valor para el cual es posible detectar un
desplazamiento que para este caso correspondio a ¢ . 5.

En el analisis teorico de como el escalon o error de piston afecta ia posicion de
maximos y minimos en el patron de difraccion para abertura rectangular, se realiza con
el estudio del efecto que produce en la fase del frente de onda incidente al pasar por la
placa y recorrer caminos opticos diferentes al variar el dngulo incidencia (junto con la
longitud de onda de trabajo de 632.8 nm) para después aplicar la transformada de
Fourier y encontrar el campo difractado. Expesrimentalmente se tiene el cambio de fase
controlado al tomar los cambios de L.C.O para un angulo de incidencia en cada décima
de grado. El defasamiento es de tipo parabolico demostrandose experimentalmente lo
que predice el anilisis tedrico.

El método aiin es semiautomatizado ya que los datos obtenidos con los algoritmos se
registran manualmente para construir las graficas respectivas. Se trabaja en la
programacion de algoritmos de manejo de archivos de imagen formato TIF para lograr

) que el método sea automatizado totalmente.

4.4 Método de medicion de fase con dos longitudes de onda.

Al igual que con el caso monocromatico, se registra una serie de imagenes para
diferentes dngulos de incidencia obteniendo patrones de difraccion observandose
variaciones en la posicion de maximos y minimos para cada longitud de onda

superponiéndose en algunas posiciones como se muestra en la Fig. 4.14.

Fig.4. 14 Patron de difraccion para dos longitudes de onda con A,=632.8nm (rojo) y
A2=532nm (verde).
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Para diferentes angulos de incidencia sabre la placa de caras paralelas, se forma la
sccuencia de imagenes para mostrar que también para ¢ste caso se tiene un
desplazamicnto en la posicion de maximos y minimos. Una caracteristica que se
observa es que para ciertas posiciones los minimos no tienen irradiancia cero. es decir,
ne son minimos totales y que corresponden a valores donde se superponen las dos

diferentes longitudes de onda como se muestra en la Fig 4 15 Is1o se manifiesta en la

curva de intensidad donde algunos minimos no son nunimos totales

s
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= e e et

=2 .-

= oius

- 3 20 a0 ol R0 o0 120 140
0 r 30

Posician en pixel

Fig 4. 15 Secuencia de imdgenes donde se muestra ol desplazamiento de mcximos y
minimos para diferenie angulo de incidencia, asi como el patrin de intensidad donde .
se sefialea un pranto donde el minimo no es 1otal,

Experimentalmente se trabaja con las imagenes para ver el comportamiento de fase y
verificar si es de tipo parabdlico pero como se muestra en la Fig.4.16 Ia curva tiene

saltos.
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Figd4.16 Grdfico del comportamiento en fase para dos longitndes de onda para
B=2r/d(linea con circulos) y f1r2 (linea con rombos).

Para intentar ver el comportamiento parabdlico se desenvuelve la fase, ajustando el
valor donde inicia el salto de tal forma que se forme una linea contintia que describa‘el’
comportamiento de la fase logrando formar la parﬁbola umcameme para f=:+a/4 ya que

para f£7/2 no se obtiene ¢l comportamiento esperado Flg 417,

<
g

=

Fase en radianes
528

J
Posicion cn pixe!

Fig4.17  Ajuste de la curva para formar wuna linea continna y describir el
comportamiento en la fase para dos longitudes de onda para B-zn/4 (linea con
ciretlos) y P42 (linea a cuadros).
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. Es necesario seguir trabajando er este caso para ver que tan factibles es el mancjo del
método de medicion de fase pam dos longitudes de onda ya que para g = £ 7Y el
comportamiento se aproxima a .a parabola descrita en ¢l caso monocromatico y para
P=2m/2 no es lo que se esperabs. Lo que si se puede decir es que para dos longitudes de
onda cuando tenemos minimos cuya irradiancia no es cero se repiten en un periodo
mayor como se¢ muestra en la fFig.4.15 lo cual nos puede indicar que se incrementa el

rango dinimico,

4.5 Conclusiones

Para ‘el caso monocromitico, el método de. faseo del ‘patrén de difraccion para
abertura rectangular, permite trabajar umdumensmnalmente reduciendo el nimero de
datos a procesar. La resolucion que se obnene es de A/50, es decnr. se pueden realizar
medidas de escalon de hasta 13 nm. El trabajo expenmcntal muestra que la evaluacion
con esta abertura, concuerda con la Vtcgvrila';y la {esolucién obtenida muestra  que es
factible el uso del método. Los algoritmos cbmbuiaéioﬁales atin se realizan por separado
pero una vez entendida la forma en:que se consmuyen los archivos de formato TIF se
elaborara un algoritmo con el que se logre automatlzar el smema de faseo. Con éste
método es posible calcular el indice de refmccnon para la placa dc caras paralelas con un -
error del 1.6%. D

Para dos longitudes de onda se reallzo un tmall is : para /1, muy proxlma a }.;'7’ B

trabajando con intensidades, el método de faseo para :t7r/-l se aproxima al caso de

comportamiento parabdlico, pero para /] :f:ﬂz muestra otro comportamlcnto porlo que

se deben seguir corrigiendo problemas. El, rango bdmamnco se incrementa tedricamente
aunque experimentalmente - se observa_n !os B mfmmos, cuya “irradiancia no es
completamente cero, se repiten en un péridd‘o yméyor. El algoritmo de fase espacial no
funciona correctamente lo que es motivo de'u_n anilisis posterior para entender porque
sucede esto. P
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Conclusiones Generales

"1:- Se propuso un método alternativo para la evaluacion del error de piston cambiando la
abertura circular por una abertura rectangular o q(le permite trabajar
unidimensionalmente. o : : .

2.- Para cambiar la fase de manera controlada en el experimento, se propuso trabajar
con una placa de caras paralelas montada sobre una platina giratoria de precision; al
cambiar el angulo de incidencia del héz'que llega a la placa sec modifica la L.C.O del
haz transmitido. ’

3.- Se demostrd que la fase medida por éste método mantiene una relacidn lineal con la
producida por la placa con‘u'n valor del coeficiente de correlacion de .9963; la

. pendiente deberia ser_igual a un valor de uno, pero la curva que se presenta aln
kdepende del valor “del indice de refraccion de la placa de: caras paralelas La
condicion’ de pendnente umtana permitié medir el indice de rel‘racmon

4.-El método propuesto penmte medir valores del escnlén o plstén tan pequex’\os como

W50 (aprox 13nm) como un valor maximo. d : N4 apr SBnm) pues ¢l rango "

: futuro” .

6. Adicionalmente con el método para el caso, monocromatlco sc pudo determinar el
valor del indice de refraccion de la placa de caras pnmlelas con un error del 1.6% en
una aproximacion de angulos pequefios.

7.- A futuro se propone desarrollar un sistema experimental y computacional unificado
para que el proceso sca automatico y disminuir el tiempo de registro y analisis de
datos. También seguir trabajando para el caso de dos longitudes de onda y resolver
las dificultades que se presentaron,
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8.- Solo se ha hecho a nivel laboratorio, pero no directamente en un telescopio pues se
tienen que considerar un disefio especifico y problemas adicionales tales como ruido,

vibraciones entre otros aspectos.
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Apéndice A
Corrimicnto de Mase con placa de caras paralelas

Una placa de caras paralelas produce un defasamicnto cuando patte de un fiente de
onda incide sobre la placa y otra parte sigue de frente como se muestra en la Fig. Al.

Placu de caras parnlclas

Ahertura rectangular

Frente e anda antes de pasar
Por la placa de caras paralelas o
l .

Placa

W

, o Parte del trente de onds despuiesale pasan
DY Porta placa de caras paratalas

Fig.Al () Parte del haz incide en una placa de caras paralelas v la otra parte signe
por el aire, (b) Retraso del frente de omda de la parte del haz que pasa por la placa,

La porcion del haz que incide en la placa recorre un camino optico diferente que el
del haz que sigue por el aire, esto nos da la diferencia de fase entre las dos regiones de
tos rayos de luz posterior a la placa. Esta fase puede variar al tener diferente angulo de
incidencia sobre la placa. El frente de onda después de pasar por ta placa es tal que una
parte esta retrasada con respecto a la otra Fig. Al(b).

Para determinar ¢l comportamiento del cambio de fase que introduce la placa

realizamos lo siguiente: se lleva a cabo un anilisis de la diferencia de camino Optico
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(DCO) por el segmenta / y por el segmento x que es la trayectoria que sigue el rayo que

viaja por ¢l aire; en la Fig. A2 4C=/, AD=x.

m

>
] \agl
H
1
0
¥
\
R
4
3
s
H
ot e s s e e o
I
t
3
x
+
+
1
1
H
t
3
3
z
i
g
A »
>
-

Fig A2 Geometria para calenlar el defas

Para ¢l segmento del haz X, que va por el aire, el camino éptico esta dado por:
N =y (Al)
con iy indice derefraccion del aire. Para / ¢l camino dptico csta dado como:
A=l o (A2)

con u, indice de retraccion de la placa de caras paralelas.
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De la figura
== (A3)
... cos, :;kl—sw‘l’a, -

rx=lcos(,=0) .

d 7 (c"o.S'S’, 088, +send,send,)
088, ,

simpliﬁcanddy: aplicﬁhdo. ley

nysen’d, ) (A%)

X =d(cos6, + —— —
o e 2 = n,sen6,
Ahoradela eé.“(A3) y nuevamente aplicando ley de Snell se obtienc:
‘ R nd

I= - (AS)
:;n‘,’ = nysen*o,

entonces, - las  expresiones para los caminos opticos correspondientes quedan

determinadas por:

- 3932
A= nodl:cosq +—~ﬂ0‘—] (A6)

n? - n,sen’d,

Jn} - nysen’s,

tomando la diferencia de camino Optico de las ecuaciones (A6) y (A7) se tiene:

A, =n, {____'_'xg___J ) (A7)

d[cosq +_.{e_"’i_'_]

12 = nysen®s,

simplificando resulta:

AA=d [,/n,’ —nysen’t, —n, cosﬂ,] (A8)

Para el caso en que se tiene incidencia normal o 8, =0 la expresion anterior resulta:

AN =d[n, 1] (A9)
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I.o que se obtiene es que a incidencia normal a la placa, se tiene una diferencia DCO
entre el haz que pasa por la placa y el que sigue por ¢l aire como es de esperarse. Si se
toman los registros a partir de esta DCO los valores no inician en ¢l origen. Para realizar
un ajuste en el que se muestre como al cambiar el angulo de incidencia del haz que llega
a la placa, cambia la DCO e iniciar en el origen restamos la ecuacion (A9) a (A8), pues
lo que interesa es el comportamiento en el cambio de DCO debido a la placa, por lo que

se obtiene:

AA; = d[l -, + J“n‘,’ —mysen’d, —n, cqsﬂ,] » “(A10)

Si consideramos que el indice del aire g =/ resulta: -

AL

Para cxpresar el camblo_d fase generado por. la placa sabcmos que fl)'=kA con k=2n/) el

numero de onda por lo que <ﬁ AAAT .emonces sustltuyendo (Al l) se ‘tiene:

- Ag =%d[l ~n, +\Jn} —sen’s, —cose,] (All)

0s H /
045 t 7
04 b
03 -
o Y
b(rad) oy foefon - - ]
°2 ettt
s
ol Enatiatall St b et
o0
o
o 10 h] = %0 100

0; (grados)

Fig. A3 Grdficade cambio de fase tedrico para diferente angulo de incidencia sobre la
placa de caras paralelas.

e
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Calculo de In expresion pnru cnlcul.lr m(hcc de refrnccmu de la plncn de caras
paralelas,

La expresion teérica para el camblo de fnse on;,mndo por la placa de caras paralelas
la escribimos de la su,unente l’ormu

utitizando binomio_de Newton pira ¢l término elevado a la potencia un medio y series de
Taylor para las funciones seno y coseno a primer orden

' S o ‘
G ¢=-1—~d(u~l+n+l)=0 (A12)

por lo tanto ¢ =0 a primer orden. Por lo que necesitamos usar términos hasta segundo
orden tenemos

con lo que se tiene

¢=ﬂ(|-~'.)a= , NEY
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Apendice B

Sintaxis dc las rutinas de prograrﬁaciéh con el sitema MathCad.

Las rutinas de progmmacmn se. claboran -con el sistema MathCad 6.0 que permite
realizar procesamiento de i 1magenes con manejo de archivos, las i imagenes se trabajan en

forma de matriz, es decir, cada punto de la imagen se reglstra con la posicion de renglon
y columna respectiva.

Rutina para obtencién de secuencia de Imagenes
M = READBMP("Image.6g.bmp™) Archivo del cual se extrae la banda
N =7 Numero de imagen

Comp =READBMP("Sccuencia3™) Archivo donde se guarda la imagen compuesta

a0 =3 anchodelabanda s 2350 No. de pixel donde inicia la banda que se considera
1 =0.a-1 j =0.99 ’
anp ApN-ba T ‘\1j~lsu.i s Desplazamiento a la

siguiente columna

WRITEBMP("Secuencias.bmp™ ) := Comp

Archivo donde se guarda la
secuencia de Imagenes que
se esta formando

secuencia de imagenes
de o a .6 grados

El listado anterior muestra la sintaxis para la rutina con que se forma la secuencia de

imagencs describiendo brevemante cada paso del algoritmo y complementandolo con el
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listado que se muestra a continuacién para el suavizado de la curva del campo difractado

para ubicar en forma objetiva la posicién de minimos.

y ublcaclon de minimos

M: READBMP("lmngeSg hmp )

r=]for ie0.479

lfic—o
for j e 280. 330
LM+ 8
¢
i:20, 475 De =t - f.

Xmin .= e—0
for ie 80. 330
if [(DL‘I>0)-(DI‘“_I<O)]
Neo—i

ci-C+ |

.-suhmnu‘l\(M 0,479, 80,330) [

Rutlna para suavnzado de Ia curva del campo dlfractado

Léc(uta de archivo imagen
"seleccién de la regién delaimagen

suaviza funcion
sumando

los elemento de cada
renglon de la imagen

Negativo de la derivada

Da valor para cambio de
signo de pixel que nos da
el valor en la posiclén del
minimo.
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