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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad la fabricación de espejos monolíticos se complica conforme se 

incrementa, el diámetro de éstos; existen dificultades en el alumlnizado, en las 

técnicas de pulido, en el incremento en el peso etc. Aunque se tienen técnicas en. donde 

se disminuye el peso del espejo haciendo una estructura tipo panal de abeja c.on huecos 

en la base sin tocar la superficie reflectora, esto no ha permitido la construcción de 

espejos de diámetro mayor a 8.3m(I]; este es el caso del telescopio Subaru en Japón 

construido por el Nacional Astronomical Observatory of Japan, aunque actualmente se 

construye un telescopio que lleva por nombre en inglés Large Binocular Telescope [2] 

en Monte Graham, Arizona cuyo diámetro del espejo primario monolltico será de 

8.417m. En la década de los 70's, astrónomos de la Universidad de California iniciaron 

los trabajos con óptica segmentada (George Gabor, Jerry Nelson[3]) cuya innovación 

permitió construir espejos primarios de mayor diámetro formando la superficie como 

un mosaico con segmentos de espejo en forma hexagonal. Aquí se trabajó en el diseño 

de técnicas para pulido de espejos de forma hexagonal, formas para sujeción ·para cada 

espejo, así como sistemas que garanticen que cada espejo tenga una buena alineación · 

para formar una superficie uniforme ya que en la ubicación de cada espejo se l'ueden 

tener errores de inclinación (tip y tilt) o de pistón, esto supera las dificultades 'que · 

presenta un espejo monolitico. El error de pistón se presenta en los espejos que· están · 

desplazados en la dirección normal respecto a la superficie ideal del espejo. C.hanán 

e/.a/(4] lograron una precisión de 30nm. La evaluación del error de pistón es la de 

interés en este trabajo de tesis. 

El método para la evaluación del error de pistón que utilizan los astrónomos de la 

Universidad de California, que en inglés se llama phasing camera system (PCS) (5], 

está basado en la cámara Shack-Hartman (Fig. I ). Esta consiste en una lente 

colirnadora para formar una imagen del espejo primario sobre un arreglo de microlentes 

los cuales enfocan sobre una cámara CCD; el desplazamiento de cada imagen respecto 

de su posición central nos da la inclinación promedio del frente de onda de su 

subabenura respectiva (6]. 

L 
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Chanan e1.c1/[7] realizan un análisis a cerca de cómo se modifica el patrón de 

difracción de abertura circular al presentarse el error de pistó.n, donde el haz que incide 

en cada intersegmento (en dos espejos adyacentes) del espejo 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. 

Obtienen un conjunto de 11 patrones teóricos y van comparando las imágenes 

obtenidas por medio de un algoritmo de correlación, para ello se requiere procesar 

numéricamente n2 píxeles para cada intersegmcnto. 

Fig. J .Esquema de /u cámura Shack-Hartmmm 

En este· trabajo propongo una modificación al arreglo de Chanan et. uf. [7); esta 

modificación consiste en cambiar aberturas circulares por aberturas rectangulares en 

los int~rsegmentos para obtener un patrón de difracción más que permitirá tr~bajar 
·.. .. . ... •· ' 

unidimensional mente, como se verá más· .. a_delÍlnte 'y realizar un· análisis del 

desplazamiento del patrón con esta nueva abertura al presentarse el error de pistón. 

L.a teor!á qu~ describ~ 10¿ · patrones . i:~rr'~spondientes es la de difracción de 

Fraunhofer ya que en él dispositivo· empleado se tienen haces paralelos con lo cual se 

puede considera~ que la fu~nte está a una gran distancia de la abertura. Sus dimensiones 
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son pequeña comparada con esta distancia lo cual da las condiciones para trabajar con 

difracción de campo lejano. 

En el laboratorio se intentó reproducir el sistema· de espejos segmentados; sin 

embargo, evaluar directamente con un par de espejos planos permite observar el 

desplazamiento del patrón al variar el escalón o pistón pero resulta dificil mantener 

controlado el error de inclinación por lo que se decidió trabajar con una placa de caras 

paralelas para producir el error de pistón. Para esto se hace incidir un haz paralelo de 

luz monocromática en una de las caras de la placa, del cual, una parte pasa por ésta y 

otra sigue por el aire en la misma dirección, resultando que la parte del haz que pasa 

por la placa recorre un camino óptico diferente, por el cambio de medio, con respecto a 

al haz en el 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 posición de máximos y mínimos del patrón de difracción 

resultante con el cambio en el camino óptico al variar del ángulo de incidencia en la 

región de la placa. Evaluando la relación del desplaza.miento de mlnimos del patrón de 

difracción con respecto a la separación entre dos mínimos consecutivos para 1i=O, se 

puede cuantificar el error de pistón. 

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

sola dirección, es decir, unidimensional mente réduciendo .. asi el ~IÍínerci el~ .·datos a 

procesar y por lo tanto tiempo de evaluación; de hecho. este m~t~d; i~te~Í~ sih;plificar 

lo propuesto por Chanan et. al. [7] para el caso monocromático,::en:ái ~~·áÍ.s~ pro~esa 
una gran cantidad de datos. 

" . 
La organización de la tesis es como sigue: en .el C~pítulo l ·se" da uita breve 

descripción de algunos de los métodos que se han trabajado en la cvalu~ció~ d~I error 

de pistón, así como las ventajas y desventajas de cada una' de efÍC>s: En el .Cap.hulo 2 se 

analiza teóricamente el cambio de fase cuando el haz de luz. r~corre difernnte camino 

óptico en cada una de las regiones en que se divide la abertura. En el .Capítulo 3 se 

describen dos dispositivos experimentales, el primero trabajando dirt:ctamente. con' un 

par de espejos y el segundo produciendo el desfasamiento con una placa de caras· 

paralelas cambiando el ángulo de incidencia con que el haz llega a la placa. En el 
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Capitulo 4 se dan los resultados del método realizando un análisis de lo obtenido para 

terminar con las conclusiones de este trabajo. 
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Antecedentes de la medición de fase 

En este capítulo se describen tres métodos para evaluar el error de pistón, se muestran 

las ventajas y desventajas de cada uno de ellos, así como los resultados a los que se 

llega para mostrar la factibilidad en el uso de estos métodos. Se muestra cómo la 

aplicación de métodos inteñerométricos y de difracción permiten realizar mediciones del 

error de pistón del orden de nanómetros. Se discuten los efectos de la turbulencia 

atmosférica y de coherencia entre otras cosas. Se describe el método de medición de fase 

empleando una abertura rectangular y se señalan sus principales ventajas respecto a estos 

tres métodos. 



ó 

1.1 Difracción pura abertura circular. 

En este primer mctodo el grupo de Chanan el a/[ 8][9] trahajan con dos algoritmos de 

faseo; el primero denominado de banda angosta (Narrow~band) donde consideran que los 

efectos del ancho de banda no son importantes, es decir, lo relevante en los efectos de 

difracción no serian diferentes si el ancho de banda fuera cero, por lo que se trabaja en el 

caso monocromático. El algoritmo esta basado en el patrón de difracción de una abertura 

circular con un escalón de fase en su centro, que la divide en dos partes simétricas. Aquí la 

forma del patrón de difracción depende sensiblemente de la altura del escalón entre los dos 

segmentos. Para el segundo algoritmo denominado banda ancha (13road-band) el rungo 

finito en la longitud de onda de la luz es importante aún si el ancho de banda es pequeño 

originando efectos de coherencia temporal, es decir, el patrón de difracción esta limitado 

por la relación c5// c:o11 c5 error de pistón y /longitud de coherencia. 

El sistema de faseo que utilizan en el telescopio Keck es una cámara Shack-Hartmann 

(Fig. I ), que es un sensor de frente de onda que posee la versatilidad de poder colocar una 

gran variedad de elementos ópticos en o cerca de la pupila de salida. A éste sistema se le 

realiza una moditicación[9)[10) sustituyendo el arreglo de micro lentes de la cámara 

Shack-Hnrtmann por un arreglo de prismas de 2mm X 3n11n, para mejorar la calidad de la 

imagen, y estos prismas son precedidos por una máscara en la pupila de salida que define 

pequeñas subaberturas circulares en el centro de los 84 intersegmentos como 'se muestra en 

la Fig. l. l. 

Es¡>ejo 
&cgmcntndo 

Fi~J. I, Ül!CJ/llCll'Íll del c!.•p~jo pri11wrio del /cJ/csc:opio Kc!ck donde!.\'<! 11111us/ro /11 11bic:m:iti11 
de! 7/'I .w1b11bcJrt111·a.~ os/ c:omo lo 111011c!r11cici11 de! su 11bic:cwiti11. Lt1.\'. 6 .mbab.:r111rm· c¡111.1 
cJstá11 j11slo .:11 c!I c:cJ11//·o del c!.']Jc!jo son b/<Jq11c!adas por el tc!rc:~r c!.\¡Jl!jo del /e/uscopio Kuc:k 
por lo CJlll! 110 Se! 111i/iz1111 <!//el proc:cJdi111ic!11/o dc!ftL\'l!IJ. 

TESIS CON 
FALLA DE GfüGEN 
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Para el algoritmo de banda angosta el análisis para un solo intersegmento, tomando el 

caso para luz monocromática con longitud de onda A., con el método de Fourier requiere 

definir la siguiente función de abertura 

1¡<?.0; psa 

r¡<O; psa 

p>a 

(1.1) 

El primer término corresponde a la regiÓn del fren'te de onda que se refleja en el espejo 

que tiene la posición alineada con respecto ii 1~ su¡ierfi~ie ideal; el segundo término 

corresponde al espejo adyacente que genera el pistón por la posición hacia arriba o hacia 

abajo con respecto a la superficie ideal. 

p en coordenadas rectangulares {!;, r¡) o coordenadas polares (p,9) del vector de 

posición en el plano de la subabertura y a el redio de la abertura circular. El cálculo de la 

transformada de Fourier de {l. 1) y elevando al cuadrado se tiene la expresión de 

irradiancía 

I(ru,ko) = [ cosko](ru,o)+se11ko](cu,.1r 12) ]' (1.2) 

Para el vector ru con coordenadas rectangulares (x,y) o coordenadas circulares {co,111) 

para el vector de posición en el plano imagen; J transformada de la función de abertura, 

donde ](w,O) y ](01,1r / 2) son casos especiales para ko=O, cuando los segmentos están 

en fase por lo que 8 =O y · k8=1tl2 cuando los segmentos tienen la diferencia de fase 

máxima que puede ser medido· con 8 = 2.14 ya que es el rango dinámico en que trabaja 

este método. 

Para el algoritn10 de banda ancha el tamaño de las subaberturas. se elige de tal forma 

que sea menor al diámetro. de coherench1 atmosférica[9][11] (de aprox. 20 cm para A.= 

O.Sµm) para evitar que lo~ resultados sean afectados por turbulencia atmosférica. 

rrESI8 CON 
FALLA Lr~ (;füGEN 
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Para este algoritmo se consideran un filtro pasabanda gaussiano en k de varianza 01/. La 

mitad máximo ancho total (FWHM) se relaciona conª• como sigue: .1/c=~ ª• con 

lo que definiendo l = 
2
:A. : = longitud de coherencia y sustit~yendo en ók _tenemos: 

: ' 1f 1 1.334 ' ' . . ·: -ª• = rn--- - = --- (respuesta Gauss1ana) 
- ..¡8Ln2 I I -• _ :: ·. 

al 

multiplicar el lado derecho de (1.2) por ª• e integrando sobr~ kresulta: 

( /(ru,ko) )=a1}2(ar,O)+a,J(ru,·~) + a,J'(ru;~) (1.3) 

donde 

a 1 =.!_(l+e-'ª•262 
cos2k0 o) 

2 -

a 2 ~ e-2ª• 
1

~~
1 

sen2k08 

si ak~O se reduce a (2), pero, en el caso ak~oo 

(!(ru,oo}) = H/(ru,O) + /(ru,~)] (1.4) 

indicando que las intensidades se suman incoherentemente. Asi, el algoritmo de banda 

angosta se basa en extraer la información de fase contenida en los términos de ( 1.2). Para 

el registro de datos se capturan imágenes del patrón de difracción para cada subabenura 

con una cámara CCD. Estas imágenes se comparan con 11 imágenes teóricas mediante un 

algoritmo de correlación para cada intersegmento pixel por pixel y se decide a cual se 

asemeja más para tener el máximo coeficiente de correlación. Esto permite tener una 

resolución de A/44(.,20nm) para el caso monocromático. Para este algoritmo cada A/2 se 

repite el patrón por lo que no se puede medir más que eso. Se necesita otro método para 

valores grandes de la diferencia de fase li. 

I r¡1r;ii;irq ,.._n 
.t i."1! :-_;_... I i ~T 

FALLA Uf!; v&uGEN 
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El algoritmo de banda ancha es el que se aplica para resolver el problema anterior. Con 

este algoritmo, la información de fase esta contenida en los coeficientes (:(1, a.2 y ai y se 

incrementa el rango dinámico de la medición. Los patrones teóricos 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 están en fase se tiene el patrón de 

difracción típico para abertura circular, conforme se varia el tamaño del escalón el patrón 

original se desplaza hacia abajo y empieza a formarse en la parte superior otro patrón que 

se va definiendo más al ir incrementando el escalón y el original se va atenuando. 

También, se observa que el escalón afecta las direcciones.~ y y. 

o 

[!] 

fT/lt 

h/ll 

(a) Banda angosta 
teórico. 

X 

(b) Bancta ancha 
c~pcrimcntnl. 

Fig/.2. C11/"\"as de niwl de irradianda para algoritmo: (a) Banda angosta teórica, escalón 
6¡1111, 1=40¡1111; y (h) Banda ancha experimel//a/. Secuencia de imágene.,· tomadas con 1111a 
cámara CCD. 

1.2 Sensado de discontinuidad de fase ( PDS). 

El método se denomina en inglés POS( 12] (pltme di.1co111i1111ty seming) y se utiliza en el 

infrarrojo. Las ideas básicas provienen del método de Roddier(13].(méiodo para obtener 

información 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 señal S se obtiene 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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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 será fuseado: 

Fig. 1.3 Esquema de 
ubicación de imagen 

intrafocal L y de la 

imagen extrafocal I+ 

donde/_ es la imagen tomada a una distancia I 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 rotación de 180° ele la imagen/ .. un rayo del espejo primario tiene la misma 

ubicación en pixel para ambas inuigenes y corresponde a la intensidad más o menos 

uniforme con la cual la pupila es iluminada, por lo que se toma como constante. Con esto, 

la diferencia en el numerador ( 1. -1 .. ) está multiplicada por una constante. 

Para que la diferencia de imagen lleve información de la fase, la longitud de onda l. 

debe cumplir dos condiciones (el mctodo opera sobre las diferentes imágenes): 

1) La escala de efectos de difracción (asociado con los segmentos del espejo primario) 

en el plano imagen debe ser pequeño comparado con el diámetro el del segmento en el 

plano imagen, es decir. comparando el disco de Airy con el tamaño de la abertura debe 

cumplir: 

p. di 
-···<<··-· 
el f 

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

confusión de los efectos de difracción relacionada para diferentes intersegmentos. 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 
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2) Los efectos de difracción asociados con los interscgmcntos deben predominar sobre 

los efectos asociados con la atmóslCra por lo que: 

r11 (..t) >>ti 

el argumcntn del lado izquierdo ru 1diúmctro de coherencia atmosférica) . se rcticn! u la 

longitud ele onda de la observación no n la longitud ele onda media del visible tomada 

usualmente como .5 pm, por <:jc111plo (parn el caso de longitud de coherencia utmosfCricn 

de" 20cm). 

En la Fig. l .4b se muestra una imagen fliera de foco de un espejo Keck perfectamente 

alineado excepto parn el segmento 1 J (la numeración se muestra en la Fig.1.1 ), ticn" un 

error de pistón de 1..18 (.JOO nm), la cual fue genernda pnr una transfor111ada ele Fouricr 

rúpida parn imagen intrafocal; para la cvaluadún se realiza una corrclaciOn una imagen 

que tiene un cieno valor bien determinado en el error de pistón (por "jemplo de i.JS) y se 

da una segunda imagen con un v¡iJnr dcsconociLlo para el csculón. De acuerdo con Chmwn 

et.ti/ [ 12f el intervalo Je 111edidón para ).<l.J¡1m cid métrnlo l'DS '" limita a ±IJS "" 

-IOOnm debido a que inlluycll las ahnraciuni..•s de Jos ~cg1111 .. ·11tos por lo que trnhuj;,111 en la 

rcdul:'ciún de éstas ahl'ITaL"Ílllll'~ posihlc111l.'11tc t1 abajandu cun longitudes de onda mayurl·~ 

¡-----
1 il 
! 1 

1 

1 

, ___ '_ª)_1~~~~:~-~~11 ~·~~~~-~-- ___ . ~-----------·(~!:gen'°''""'':' de p1<to~~- -··-J 
/·1g/ .. /. roJ/mtt.'.!,l'JI ·'º' 1•1ror dl' /''·''º" ¡i,11·11 ,.¡ .h',0,,:11/L'llfu 13. (h) huug,·11 ./lil'/"cl di.! ,/fh'fl 
P,1'lh'l'({dt1lllf'111;/.,,1111/t'lff¡' d1·/ L'.'/'1'/11 /ll'lllhll'liJ del fl•le.\L'0/110 , .... l'L'Á /'(fl'tl ,., .\L',t:lllt'Jlfl) 13 L'f)JI 

1111 ''·"'""" (k ;, s. /.d 11h!,·11LJuJ1 dt' /u.\ t:f1Tfu.\ dl• d~/ra._·,:um '"'";" /Jú.·11 /u,·a/t=ad"·' i.•11 
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1.3 lnlerforómetro de cambio fase alcaloria para dos longitudes de onda. 

Este método se aplica a mediciones en condiciones de turbulencia[l4]; se basa en la 

determinación estadística de la intensidad media y el contraste de la seftal de interferencia 

para cada longitud de onda calculada de un número grande de mediciones ("' 100); el 

inlerfcrómctro es tipo Michelson o también puede realizarse con el interfcrómetro Mach

Zcnder. l.a interferencia para ambas longitudes de Olida se mide simultáneamente y se 

gratica 11 contra 1,, las intensidades de interferencia· registradas para cada longitud de onda, 

genera una curva de Lissajous en la que s.u complejidad depende de la razón de las 

longitudes de onda. 

En la Fig. 1.5 se muestra el inicio de la curva en la esquina superior derecha, donde 

dos señales están en fase (diferencia de camino óptico; DCO =O) y cada ciclo corresponde 

a un cambio en DCO de una longitud de Cl~d~'. ·ad~más para longitudes dé onda muy 

(a) 

Fig.1.5 C11r1'C1.I' de Li.,~1·qjm1~· gi'aflá111do co.,·(kr/J}'Y • .I' co.v(r/J).:10111ado.1','tlc :la cx¡m1~'ió11 de 
:. .. : .• · .... ; .·· ·:· •. •• . ···:.·' /., •• 1. •·/., .. :·. :::•,: .. • •. / •. :>•''·, ·•''ino''· :''·'< . · ... 

irrmliancia 1 = lu(l +kcos(¡6)]para 1 i é Jjh!spíiCiii'<iilÍcúié cmi ''(¡ .;;.,-. -. pclrú ilifei-11/iti:.\· 
. . '.· •:,' .· :·.'·· .. :.·>•·":..:· ,·,·.:·:.:, "'•"···;,''•;.•:·:.,;.:.~:,,A..':,<: 

1•e1/or11st!c k (visihilitlad):(a).1.~, (b)I.2} ~~Jl;:,· ·" · · :;: · · ·· 

Lo que se propone, esi{iili~1lr~~tcP¡ilí~fµ¡ci tiÍidíci~dl.ti~ Íntd~sia"~d de int~rfcrenela en -- . '· ,: .,_.; .. -.,, ;,..,- .,.-_. ·-· _, .. _ .. •" ·' - - . . 
lodos los segmentos para la:idos)~ngltudes dé~onda 'simultáneamente y cada par de 

intensidades es registrada en g1·á1ico .~~y"~ara cáda segmento. La turbulencia almosfürica 

. provoca cambios aleatorios en·: la 'oca del .orden de dos longitudes de onda entre cu da 

1r"i' 1~Ic fiQN .,L!_, :.1 ~.1 .,J 

FALLA DE ORIGEN 
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medición, los puntos se mueven alrededor del gráfico localizándose siempre sobre la curva 

de Lissajous generado para el par de longitudes de onda utilizadas. Cuando un número 

grande de puntos se registran, un par de ciclos en la curva de Lissajous se llenan con 

dichos puntos. Los segmentos estan en fase cuando la misma curva de Lissajous se llena 

para todos los puntos (Fig.1.ó). Con el método se obtiene lJ µm de precisión con un 

rango dinámico de 5 µm. 

•••••• 05 o; 0.5 

o •• o 

•O) , ·O; . . ·0.5 

·I ·· •I 
.o' 0.5 05 

(a) tbl (e) 

¡;¡g. l.fi. C11n·as de lissqjm1s que represe11/c111 p1111tos sim11/aclos para diferentes/)('() de: 
(a) / pm, (b) 5¡tm y (e:) li¡tm. 

1.4 Ventajas y desventajas de los métodos tradicionales. 

Para el caso de difracción por abertura ci;cular, el:nlgó;itmodc banda angosta se 

utiliza posterior al algoritmo de banda ancha pa~a·a~~g~r~.~_'C]J~:~I :é~~or de fase inicial sea 

sulicientemente pequeño. Los algoritmos de.l:iiind'~':a.rigasti•'y ,lii{nda ancha utilizan 
.' ,-._ ,) .. ·".;·- ,· ..... 

hardware idéntico, para el segundo se trabaja coh 1i{'.lo~gitÚd dé .coherencia ajustándose a 

las condiciones para evaluar el error de fase logrnndo .. \in:_~n1pii6 .. rango de captura pues se 

incrementa el rungo dinámico. 

Las desventajas inician con la utilización de hardware especial para los requerimientos 

de registro, también el uso de microprismas causa. dispersión introduciendo fuentes de 

incoherencia. Además el proceso de correlación requiere manejo de un gran volumen de 

datos. 
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El algoritmo PDS posee la ventaja inmediata de no requerir hardware especial, 

únicamente un detector de área en el infrarrojo, de acuerdo a la escala de la imagen, 

utilizando una superficie mayor de los segmentos en la evaluación. Además In información 

se extrae de la imagen fücra de foco pero con longitudes de onda grandes (J 11111) 

restringiéndose a errores de pistón 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 !itse aleatoria se tiene la ventaja adicional de trabajar con 

dos longitudes de onda aprovechando variaciones aleatorias en la DCO debido a 

vibraciones y turbulencia atmosférica. también está en el rango permitido para 

discontinuidades en las superficies. El inconveniente. hasta ahora, es que las variaciones 

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

1.5 Propuesta de medición de fase con patrón de difracción unidimensional. 

En el siguiente capitulo se propone una modificación al método difracció por abertura 

circular, la principal ventaja en principio es la disminución del volumen de datos a 

procesar. Esto se logra sustituyendo la abertura circular con que trabajan Chanan et a/.[9], 

por una aberturu rectangular. en la que al delinir la función de abertura y realizar el 

cálculo de su transformada de Fourier, se encuentra que el error de pistón o sólo afecta una 

dirección del patrón de difracción. con esto. se procesan únicamenlc 11 pixclcs y tio 1/ 

pixclcs como con abertura circular por lo que se trabaja unidimensional mente. 

TESIS COW 
FALLA DE ORIGEN 
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Teoría 

Se calcula el campo difractado en la aproximación de Fraunhofer, por una abertura 

rectangular dividida en dos partes iguales con diferencia de fase constante. El análisis que 

aqui se realiza, incluye que modificación que sufre el campo difractado cuando se introduce 

un cambio de fase en el frente de onda que llega a la abertura. Se mostrará que el patrón de 

difracción presenta simetrias útiles para la simplificación de la .. valuación del error de 

pistón. El estudio se realiza para el caso monocromático y se dan algunos avances para dos 

longitudes de onda utilizando este método. 
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2. 1 Difracción de Fraunhofcr. 

Si entre una fuente puntual y una pantalla se coloca un cuerpo opaco, transparente o con 

diferentes regiones de opacidad y transparencia se forma en la pantalla un patrón con 

regiones claras y oscuras. En el encuentro de las ondas luminosas con un obstáculo 

transparente u opaco se altera el frente de onda en amplitud o fase ocurriendo difracción. 

1\hora si las condiciones son tales que la distancia. con respecto al obstáculo, de la fuente y 

la pantalla son comparables o no muy grandes con las dimensiones del obstáculo se tien<J 

difracción de Frcsncl 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 obstáculo, 

se cumple la condición para difracción de campo lejano o de Fraunhofcr donde se trabaja 

con frentes de onda planos Esrn condición de campo lejano es la de interés en este trabajo. 

La difracción de Frnunholer es un caso que permite trabajar el tratamiento matemático en 

forma sencilla. Pero además es el tipo de difracción en el que surge un problema de 

formación de imágenes en sistemas ópticos. 

En la aproximación de Fraunhofcr el campo difractado por una ·abertura, es proporcional 

a la transformada de Fouricr de la función de ubertura[l5][16]._La perturbación totul que 

llega a un punto I' en el plano de observación esta dada por[ 17]: 

/C:(x.y,:) =CfJ exp[/k(p~ +q11J}l~d1/ (2.1) 

·' 

donde las coordenadas de la fuente l~ y P en la pantalla son (x.,y.,.= .. >, (.1".y.=) 

respectivamente y Q(~.1¡. O) representa un punto arbitrnrio dentro de la abertura; 

/=~:. 111=-,!'._ I = -., . ., /11 =-y., p=l-1 c¡=m-1110 los parámetros se muestran en r'' /"I • 11 f' • <I /'' • 111 

la Fig.(2. 1 ). 

1 

t 
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'I/ 

-p 

Po" 

¡.;.IJ.. 2.1 <·ampo d1.• /<1 jiu.mt1.: 1:1 t/ltl.' l/¡¡g,tl " mm C1h1.:r11tra c1wh¡11iera 1omamlo un e!lcm,•nto Q qm.• 

conlrrlmye para ohfl•ner d c·wu¡w tl{(racwdo cm / 1
• 

l.a ecuación (2. 1) implica que no hay una distribución de amplitud a lo largo del frente de 

onda en el plano de la abertura. Si por el contrario, en la abertura se tiene una distribución 

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

¡,·(x,y, => = \l!CJf A(;, 11)c'",.¡ .. ,,0d;dl/ (2.2) 

• 

TES$ CON 
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Donde \ll es la rcílcctancia que es la relación entre el haz rellejado con respecto al 

haz incidente y se considera porque se trabaja con haces monocromáticos reflejados en un 

espejo, C =_!!!_e """·•0 con A área de la abenura. 
).r1s• 

La ecuación (2.2) indica que el campo difractad~ es la transformada dt: Fuurier de la 

función de abenura A(.;,1¡). 

2.2 Difracción de Fruunhofor con rendija rectangular seccionada. 

El problema a resolver consiste en deducir la expresión del campo difractado en la 

aprmdmación de Fraunhofcr. Esto implica aplicar la transformada de Fourier a una abcnura 

rectangular dividida en dos regiones simétricas. cada región con diferente fase uniforme (ver 

Fig.2.2) lo cual se origina por el escalón o pistón de las dos partes del frente de onda 

rcllcjado en cada espejo componente del espejo primario. El error de pistón es el que se 

desea evaluar en éste trabajo Aplicando la transformada de Fourier a ésta abertura se 

encuentra la expresión del campo difractado mostrando como el error de pistón iníluye en la 

posición de maximns y minimos del patrón de difracción. 

Como se mencionó en la sección anterior. la titnción de abertura nos determina la 

región para la cual tenemos campo bloqueado y transmitido con o sin atenuación de fase. 

Dependiendo de la forma de la abertura será el patrón de difracción. En particular el cálculo 

se realiza para una abertura rectangular dividida en tres regiones en donde, los limites de 

esta función determinan la forma de la abertura. En In Fig. 2.2 la región 1 corresponde a la 

pane opaca de la abertura; las regiones 11 y 111 corresponden a la pane abierta ttmiendo In 

particularidad que entre estas existe una diferencia de fose obtenida de alguna forma (en 

nuestro caso cuando se presenta el error de pistón). 

Los parámetros \I! y C se consideran que permanecen constantes en este análisis por lo 

que en lo que sigue se omiten en In expresión para el cálculo de la transformada de Fourier 

del campo. 

TES18 C0~1 
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Para iniciar el umilisis se considera la parte abierta sin dividirla en dos partes. la función de 

abertura queda determinada para este caso 

A(.!;,1/)= {' . o 
si :~¡ < a,¡11: < h 

si l;¡ > a, !ti > h 
(2.3) 

El primer término 1 de la función representa el campo que se transmite completamente por 

la parte abierta de la abertura y el segundo término O representa la pa11e opaca donde no hay 

transmisión de campo. Para el caso mostrado en la Fig.2.2 se requiere determinar 111 función 

de abertura considerando el defasamiento (originado por alguna determinada forma) en las 

regiones 11 y 111 manteniendo la misma amplitud. Entonces, considerando el dcfasnmiento y 

para trabajar en la misma forma que Chanan <'l.al.[9], la li.inción de abertura. queda 

determinada como 



b:<:r¡2:0 , a2:~2:-a 
O:<:r¡:<:-b, a2:~2:-a 
1 ril >b, 1 i;J >a 
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(2.4) 

El campo difractado se encuentra aplicando la transformada de Fourier a la función de 

abertura. 8 es\:~ld~sfasallli~nÍo tÓtal entre .las regione~ U~Hl . 

Determinada la función de ~bert~~á~pÍica.:r;6's l'a tra~sfor~ada de Fourier 
.. ·_·,'·:.. ,· .. ' 

··:;.· 

(2.5) 

resolviendo por separado las integrales para los lados respectivos de la abertura se tiene que 

para la dirección 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: 

ikx . ikx 

2.wm(kax) 
2asenc(kax) 

.kx 
(2.6) 

resolviendo en forma análoga~ lo ant~nor p~~a:~I otro integrando que depende de b se tiene: 
' ' .. · .. , . :- . . -· -, 

f(m, ko) =' e-"6 .. (be~~'~senc(kby))' · . 
·. ·•··· .. · · ·2U. , . -.; '":O ·.'·---;,-·: --. 

kby ·. · ... ·· kby 
='=2bsenc(-)cos(k(o +-)) 

2R · · 2R 

(2.7) 

TE8IR CON 
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donde se define sem:(y) = si11(y) 
y 

por lo que campo difractado total es: 

2.3 Análisis de dependencia con li 
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(2.8) 

En ésta sección se analiza la dependencia con o del campo difractado, y esta dado por la 

ecuación (2.8). Para <'i=O corresponde al campo difractado para una abertura rectangular 

típica igual al producto de dos funciones se11c(x) para cada coordenada en el plano imagen 

(con los ténninos en la dirección y se aplica la identidad trigonométrica 

se11(.-r)cos(x)~~w1(2x) para llegar al resultado anterior). Para &eo el campo difractado, el 

término coseno que modula, incluye el error de pistón y únicamente influye en la dirección 

y. 

De la ecuación (2.8) para el campo difractado, se realiza un análisis del .compmtamiento · 
' - .. 

en la posición de máximos y mínimos al incluir el. error de pistón li. Primero consideramos 

la posición de los mínimos, que se .determina a partir del segundo factor de (2.8) toma1ido 
kby ·.. ' . . ' 

los valores de la función sene( ZR-) p~ra los cuales el campo se 

corresponde a valores pares dados como sigue: 

kby = 2mr 
2R 

(2.9) 

como éstos minimos no son afectados por el 'errii'r de 'pistón tienen posiciones fijas no se 

desplazan. Análogamente, tomamos.los v~lores d~la fÚnc:iÓn·c~seno de la misma ecuación 

se cumple (ceros imparés): º 

k(o + ~~·) = (211+1)} (11 = º· ±1, ±2 .... ) (2.10) 

TESIS CO~T 
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Ahora, si se analiza el desplazamiento para diferentes mínimos impares al_ variar_ ó, se 

obtiene que el comportamiento es lineal como se muestra en la Fig.2.4 que muestra tanto el 

comportamiento de mínimos pares e impares. 

Para los máximos derivamos la ecuación (2. 1 O) con respecto a y para obtener 

d}()',kó) =~[cos(6 + 2/Jl_ se11(P)cos(P +6>.J 
dy 2 p P' (2. 11) 

P=kyb y 6=kó. 
2 

con 

Si p =O se tiene una única solución cuando 6 = !!!!.. con n=Jd,±2, ... 
2 -

En la Fig.2.4 se gráfica el comportamiento para -máximos observando que el cambio en 

la posición de máximos no es lineal únicament~ 1() es p~ra v~lores peqÚeños en 8 [ 18] y se 

puede verificar si hacemos lo siguiente: 

si suponemos 6 = µp con µla pendi~nte de la gráfica e11 )aj'ig.2), lo ' sustituimos en la 

ec. (2. 14) se tiene la expresión: 

donde se observa que la expresión es no lineal pero resulÍ~dos numéric~s(IS] muestran que 

para valores pequeños de P, es decir IPI SO. 1 e)comporÍamiento es lineal. 

En éste trabajo la evaluación se efectúa estudiando el cambio en la po_sición de 

minimos de intensidad por su comportamiento lineal en su desplazamiento. En IÍI Fig.2.3 en 

los puntos donde se superponen máximos y minimos se tiene el análogo de lo que se conoce 

como orden perdido en el patrón del campo difractado(19]. 

La Fig.2.4 muestra el comportamiento en el desplazamiento de máximos y mínimos 

directamente en la curva de campo de difracción, donde para 8=0 se tiene ta curva tipica de 

campo difractado para abertura rectangular con un máximo central y máximos secundarios 

asi como mínimos de intensidad ambos ubicados en forma simétrica. 

rr1PST~ f;()l,T 
FALLA lJ~ 0RlGEN 
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--lnltnJit't· m:a.otima -··-·· EvtnZ::!tOt 

Fig.2.3 Comportamiento de máximos y mínimos en su desplazamiento al variar el error de 
pistón ü. 

Para º"'° al incrementarse su valor, el máximo central empieza a .disminuir en amplitud, 

pero el primer máximo secundario a la derecha de la curva de difracci6n, empieza a 

incrementarse. En cuanto a los minimos, que como se mencion6 tenemos. ceros pares e 

impares, los primeros se mantienen fijos al no ser afectados por el error de pistón, para los 

ceros impares al verificar su posición éstos se ven desplazados. 

El desplazamiento del patrón de difracción es únicamente en la dirección y, esto se 

puede entender si se grnfican las curvas de nivel para irradiancia del campo (Fig.2.S), donde 

para ó-0, el patrón muestra máximos y minimos distribuidos en forma si~étrica como lo es 

para abertura rectangular, conforme variamos o para cada paso del escalón el extremo 

inferior de la grafica se va atenuando mientras el extremo superior se va intensificando hasta 

obtener nuevamente el patr6n para o=Ó de esta abertura. 

TE.SIS CON 
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Valor en 10110 de gris 

,1, 1 

0.8 ---- - - ---- --

1 
0.6 . t---

1 

0.4 

,-SS. ,SS. 

Posición en pixel 

Fíg. 2 . ./ Desplazamiento del patrón visto en lt1 c11rvt1 del campo difractado en la dirección y 
al variara 

Así también sólo la dirección y es la é¡ue_,sufre est()S cambios la direcclón ~ se inanti~ne 
. sin modificaciones. 

Cada forma del patrón tien~ su' respectivo sirn~iricri~ ló c~al i~dicn que se reproduce el 

patrón para un valor especifico. Est.e co~~ort~ini~n~~ ~~ similar al obtenido por Chanan et al 

[9) para abertura circular. 

TESIR cn~r 
t1'A' . . 1. , e\ .0 1: LJ.1t1. ..J.rJ 1til · EN 
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ko, 1oa11 J 

Fig.2.5 C11n•as de 11ivel de irradia11cia para pe1trón de difracció11 teórico de abertura 
recta11g11/e1r co11 1111 ha:: mo11ocromcítico. 

2.4 Dos longitudes de onda . ' . 

El algoritmo de banda ancha desarrollado por Chanan et. al [9] se basa e~ el u~o de luz 

no monocromática _e incluye efectos de coherencia en el patrón d_e difracción reduciendo la 

sensitividad pero increme~tando el ~ango dinámico. En éste trabajo aplicare'mos el método 

de faseo a dos longitudes de onda teniendo una longitud de onda efectiva AE [14]dada por 

rrr;i::N 0(\~.! 
• 1, ~ ' ' .... 1 ... f 
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(2.13) 

lo que permite que A.1t sea mayor a las longitudes A.1 y · A.2 de las fuentes de luz láser .. -. - ·'. ; . ,,. ' 

incrementando el rango dinámico d.el sistema, es d~cir; es posible medir escalones mayores 

con esta A.E. 

El hecho de 9ue dos lo~giiJcles'~e ~nda dif~re~tl:s ~o interfieran, el patrón de difracción 

se obtiene sumando l~s int~~sidades ~am6sigue 

1.,(y.o,k,,k,) = 1, <Y.o,k,) +1,: c.Y.o,k,) 
(2.14) 

.. . 

donde k1 ~ 2mA.1 y k1 = 2mA.1. De este resultado; la intensidad total es)a contribución de la 

intensidad de cada longitud de onda correspondiendo a una'sli'perl>o~iciÓri.que
0

resulta en un 

valor de irradiancia , con la particularidad que se tienen mlnÍn'i~s ~~f(:i~les;, es decir, su 

valor no corresponde a irradiancia cero, para máximos ~I ~o;bp~iÍ~rÍll~Üio eisimilar. 

Trabajar con dos longitudes de onda diferentes asi có'm'~ lrr~dianciJs con diferente valor 

complica el tratar de simplificar la expresión paral1o1 y d~s~~lbir. ~I co1~portamiento de fase 
' ·7· 

al presentarse el error de pistón por lo que suponemos que 101 =: 102 = In y A.1 "' A.2 

entonces la ecuación la podemos aproximar por 

con /Jm = k,,. yb/2, fJ, = k, yb/2, .t.,,. =k,,.6 y t., =k, 6; 

km= (k1 + k2)/2 Y k,=(k1 - k2)/2 

utilizando las identidades 

cos'(a) = .!._ + ..!..cos(a) , cos(a) + cos({J) = 2cos.!..(a + p¡ cos(a - p¡ para después 
2 2 2 

manipular algcbraicamentc se obtiene 

rFi818 CON 
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(2.15) 

Fig. 2. 6 Curl'(J de !rrtÍdi~úcid teórica parci dos /011giu;des'd~'o/ldá A./" 63Únm y J..2=53211m 
compara11do/acli1Y,ci'para<~o;Oyo.;.o.· · · ···:·.'' ..• ·· .. •.: ... · · 

·-~-:· '''.'.;; •. ,·.;:-··~{';:: ?, •.. -

De lá ecuació'_1. (2)5}~ec~Ílstmye la gráfica teórica para un ~alor. 8;.0 y se compara con un 

escalón &tll. L~'¿u'l'V¡¡ clel ~ampo difractado muestra que para 8=0 y .al variár el valor del 

. • es~alón se ob~~g;~· J'~' desplazamiento en la posición de máximos y mínimos tienen la 

característicacle q~e lo~ mínimos no tienen irradiancia cero es decir no son mínimos totales 
-\"'' . 

debido a la contribución de cada longitud de onda en el valor para la intensidad como ya se 

mencio~o (Fig.:Í.6). 

si elegimos p.,= ±w.f y sustituimos en la ecuación (2.15) resulta: 

y 

/,.,,(+.¡ ,P,,A.., <\)= 5 {1+si{ ;(}in2k..,8sin2k,8-co{;,¿ }n2k..,8coS2k,O }=/1 

(2. 16) 

T.ESI8 CON 
FALLA D'E ORIGEN 

1. 



28 

resolviendo para c5 

[ 
16/º] 1 k 1, +I, --,-

8 = --tan-1 cot(~)----;r __ _ 
2k, 2k., 1,-1, 

(2.17) 

De esta forma se puede analizar c5 en forma similar a la técnica de cambio de fase para 

diferentes valores de y, -los parámetros km, k, y h se obtienen experimentalmente pues se 

conocen ias l~ngitudes de onda ~e la_ luz lasér y b la altura de la abertura rectangular 

respectivamente. 

Otra opción para despejar 8 es usar los valo~~s Pm -= ±1rl2 en la ecuación (2. 15) por lo 

que obtenemos 

8 = _I tan-'[cot(;r k,) 1• -I, ] 
2k, - km 1 +/ _810 

" l '1r2 

(2.18) 

donde '3 e 1.1 son los valores respectivos al sustituir p,. = ±tr/2 en /a ecuación (2.17). De las 

ecuaciones (2. 17) y (2. 18) el valor de fase depende del valor respectivo de las intensidad 11 e 

/i. Si tomamos el valor para la irradiancia para el caso de P=rr/4 y se grafica el 

comportamiento de la fase mostrando un salto haciendo que la curva no sea continua 

como se muestra en la Fig.2. 7 esto debido a que la fase es función del arcotangente. 

El cambio de fase debido a la placa de caras paralelas es el mismo que para el caso 

monocromático en el sentido en que se realiza experimentalmente y lo que se pretende es 

verificar si el método de fuseo nos da resultados que permitan extender la aplicación de este 

sistema para dos longitudes de onda considerando la superposición de las dos longitudes de 

onda. 

TESI8 r.rrn 
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fue en radiane5 

posición 

Fig.2. 7 Comportamiento de fase para dos /011git11des de onda para {J=±:n:I./ 
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Diseño experimental 

Se propone un diseño para provocar cambios de fose! en un frente de onda planu que 
llcgn a una abe11ura rectangular para observar como se modifica el patrón en la 
posición de máximos y mínimos. Se describen dos métodos· el primero trabajando con 
un par de espejos planos adyacentes, desplazando uno con respecto al otro en dirección 
normal a la supcrlicic de estos, y el segundo. cambiando la fase con una placa de caras 
paralelas observando el desplazamiento en el patrón como el anterior. Esto último se 
llevó a cabo porque resulta complicado mantener controlado el error de inclinación 
con el dispositivo que contamos en el laboratorio. Se describe el equipo experimental y 
la herntmitmta computacional con que se trabaja. 

TESrn r.n~r 
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3. 1 Primer diseilo experimental 

Con el fin de producir una separación fisica (error de pistón) el dispositivo 

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

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

muestrn en la Fig.3.1 

Láser PI 
Lente 1 

Lente 2 . Pl l.'l'll 

J.,' ~)t r~~pm\ -~~-~ .. ' 1 / --\- J_p __ j_ _____ ¡ 
F1hrnJc E . ) 
espacial Espejo ~~Pl!JO Abcrh1m 

móvil llJO r~ctangular 

Fl,1!,.J. I /)Jsposlli\'o ''.tf'erímcntal traha,¡anclo chrr!c:Wm1 . .'n1t.• 1..·011 w1 110r ele ''·'P''.i"" plano., 

Un haz láser incide en el segmento adyacemc del par de espejos para después dirigirse a 

In abertura cuadrada y se captura la imagen del campo difractado por una cámarn CCD. 

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

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

el espejo móvil su desplazamiento se commlo con tornillos comunes de cuerda lina esto 

agrega errores de inclinación y se debe recordar que para evaluar el error de pistón 

primero se debe corregir errores de inclinación (tip,tilt). 

TB8T.:.', r.O~T 
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3.2 Diseño experimental realizando el defosamiento con una paica de vidrio de caras 
paralelas. 

El diseño experimental (que se muestra en la Fig.3.2) es similar al del experimento 

mostrado en la Fig.3.1 sólo cumbia el método para cambiar la fase. El lascr primero pasa 

por un polarizudor I' 1 que luego en conjunción con el analizador P2 del tina), controh1n 

la intensidad del haz de luz que llega u la cámara CCD. Siguiendo la secuencia de la 

posición de los elemcntm ópticos, el haz pasa después por un filtro espacial, constituido 

por un objetivo de microscopio y un pinhole o microagujero, para tener un haz limpio, es 

decir. para eliminar perturbaciones como manchas oscuras juntn con patrones de 

difracción e interferencia producidos por efoctos de el polvo. 

láser 

/ 

Lente colirnadora 

PI aca de caras 
paralelas 

FiJ:.3.2 /Ji.,positil·o L'.\"/Jf.1l"i111e111a/ con pla<"o ele caras /}(IJ"tl!l.'/a., 111011/ado ·'º'"''-'platina 
giratoria de pn•cisián para cambio defa.\e. 

La lente colimadora se utiliza para tener rayos paralelos, la placa de caras paralelas 

nos determina el defasamiento con el cambio de la L.C.O debido a la diferencia entre el 

indice de refracción del aire (w·/) y del vidrio (11,,); el cambio de fase que proporciona la 

placa de caras paralelas esta dado por : 

TESIS CO~T 
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r ~--:;- J ¡p-,,kd l-11,-..¡11,:-seirO, -cosO, ,_ (3.1) 

donde el es el espesor de la placa de caras paralelas. 11., su Indice de refracción y O, él 

ángulo de incidencia con que el haz llega a la placa que se controla con la platina 

giratoria. Para ángulos de ü1cidencia pequeños (3.1) resulta: 

tP = ad(1-_!_)o' 
..t 11,. 

(3.2) 

con esto se observa que 1~ variación en L.C.O tiene un comportamiento parabólico. Lu 

demnstración de las e<·<1aciones (3.1 ) y (3.2) se da en el apéndice A. Cabe mencionar 

que de la ecuación (J.2) es factible calcular el indice de refracción de la placa. La 

abertura produce la difracción del haz: la lente de enfoque ubica el patrón de difracción 

de manera tal que su tamai\o sea el adecuado para ser detectado por la cámara CCD. 

Enseguida esta imagen se captura con una computadora utilizando la tarjeta 

digitalizadota l'vlatrox. 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 

l'MC300 de Newport. lo que permite tener control sobre el ángulo de incidencia de la 

parte del haz que atraviesa la placa Fig.3.3. Con lo anterior se tiene una diferencia en 

L CO n una diferencia de fase entre las dos mitades del haz observándose cómo se 

despinza el patrón de difracción parn diferentes ~ al difractarse en la abertura. 

Información más especifica de los clenwntos del dispositivo experimental se dan en la 

tabla l. 

3 .J Caracteristicas de los elementos y dispositivos en el montaje experimental. 

La captura de imágenes se lleva a cabo mediante una tarjeta digitalizadora Matrox 

Mm!. l'vleteor 11, sot\warc tvlatrux lntcllicam for Windows (versión 2.0). Cada imagen se 

guarda en un archivo formato Tlr. Con el sothvare Corel Draw b se pueden seleccionar 

regiones de intercs: en nuestro caso la región vertical donde se ubican los principales 

máximos y mínimos l'igs.3 J y J.4 muestran el montaje experimental y una imagen 

completa del patrón de difracción y una región de esta, respectivamente. De las 

imagenes archivadas se puede formar una secuencia abriendo archivo por archivo y 
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colocando una imagen a continuación ele Ja otra en forma consecutiva conforme varia O.. 

con esto se muestra el clesplaznmicnto de máximos y mínimos del pa1rón de difracción al 

variar e): Para realizar éste proceso en forma semiautomática se discitun rutinus de 

programación en MathCacl parn proceso e.Je imágenes ubicando con más objetividad la 

posicinn de mínimos; con MathCad también es posible realizar gráficos de funciones 

con métodos sencillos 

U1\"l~mui: 

ha1 
I 

l.enti: 
c.:<1l111i;1dom 

l'l.11111.1 gua11i11.1 ~·1•11trulaJ.1 l"'I ~··11111ut.1J,11;i 
·•'11 ..::1 ,1-h:m.1 l'\IC.UJO 

F1g. 3 . ./ faJ lmagrn 
complt'Ia tlt'I ¡1110·1111 

d,·,J¡fi·an1011 

rh 1 lfrn1rh• de lri.\ 
ltlll.\"IUIO.\ \' nl/1111'111.\ 

¡11·mn¡•alt·~ 1•11 la 
d1rcr< ui y ¡1111/1:m1tlo 
!'/ w/hmr1• ( 'ord 
/lnrn ti.O¡ 
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Tabla 1. /•.:h•nu..•11/os óplicus del ,J,.,·¡msttivo t'Xpi!rimcnta/ yf11nc:1án. 

~-(~'1t-ll~li<~il-t<l-~J)~1-SJ~t-}S~il
0

i.-V-O-\-c~lc-·11-1c-11t-n-s ----- c·,¡¡:¡u;tcrístiCó!S 
úpllcos 

Función cu el J1spos1l1v(1 
cxncrimcntul 
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l lc-Nc (rojo) Truhnjur 1.:011 un luv~ 
1 mw monm:.·romatico * 

i-------+l~;ísc-· .-,-----------·- ~,,-:=-."o;c<¡:"-'. ;;..:_::-';~~2"-",-111-1 --+.,,T~n-,1hu-J~'"_'_01_1_11_11_h_11,-. --

hlscr 

l1oluri1uJur li11cal Kcnko-
52 mm<ll!<liu-
metro 

monocronuit1co 
<.:ontrolur 111tl'ns1Jml del 
1 hv Je lu1 

F1J1ro cspm:iul Moddo 9110 Nc\\l'M1rt l .11npi111 d ha/ chmnuuu.lo 
l'inhuh: 2511 1 pcr1urhm.:11mcs corno mum.:has 
Ohjctivo de nhscuras ( tumur un mu,11110 

J M1~rnscop10 211\ .·UI j del putron di..' l11Jrm:c1011 Jd 

i-------+------------1-'A~-~N~·----~--I~~~~-)-------~ 
'----'---"I"'."'"'""''""'' c,,,·11=1\\'~r.s_c..!_!~c __ -----·---- ___ f"" 10 cm Colimar hal lle ltv __ 

portuohjclos l .22mm espesor Camhiar 111 fa~ 
indice ir=l.51±002-1 

Ahcrtiii~liSlihi'í______ lj!l~.!!!~..l 2mm 
l'lnlinu 1-tirntonu controluJu pur---t Nl'\\porl 
cm11p111mloru con s1sh:mu l'Mt'.11111 ! Se1ú; 41J~ 

1------1----------·- --------- -1-~~~ 
Lente cmwcrµcntc i r= 411<111 

CmnuruCCI> 

CompulnJorn 

3.4 Medición del error de pistón S 

Modelo SSC-M.1511 
lkh.>t:torJc 
4KO x <1-ltl pi\dcs 
Pcnliumlll 
7011 Mhz 

ll1t'racl11lal111 ~ 
( 'nmhm el angulo de mcull'nda ! 

1 1 

Enfocu la 11nagl'11 en 1u1a -~ 
Pos1l·1ó11 mus ccrcnnu u la ! 
uhc11lun \ Jl' un t;umnln ! 
aJccunJu ni CCI > 
Toma imagen dl' los Jifc1c11h.•s 
pulrtllll'S 

Cupturu JI.! im1igcnl's con sistcm 
Mutro\ 

Para medir el error de pistón, primero se determina la separación que existe en la 

posición de un mínimo al siguiente consecutivo cuando ,~=O, en la Fig.2.4 se muestra 

que corresponde 11 tr radianes, después ésta separación se determinará en la imagen 

respectiva a que separación corresponde en pixeles; determinado lo an_terior, para cada 

ángulo de incidencia se registrn el desplazamiento en el patrón de difracción para 

posteriormente realizar una calibración comparando el desplazamiento para separación 

entre mínimos para o~o y el desplazamiento registrado en el patrón cie difracción para 

los diferentes ángulos de incidencia en la placa, es decir 

TESIS CO~' 
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(3.3) 

C es la separación entre dos mlnimos consecutivos para r5=0 y se obtiene midiendo 

la longitud total que existe entre un numero determinado de mlnimos de intensidad y 

dividiendo entre el número de estos. 

TESIS r.n~r 
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Resultados 

En este itltimo capitulo se describe la forma en que se registran datos, la herramienta que 

se usa para pmccsar imágenes, algoritmos computacionales y resolución que se logra 

con d método para el caso monocromático. así mismo, se muestran a1gunos avances con 

dos longitudes de onda. 
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4.1 Ejemplos del patrón de difracción 

En la Fig.4.1 se mu.,strn el patrón de difracción para S· 11 (imagen capturada con la tarjeta 

Manos mcteor 11) En el patrón se visualizan las características para abertura 

rectangular con un máximo central. apartir del cual se ubican máximos secundarios así 

y 

·-·--· 
F1g. ../. 1 l'atrún dt• d(fáuyuJ11 ¡Jaru c'i O 1110\fl'Wldo amhas dl!'ecc1u1w., =y y 

'il SI 'i ... 
"· 

~ 

Jv~~ 
¡t 

¡,/ ¡\ '1\ 
- ~-.!V\'-- ' ' ....,..-.,,¡ ~....___ 

¡.::•1 

1\•J:;ic~ll~· r"" 

Fig-1.! .\'ec111.!11c.:u1 de imágenes ele/ patrón ele clifrt11.:ci1j11 co111p/~·10 para t•a/or O, de J ~2 ·:y 
3 C: .\·e 1111w.,1ra el comportamiento ele irraclicmcia rc.'tpt!clfro a cada ú11g11/o de incidencia 
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como mínimos dcintcnsidad distribuidos en forma simétrica en las direcciones= e y. 

En la Fíg.4.2 se muestra que el cambio de fose generado por el cambio de inclinación de 

la placa ele caras paralelas origina que en el patrón de difracción se observe un 

desplazamiento en la ubicación de máximos y mínimos con respecto a la linea horizontal: 

cada imagen corresponde a diferente ángulo ele incidencia con la característica de que 

únicamente éste desplazamiento se manifiesta en la dirección y manteniéndose inalterada la 

dirección=· En la Fig.4.3, se forma una secuencia de imágenes en el intervalo de O'SOS8'. 

el cual se tomó de forma arbitraria. tomando una región menor de la imagen en la dirección 

y para colocar una a continuación de la otrn. que muestran el comportamiento del patrón al 

cambiar la fose. Se construyen estas secuencias de imágenes con CorelPhotoPaint paru lu 

secuencia de la Fig.4.2 y l\'lathCad para la Fig.4 . .1. Para dos longitudes de onda se considera 

el mismo 111ctodo para formar la secuencia de i1111ígencs. 

J' 

M 

l·"ig . ./.3 Sec11e1tL'la ele 1111úgent!s 1011u111do """menor r1..•giiJ11 de la illUIKt.'11 L'll '" dir,•cdón 
y en el illlam/o os· O 5 8 "<:icmpl!fhwulo el de.•pla=a111ic1110 del /Ja/l"IÍll ele difmcciti11 
pura ahert11re1 r1.•,·ta11J:11/ar. 
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4.2 Procesado de la imagen. 

Como se mencionó en capitulas anteriores, primero se ·inicia el trabajo con la captura de 

imágenes para diferentes ángulos de incidencia, despúés · sé r~~istra .una serie· de 

imágenes de las cuales se toma la ubicación de mlni.:Oos e~ ei. patrón dedifracci6n para 

diferentes ángulos de incidencia. 

Abrir archi.vo que contiene inwgcn 

1 
r 

Numeración de imagen n=l.,2 •. ,80 

l 
Abrir nrchi\'O donde se guarda 
la secuencia de imágenes que se 
esta fonnando 

l 
Cone en 1amrulo de la columna para 
definir región de trabajo en In 
imagen. 

J. 

Dcspla~.amienlo a la sib7llicntc 
columna para continuar la fonnación 
de la secuencia de imágenes 

l 
Si n<80 

Guardar infom1aeión en el nrchivo 
de secuencia de imágenes 

• Si n>80 
Salir 

•1g.-1.-1 uiagrama cJe}IUJo para mostrar como sejorma la sec11e11c1a ele 1mage11es. 
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Para la formación de la secuencia de imágenes de la Fig.4.3 se realiza una rutina de 

programación en Math Cad que se muestra en el diagrama de flujo en la Fig.4.4 para 

adquisición de archivos de imagen y formación de la secuencia. En el apéndice B se 

presenta el listado de la rutina de programación de la secuencia de imágenes. La 

formación de la secuencia de la Fig.4.3 con cada imagen registrada, permite ver en 

forma cualitativa, el comportamiento parabólico al ir cambiando la fase del frente de 

onda para diferente ángulo de incidencia, lo que hace ver que la predicción de la teoría 

dado por la ec.(3.2} parece ser compatible con las imágenes obtenidas manifestándose 

experimentalmente en el desplazamiento del patrón de difracción con el mismo 

comportamiento parabólico. 

La adquisición de datos se realiza trabajando con las imágenes del patrón de 

difracción para diferente B, tomando la posición en pixeles y valor en tono de gris (la 

imagen está dada en la pantalla de la computadora en forma de matriz por lo que la 

posición para cada pixel se da en renglón y columna con su respectivo valor en tono de 

gris). Si una columna de la imagen se toma, y se grafica el valor en torio de gris contra 

posición para ver las características en el 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 así como también en la Fig.4.2, 

donde se traza una curva teórica con línea más gruesa y las curvas experimentales para 

diferentes columnas tomando tres consecutivas. 

·º· 12 

·º· 
36 48 60 

; 
Posición en pi:iicl 

72 •• 96 

96 

Fig . ./.5 Comparación de curva teórica de irradiancia (valor e11 to110 de gris) con curva 
obtenida con datos e:rperimentales lomando tres columnas consecutivas de la imagen. 
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Si comparamos, en Ja curva teórica se puede ubicar sin ningún problema Ja posición 

de mínimos (de igual forma para máximos), en cambio, en las curvas experimentales el 

mido provoca que al intentar ubicar Ja posición de un mínimo, por Ja irregularidad de la 

curva, no podemos ganmtizar que sólo tengamos un valor éste mínimo, es decir, puede 

ser que para diferentes posiciones muy cercanas en Ja región donde posiblemente se 

localice un mínimo, existan otros con el mismo valor en tono de gris lo que complica la 

ubicación de mínimos. Lo anterior originó la necesidad de encontrar Ja forma de suavizar 

estas curvas. Primero se intentó promedios y semisumas del valor en tono de gris entre un 

número de renglones, Jo mismo se intentó para columnas. 

Después de éstos promedios y semisumas también se combinan para tomar 

nuevamente promedios y semisumas pero como se muestra en la Fig.4.6 Jos resuilados 

no fueron buenos, pues el suavizado no fue eficiente. 

;..,l'rom. 

~_: 
3 Su.ne 

8--' 
§ 

211u;-·· 

[ 
1 

i 
"'+ ¡ 

11 --------' ·--·---·-·-·· 
o 50 100 

(a) 
; 

P1•ición en ri.11:cl (b) 

Fix..t. fi (a} S11m•izado tomando promedio para co/1111111m y nm¡:/011es. (h) _,·11c/\'i=ctdo 

tomando djfereucias de promedios para coh111111t1s y re11g/011f!.\'. 

La siguiente opción fue tomar Ja suma en valor en tono de gris en cada renglón de 

cada pixel que Jo compone y obtener un determinad~ valor en tono de gris para cada 

renglón. En la Fig.4.7 se muestra una ampliÍicació~ de uri mínimo que esquematiza como 

se suman Jos valores en tono de gris de cada· pixel para un cierto renglón (tamai'lo del 

renglón 50 pixeles). 

TESIR CO~J 
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(;t) lb) 

Ftg . ./ ... .-1mp/!ficcu·uJ11 de 1111 111i1111110 para mostrar 11/nccn·1rin de pire/es, (h) .f<Jnm1 L'll que 
.w \'tlll s11mt111dn lo.\ eh•m1..•111u.\ de nula re11glú11. 

Cnn ésta npciún la curva se suaviza ubicando en forma objetiva la posición y valor en 

lono de gris como se muestra en la Fig.4.8 el suavizado permite una mejor ubicación dt! 

minimos 

FiJ,:.-1.l,' ( ·,,,.,." ,\'lltt\'l=wla lnmu11do \lllllct dt' nula re11gkm de la imagen 1..·011 c¡111.• se es/Ú 

trabc~jc111c.lo. 

Una \'CZ suavi.~ada la curva se puede ubicar la posición de minimos. para ello se 

procede como sigue: de la suma en valor en tono de gris en cada renglón obtcncmus un 

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

1'ESlS CON 
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positiva, pues sólo estamos registrando la razón de cambio en cada uno de los 

desplazamientos (pueden ser hacia abajo o hacia arriba en la dirección y) en el patrón de 

difracción. Para este caso el desplazamiento es hacia abajo como ya se describió en 

capítulos anteriores. En la Fig.4.9 representamos en una columna la suma del valor en 

tono de gris :E1, 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 renglón se tiene que la derivada es Dr¡ = ri- r1•1 con r1 posición del i-ésimo renglón y 

r l•l:Posición del i+l-ésimo renglón (i = 0, ... ,475). 

r1(píxel) ¿,(valor en tono 
de @:iS) 

90 7.743xlOJ 
91 7.64 lxlo:' 
92 7 598xl0 
93 7.508xl01 

94 --7.426x 101 

95 7.28Jxl0 
96 7. 183xl0 
97 706Jxl01 

7.0Sx JO 
7.002-xiCY 

100 7039xlO· 
101 7.082xl0 
102 7.204x10· 

Dr1(¡>íxel) 

102 
43 -----
90 

E, = Sauna en 
valor en tono de 
gris para cadn 
rcnglon. 

r1 ::;; Posición de 
cada rcnglon. 

Dr1 = Valor del 
ncgalivo de l:.t 
dcri\·acfa. 

FiJ,: . ./. 9 Tah/a valores en tmm de J.,7is para alx1111os re11>:/011es de la illlC1Kt!ll 
corre.spo11die11te a 1111 ángulo i11cidetlle! de 8 "así como valor del negativo de la deri\•acla. 

Una vez registrado el valor suma en tono de gris, con su signo respectivo. cuando nos 

aproximamos al valor de un mínimo :E;> :E;,¡ por lo que Df;>O, después se invienc, es 

decir, al pasar el mínimo :E;< E;.1 y Dlj<O lo que indica que si el producto (Df¡)•(Df;.¡< O 

teniendo identificada la posición de un mínimo. De ésta descripción se construyen la 

gráfica y la tabla para ubicación de mínimos (Fig.4.1 O). 
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50 so 

1 

.-- ¡-- 1-1 1 - - ' - - ~- ,- í"" 

1 

1 ~ 1 X 

50 -50 --- _¡ i_ ___ L L-J -- L.----· 
L__ l 

RO IOO 120 140 11•0 IRO 200 220 2•10 260 280 .100 320 .140 360 

80 J60 
Posición en pixclcs 

Fig.4.1 O Gráfica para derivada de suma de tonos de gris para algunos mínimos de la 
imagen correspondiente a e,; 8º. 

En la gráfica de la Fig.4. 1 O se puede observar c¡ue para diversos puntos también existe 

ruido por lo c¡ue solo se toman los mínimos que están bien definidos.,es decir,.donde un 

punto pasa de un valor positivo a un negativo en forma clara 1.os d~má~ se de~~artíut y 
como se dijo se ubican de forma objetiva a los mínimos. , .'_·"' ',- _ 

El diagrama de flujo mostrado en la Fig.4. 11 da la secuenda para élabor~cióllde las -

rutinas de programación en MathCad 6.0 (el listado _de t~le~_'hitio'~;~~_'d~Ó·e~ ~l 
apéndice D). ;?_ :. -

Mediante el procesamiento de las imágenes se pu-ede 'obt-en~r íá'ubi¿aeiÓÍt de varios 

mínimos en forma simultánea y se obtiene un co~po~~inf;~t~ p~rabÓtico 
0

para cada 

mínimo (Fig.4.12). En estas gra~cas se tienen que 'desca~~r·v~rios punt~s que salen de 

las curvas del desplazamiento de mínimos: 
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Fig . ./. 11 Diagmma de flujo para suavizado de Ja cun'<l de campo difractado y 
ubicación de mínimos. 
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Fig../.12 Comportamie1110 de mínimos con el cambio dejase en forma si11111ltá11ea en la 
región de trabajo co11 /a imagen, para el i11terva/o 0$858". 

En la Fig.4.12 se muestra la posición de los mlnimos _en función del ángulo de 

incidencia. Aqul existen puntos cuyo valor sale de la curva; posiblemente se tienen que 

realizar ajustes en la ubicación de mínimos ya que, por ejemplo, un pixel con 

determinado valor en tono de gris puede ser que tenga en las cercanlas otro con el 

mismo valor por lo que es necesario depurar el método en la elección del valor de 

mlnimos. Así mismo, en el método experimental se tiene que considerar que la cámara 

CCD tiene un sistema de auto ajuste con los cambios de intensidad, que el láser no es 

completamente estable pues tiene variaciones en intensidad, etc. Esto también origina 

que los puntos sobre In curva sufran pequeños desplazamientos hacia arriba o hacia 

abajo con lo que el trazo no describe una parábola perfecta. En algunas regiones de la 

curva de desplazamiento se observan huecos, los cuales como se recordará, en el registro 

de datos tomados de la gráfica de la Fig.4.1 O, sólo 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 está tornando el desplazamiento de los minimos 

impares ya que como se analizó en el capítulo 2 estos son los que son afectados por el 
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pistón, los ceros pares se mantienen en su posición. En las imágenes se tomo una región 

que contiene el máximo principal (con sus respectivos máximos secundarios) y nueve 

mínimos. En la construcción de éstas curvas se muestra en forma cuantitativa que el 

experimento concuerda con la teoría. Para reafirmar ésta conjetura se realiza una 

comparación de la fase teórica con la fase experimental obteniendo la gráfica que se 

muestra en la Fig.4.13. 

14.0000 

12.0000 

10.0000 
:l 8.0000 ·e 
o s 6.0000 

"' .. 4.0000 .:! 
2.0000 

-2.0000 

6~~.,; __ -- - -- . --~~~1 
1~~~-: ---- 1 

+-- --· -- - ----·-

0:1~---~¡_ ___ ~---·---0~~~-~~~-=1. 
_____ F_ª_~~~~~:~enta~------------J 

FiK.4.13 Comparación experimento teor/a para verificar que el método da resuitlldos 
óptimos. 

El componamiento es lineal aunque el valor de regresión es R=0.9963, que es muy 

cercano a 1, aun así se garantiza la factibilidad del método. 

En cuanto a la resolución se tiene un valor de A/50, es decir, se pueden medir 

escalones del orderi del 13nm (teóricamente el máximo error de pistón es del orden de 

IOOnm de acuerdo a Chanan et. al.[9]). El valor de la resolución se obtiene registrando el · 

valor del ángulo de incidencia 01 para el cual se presenta un cambio en la posición de 

mlnimos (en. plxeles) y se sustituye en la ec.3.1 que corresponde a . o,_s, pues para 

ángulos menores no se detectan desplazamientos en el patrón de difracción. 

4.3 Análisis 

El trabajar con mlnimos de intensidad es mas conveniente ya que en principio, el 

equipo de det~cción (cámara CCD) se auÍoajusta·para cienos valores de intensidad y 
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puede llegar a saturarse si se trabaja con máximos. Con esto, ubicar el centro de un 

máximo se complica pues para varios pixeles cercanos al valor probable, al saturarse la 

cámara CCD, pueden tener el mismo valor y habria q•e discriminar entre todos ellos. 

También su comportamiento es no lineal en desplazar:1iento del patrón de difracción al 

variar ó"; en cambio, el desplazamiento de mlnimo~ es lineal como se demostró en el 

capítulo 2. 

En la comparación de fase teórica con la txperimental, la regresión lineal es muy 

cercana a 1, esto se origina porque para ángulos de incidencia O, pequei\os, cercanos a 

cero, los cambios de fase son casi impercep1ibles, ocasionando que los puntos en la 

gráfica se acumulen en esa región. Lo anterior hace que esos puntos tengan un mayor 

peso para el ajuste de la recta disminuyendo el valor de la regresión. 

Para el procesado de imágenes el suavizado de la curva del campo difractado para 

ubicar mlnimos, se puede realizar sumando los elementos de cada renglón en su valor en 

tono de gris, porque para cada patrón de la fase respectiva se tienen posiciones fijas que 

no cambian mientras no se altere esa fase, además, para abertura rectangular, cuyo 

patrón de difracción tiene la forma de una cruz, se puede alinear de tal forma que la 

posición de máximos y mínimos se conserve. 

Para la derivada de la curva suavizada, el cambio de valor positivo a negativo 

determina cuando se tiene un mínimo. El tomar el negativo de la derivada no es 

estrictamente necesario, puede tomarse como derivada positiva y trabajar con cualquiera 

que sea el sentido del desplazamiento hacia arriba o hacia abajo en la dirección y, pues 

sólo se están tomando la razón de cambio para cada desplazamiento. 

La gráfica de la derivada (Fig.4. 1 O) también presenta ruido, pues pueae ser que en 

la imagen, varios pixeles cercanos tengan el mismo valor. Estos puntos con demasiado 

ruido se descartan y únicamente se consideran los que se definen con claridad. 

Con este método es posible calcular el indice de refracción de la placa 

transparente de caras paralelas usando la ecuación (3.2), resultando nv= 1 .5±0.024. De la 

ecuación (3.2) se conoce tanto la fase dado por el valor de calibración y el ángulo de 

incidencia se determina con el giro de la platina giratoria sobre la que se coloca la placa 

de vidrio lo que permite determinar el índice de refracción. 



so 

Para la resolución, como se recordará, para ingulos pequellos no se perciben 

cambios en el desplazamiento del patrón de difracción, entonces al ir cambiando éste 

ángulo de incidencia se regisua el valor para el cual es posible detectar un 

desplaumiento que para este caso correspondió a lJ1 C-.5. 

En el análisis teórico de cómo el escalón o error de pistón afecta la posición de 

máximos y mínimos en el patrón de difracción 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 ópticos diferentes al variar el ángulo incidencia (junto con la 

longitud de onda de trabajo de 632.8 nm) para después aplicar la transfonnada de 

Fourier y encontrar el campo difractado. Experimentalmente se tiene el cambio de fase 

controlado al tomar los cambios de L.C.O para un ángulo de incidencia en cada décima 

de grado. El defasamiento es de tipo parabólico demostrindose experimentalmente lo 

que predice el análisis teórico. 

El método aún es semiautomatizado ya que los datos obtenidos con los algoritmos se 

registran manualmente para construir las graficas respectivas. Se trabaja en la 

programación de algoritmos de manejo de archivos de imagen formato TIF para lograr 

que el método sea automatizado totalmente. 

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

Al igual que con el caso monocromático. se registra una serie de imágenes p11ra 

diferentes ángulos de incidencia obteniendo patrones de difr11cción observándose 

variaciones en la posición de máximos y mínimos para e11da longitud de onda 

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

fo'lg . ./. l./ Patró11 de di.fracció11 para dos lo11gll1Nle.v de t»ttla t:lJll A.1 =632.R11m (mjo) y 
A.~=5321m1 (verde). 
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Para diferentes ángulos de incidencia snbre la placa de curas paralelas. se forma la 

secuencia de imágcnt!s para mostrnr que también para éste cuso se tiene un 

desplazamiento en la posición de múximos y mínimos. Una caracteristica que se 

observa es que para ciertas pnsicioncs los mini mus 110 licncn irradiancía cero. es decir, 

no son mínimos totales y qut..' conL·spondcn a valores donde se superponen las dos 

difcrcntt::-. longitudes dL· 1111da Lnna1 :-01: muc:-.tra en la Fig 4 1) Esto St' maniticsw en la 

cun·a de intensidad dondt• algunn.., m111imns no son nunimus tutale!i 

~ '1.11111 ltlll 

---
l'o-.ición en pi\cl 

!(UI l:'.?O 1-hl 

, l~U 

Fig./. J 5 ,\'ec11e11cia de 1111úge11t!s donde .n• 11111c.•stra 1..•/ de!.\fJ/a:c1111ie1110 de máximos J' 
miuimos pura d{ft!n•111e ú11g11/o di.! i11cidc11''Ü1. así como el patrdu de i11tc11siclad donde 
SL' selic1/a 1111 ¡n11110 done/e el minimo 110 es 1t1tal. 

Expcrimentalmcntl' se trabaja con las imágenes pnrn ver el comportamiento de füse y 

verificar si es de tipo parabólico pero como se muestra en la Fig.4.16 la curva tiene 

'altos. 
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1211 IJO 

.126, 

Fig . ./.16 Gráfico del comportamie/l/o en fase para e/os longitudes de onda para 
p~±rrl./(/111ea con cfrculos) y P±Ttl2 (/111ea co11 romho.1). 

Para intentar ver el comportamiento parabólico se desenvuelve la fase, ajustando el 

valor donde inicia el salto de tal forma que se forme una lfnea continúa que describa el 

comportamiento de la fase logrando formar la parábola únicamente para P=±rrl.J ya que 

para P±n:i2 no se obtiene el comportamiento esperado Fig.4.17. 

15 

¡¡ 
10 .~ U2J 

!eee 
¡¡DIJ 
~ eee 

..... 

-1 o 
o ID 

.o, 
20 JU 

j 
Posición en pixel 

40 50 

50 

Fig . ./.17 Ajuste de la curva para formar 1111a /í11ea co111i1111a y describir el 
comportc1111iento e11 la fase para dos lo11giludes de onda para p-,±rrl./ (linea co11 
c/rculos) y P±rri2 (línea a cuadros). 
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. Es necesario seguir trabajando er este caso para wr que tan factibles es el manejo del 

método de medición de fase pa!ll dos longitudes de onda ya que para fl ~ ± ;ri./ el 

comportamiento se aproxima a .a parábola descrita en el caso monocromático y para 

fl=±tr/2 no es lo que se espernb1. Lo que si se puede decir es que para dos longitudes de 

onda cuando tenemos mínimos cuya irradiancia no es cero se repiten en un periodo 

mayor como se muestra en la i'ig.4. 15 lo cual nos puede indicar que se incrementa el 

rango dinámico. 

4.5 Conclusiones 

Para el caso monocromático, el método de faseo del ·patrón de difracción para 

abertura rectangular, permite trabajar unidimensionalmente reduciendo el número de 

datos a procesar. La resolución que se obtiene es de ).150, es décir, se pueden realizar 

medidas de escalón de hasta 13 nm. El trabajo experimental muestra que la evaluación 

con esta abertura, concuerda con la teoria .Y la resolución obtenida muestra que es 

factible el uso del método. Los algoritmos computacionales aún se realizan por separado 

pero una vez entendida la forma en que se constituye~ los archivos de formato TIF se 

elaborará un algoritmo con el que se logre automatizar el sistema de faseo. Con éste 

método es posible calcular el indice de refracción para la placa de caras paralelas con un. 

error del 1.6%. 

Para dos longitudes de onda, se realizó un. análisis para .t1 muy próxima a .A~ 

trabajando con intensidades, el método de faseo p~r~ ·¡i= Jw.¡ se aproxima al caso de 

comportamiento parabólico, pero para p = ±;(;2 m~~.;ra otro ~omportamiento por lo que 

se deben seguir corrigiendo problemas. El,rango:dinámico se incrementa teóricamente 

aunque experimentalmente se observan ·los mfnimos, cuya irradiancia no es 

completamente cero, se repiten en un periodo mayor. El algoritmo de fase espacial no 

funciona correctamente lo que es motivo de u.n ami.lisis posterior para entender porque 

sucede esto. 
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Conclusiones Generales 

1.- Se propuso un método alternativo para la evaluación del error de pistón cambiando la 

abertura circular por una abertura rectangular lo que permite trabajar 

unidimcnsionalmente. 

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 precisión; al 

cambiar el ángulo de incidencia del haz que llega a la placa se modifica la L.C.O del 

haz transmitido. 

3.- Se demostró que la fase medida por éste método mantiene una relación lineal con la 

producida por la placa con un valor del coeficiente de correlación de .9963; la 

pendiente debería ser igual a un valor de uno, pero la curva que se presenta aún 

depende del valor del indice de refracción de la placa de· caras paralelas. La 

condición de pendiente unitaria permitió medir el índice de.refracción. 

4.- El método propuesto permite medir valores del escalón o pistón tan pequeños como 

ilso (apr~~. Únm) eomo un vaÍor máximo d~ ),/4 :(a¡i~o~. l 58nm) pues el rango 

dinámico en este método esta entre O y 7r, pa~a ~nplxel éi~ r~sÓlu~ión .. en la cámara 

ceo. 
-5.- Para ampliar el rango dinámico se propuso trabaja~'~on d~s.longitudes de onda se 

.... · ... ' .. ·, •\ 

obtuvieron dos relaciones que permiten C'aléÚla-rTeLcambi.o de fase, pero los 

resultados experimentales no son saiisfiictori~s-aú~/ Esto· s~rá. motivo de trabajo 

futuro· 

6.- Adicionalmente con el método para el caso monocromático se pudo determinar el 

valor del indice de refracción de la placa de ·caras paralelas con un error del 1.6% en 

una aproximación de ángulos pequeños. 

7.- A futuro se propone desarrollar un sistema experimental y computacional unificado 

para que el proceso sea automático y disminuir el tiempo de registro y análisis de 

datos. También seguir trabajando para el caso de dos longitudes de onda y resolver 

las dificultades que se presentaron. 
1 
1 

l 
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8.- Sólo se ha hecho a nivel laboratorio, pero no directamente en un telescopio pues se 

tienen que considerar un diseño especifico y problemas adicionales tales como ruido, 

vibraciones entre otros aspectos. 



Apéndice A 

Corrimiento de fnse con plnrn de carus p:trnlelns 

Una placa de caras paralelas produce un defasamicntu cuamlo part" ti" un n.,nt" de 
onda incide sobre la placa y otra parte sigue de frente como se muestra en la Fig. A 1. 

l!t,!!llL'lkllll>l•lollll.:"<kf•a!'>,lf 

1'.1rl.1 ¡1l.1.·,1 J,• •• 1r.h p.1r.1ld,1 .. 

lb'1 

\l•.:11u1.lr"d.m¡:ul.1r 

1 
1'.1nc •l.:l lr.•111.· .t .. • .,11,\.1 1t.· .. 111u.~ ... ,¡., I'•''·" 
1'111 l.1 ¡1\a.:u J( ';"ª' 1'"':1!.d.1' 

Fig.A I (a) /'arle del ha: incide <'11 111w placa de cams para/das y la otra part<' sig1u· 
por el aire. (h) Ue1mso clel.fn•/l/e de onda de la 1iar1t· 11L•I ha: c¡11e pma por la placa. 

La porción del haz que incide en la placa recorre un camino óptico difcreme que el 

del haz que sigue por el aire, esto nos da la diferencia de fase entre las dl'S regiones de 

los rayos de luz posterior a la placa. Esta fase puede variar ni tener diferente ángulo de 

incidencia sobre la placa. El frente de onda despues de pasar por la placa es tal que una 

parte esta retrasada con respecto a la otra Fig.A l(h). 

Para determinar el comportamiento del cambio de fase que introduce la placa 

realizamos lo siguiente: se lleva a cabo un análisis de la diferencia de camino úptico 
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tDCO) por el segmento I y por el segmento x que es la trayectoria que sigue el rayo que 

viajn por el aire; en la Fig.1\2 AC··I, An~x. 

no X . . 
' . . . 
' . ' . . . . . . . 

~--1-1 
~' : \., : i 
'\,:?.'" ·: ' .-, : \ ,_. : . : ! 

'\ : -.._! : 

\ 

:" J,,:.:.C'------~ 
~ •. ! 

~,: "" ------------11--,.'!"'.\, o -· ., 

\ '\ 
''··; ., 
"" " > ___ :rv. 

FiJ:.A2 íil'o1111•1ria para calcular el ck:/;1~·a~;¡-,;,71;, 1•11 placa ele carasparalda.\·. 

Para el segmento del haz x. que va por el aire, el camino óptico esta dado por; 

con"'' indice de rcfh1cció11 dd ni re. Para I el camino óptico esta dado como: 

A,= 11,.I 

con 11,. indice de refracción de la placa de caras paralelas. 

(Al) 

(A2) 
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De la figura 

/-_:!_- d 
- coso, - J1-se1120, 

x=lcos(0,-0,) 

d .· .. 
·::,--(cosi91 cosi9, +.rnni9,se110,) 

:coso, 

simplificando y aplicando ley. de Snell 

; = d(cosO + 11.se11'0, - ) 
." ' .J11,,2 -110.\'l!/128, 

Ahora de la ec. (AJ) y nuevamente aplicando ley de Snell se obtiene: 

I= 11,d 
~11112 -110se11

20, 
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(A3) 

(A4} 

(AS) 

entonces, las expresiones para Jos caminos ópticos correspondientes quedan 

determinadas por: 

[ 
se11'0 ] /\ =11 d coso+ _(.__ 

1 o ' .J 2 2 11,. - 110se11 O¡ 
(/\6) 

(A7) 

tomando la diferencia de camino óptico de las ecuaciones (A6} y (A7} se tiene: 

[ 
se11'6' · J 11,d cos 19, + 1 

-/11,' -11.se1126', 

simplificando resulta: 

óA = d[ J11,'-110 se11'0, -110 cosB, J (AS) 

Para el caso en que se tiene incidencia normal o O, =O la expresión anterior resulta: 

M 0 =d[11,-l] 

TRST~ r.n~T 
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Lo 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 el aire como es de esperarse. Si se 

toman los registros a partir de esta DCO los valores no inician en el origen. Para realizar 

un ajuste en el que se muestre como al cambiar el ángulo de incidencia del haz que llega 

a la placa, cambia la DCO e iniciar en el origen restamos la ecuación (A9) a (AS), pues 

lo que interesa es el comportamiento en el cambio de DCO debido a la placa, por lo que 

se obtiene: 

ti.Ar = d[l -n, + ~n,' -n0sen'B¡ -n0 cosB, J 
Si consideramos que el indice del aire 110 7/ resulta: 

u{ ~ el [.1 ?)1, t;~n.~ -" :~en'B¡ -- coso. J 
·. __ ... _; __ _ 

.,~·~(- ~· •• ,.,_ < 

(AJO) 

(Al 1) 

Para expresar el cambió d;f~~e ~e~~r~~~ po/la ~l~c~~ sabemos que r/>=kA con k=2m'). el 

numero de onda por lo que <P=kLIAr ,enionces sustituyendo (A 11) se tiene: 

(Al 1) 

<!> (ra!.l) 

O;(grados) 

Fig. A 3 Gráfica de cambio de fase teórico para diferente ángulo de incidencia sobre la 
placa de caras paralela.<. 
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La expresión teórica para el cambio de ·fase originado por la placa de caras paralelas 
In escribirnos de la siguiente forma 

', { ' )'" } .,1( : \'f!/1-0 
rfi==--d 11(1-:__-. -.-. -cos0-11+1 

), . ir 

utilizando binÓmio de Newton purn el término elevado a la potencia un medio y series de 
Taylor para las. funcio,nes s.eno y coseno a primer orden 

"1r 
r/i==--·<1(11-I +11+1)=0 

,t (Al2) 

por lo tanto (i =O a primer orden. Por lo que necesitamos usar términos hasta segundo 
orden tenemos 

con lo que se tiene 

r/i = '.!!!.(1- .1-)o' ..t /1 
(A13) 
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Apendice B 

Sintaxis de las rutinas de programación con el sitema MathCad. 

Las rutinas de programación. se. elaboran· con el sistema MathCnd 6.0 que permite 

realizar procesamiento de imágenes· con manejo de archivos, las imágenes se trabajan en 

forma de matriz, es decir, cada punto de la imagen se registra con la posición de renglon 

y columna respectiva. 

Rutina para obtención de secuencia de lmagenes 

M ·• READBMl'l "lnrngo.6g.bmp") Archivo del cual se extrae la banda 

N = 7 Número de Imagen 
Cnmp = READBMI'( "Socucnciu;·) Archivo donde se guarda la Imagen compuesta 

u = J ancho de la banda 

1 =O .. u- 1 j =O .. 99 

s = JSO No. de pixel donde Inicia la banda que se considera 

Desplazamiento a la 
siguiente columna 

\\'l~ffEB~ti>l "S~cu..:nciaS.bmp") ·= Comp 

Archivo donde se guarda la 
secuencia de lmagenes que 
se está 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 

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

para ubicar en forma objetiva la posición de mínimos. 

Rutina para suavizada· de la. curv.a del campo difractado 
y ubicación de mínimos · · · · ·· 

M : = READBMP('hnug•Sg.hmp"). 

S :=submntris(M,0,479,280,330) 

i :=O .. 473 

Xmin .= c-0 

for i e 80 .. 330 

if [(D~>O)·(Dtj.,_ 1 <0)] 

ls.-i 

C•-C+ 1 

Lectura de archivo Imagen 

Selección de la reglón delalmagen 

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 posición del 
mlnimo. 
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