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Resumen

El presente trabajo muestra cémo las Ecuaciones de Rayces, aplicadas a la reconstruccion de las
deformaciones (aberraciones) del frente de onda, presentan discrepancias considerables com-
paradas con los valores reales. Lo anterior se debe a que la geometria del frente de onda se
desvia de una esfera. Este trabajo propone la modificacion de tales ecuaciones para mejorar la

reconstruccion de las deformaciones.

En el capitulo 1, se describe qué es el frente de onda y la relacion que tiene con los rayos
luminosos. Ademads, se presentan las Ecuaciones de Rayces y se describe qué cantidades son
relevantes para recuperar la Aberracion del frente de onda (W). Se hace una breve revision
de algunas pruebas geométricas (Hartmann y Ronchi) en las que se aplican las Ecuaciones de
Rayces. También se muestra que la validez de tales ecuaciones estd limitada a frentes de onda
esféricos con F /# > 1 y que el error, en los resultados, proviene de usar una referencia esférica

para comparar al frente de onda.

En el capitulo 2, se propone medir las deformaciones del frente de onda respecto a una referen-
cia no esférica. Se encontraron las expresiones correspondientes a este caso y se observé que
presentan una estructura similar a las Ecuaciones de Rayces. Estas nuevas expresiones se nom-
braron Ecuaciones Generalizadas de Rayces. A través de simulaciones numéricas, se en-
contrd, que los resultados asociados a la reconstruccién de W son mds exactos si se utilizan
las nuevas expresiones. Ademads, durante la deduccion de estas ecuaciones, se usa la Ecuaciéon

de la Forma de la Superficie que sera de gran interés en el capitulo 4.

En el capitulo 3, se propone adaptar las Ecuaciones Generalizadas de Rayces al Método de Pan-
tallas Nulas. Lo anterior se aplica para probar superficies 6pticas y medir de manera directa sus

deformaciones.

En el capitulo 4, se muestran los resultados obtenidos tras probar un espejo elipsoidal concavo
con F/0,238. Se hace una comparacién entre los resultados de la Ecuacién de la Forma
de la Superficie y de las Ecuaciones Generalizadas de Rayces. Las dos reconstrucciones
muestran discrepancias entre si. Al implementar simulaciones numéricas, se concluye que la
reconstruccion de las deformaciones de la superficie, es mejor con las Ecuaciones Generalizadas

de Rayces; debido a que el error asociado al método numérico de integraciéon es menor.
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Capitulo

Marco Teorico

1.1. Laluz

En el siglo XVIII existian dos interpretaciones totalmente opuestas para explicar qué es la luz,
una de ellas fue la teoria corpuscular, en ella se consideraba que la luz estaba formada por
particulas, fue apoyada por Isaac Newton y Pierre de Laplace, la segunda teoria fue la ondula-
toria, que afirmaba que la luz es una onda entre quienes la apoyaron destacan personajes como
Robert Hooke, Christiaan Huygens, Thomas Young o Augustin-Jean Fresnel. Con la teoria cor-
puscular era muy dificil explicar fenémenos como la interferencia y la difraccion. El inconve-
niente con la teoria ondulatoria fue explicar como la luz se propagaba sin la necesidad de un
medio, pues en aquel entonces se pensaba que toda onda necesitaba de un medio para propa-
garse. Sin embargo, hacia 1850, las pruebas experimentales hicieron que casi se abandonara a

la teoria corpuscular y todo indicaba que el carécter de la luz era Ginicamente ondulatorio.

El fisico escocés James Clerk Maxwell, en su libro A Treatise on Electricity and
Magnetism[23], logr6 demostrar que los campos magnético y eléctrico se propagan a través
del espacio mediante un movimiento ondulatorio; es decir, en forma de onda, que llamé on-
da electromagnética. Maxwell encontr6 el valor de la velocidad de propagacion y se llevo una
sorpresa al notar que era casi idéntico al valor de la velocidad la luz. Este resultado llevaba a
concluir que la luz no es mas que un tipo de onda electromagnética, eso qued6 confirmado poco
después por Heinrich Hertz. Asi, pues, a finales del siglo XIX qued6 firmemente establecida la
existencia de las ondas electromagnéticas, tal como lo predijo Maxwell y ademads que la luz es

un tipo particular de onda electromagnética.



1.2. Frente de onda y rayos

1.2. Frente de onda y rayos

La luz es un fendmeno electromagnético, su comportamiento en el espacio y en el tiempo
se puede representar mediante la funcién de una onda armdnica como se muestra en la
ecuacion (1.1) y (1.2). Es comun utilizar al campo eléctrico para describir la propagacion de
las ondas electromagnéticas, en particular, planas y esféricas, aunque también se podria haber
utilizado al campo magnético. El argumento de la exponencial compleja, en la ecuacién (1.1)
se conoce como la fase de la onda, en ella estd contenida la mayor parte de la informacién del

comportamiento espacial y temporal de la onda.

E(r,1) = Ege!(F7=01) (1.1)

E(r1) = Eo jitkr—on (1.2)
r

Un manera de representar a la propagacion de una onda es la siguiente, imaginemos a una fuente
puntual que se encuentra emitiendo ondas electromagnéticas en todas las posibles direcciones
tal como se muestra en la figura 1.1a después de trascurrir un tiempo #y, se unen a todos los
puntos, que tienen el mismo valor de fase, el resultado es una superficie a la cual se le conoce
como frente de onda. Cuando la propagacién de la luz se lleva acabo en un medio de indice de
refraccion n con valor constante, los frentes de onda son esféricos, pero en general su geometria

dependen de la fuente y del medio en el que se estén propagando.

(b)
Figura 1.1: Formacién del frente de onda mediante: a) Frente de onda superficie de fase

constante. b) Representacion rectilinea de la luz.

Otra forma de describir la propagacion de la radiacion electromagnética es mediante el concepto
de rayo. Un rayo es simplemente una linea en el espacio cuya direccion coincide con la pro-
pagacion del flujo de energia de la onda. Un modo de mostrar que esta descripcion es correcta
es mediante la proyeccion de la sombra, de objetos que se colocan en la trayectoria de un haz

luminoso, en la figura 1.1b se muestra que exclusivamente la porcion de luz contenida entre las

2



1. Marco Teorico

rectas que tocan los bordes del objeto es obstruida, de aqui se concluye que la luz viaja en linea
recta. Esta descripcion es adecuada siempre que las aberturas y objetos que el rayo encuentre
en su camino, sean de mucho mayor tamafio que la longitud de onda del haz luminoso. A la
rama de la 6ptica que estudia el comportamiento de la luz bajo esta hipétesis es conocida como

Optica geométrica.

Los frentes de onda también pueden definirse a partir de los rayos mediante una cantidad co-
nocida como longitud de camino éptico (LCO). En un medio cuyo indice de refraccién n(r)
cambia suavemente, la definicion general de longitud de camino 6ptico a lo largo de una curva
C, puede ser obtenida al suponer que la luz se propaga a través de pequefios desplazamientos
infinitesimales dr, para los cuales el valor del indice de refraccion se mantiene constante. El

valor de LCO para cada desplazamiento infinitesimal es el producto n(r)dr.

La longitud de camino optico total, a lo largo de la trayectoria C se calcula mediante la ecuacion
(1.3). En un medio homogéneo n(r) adquiere un valor constante, entonces la longitud de camino
optico es simplemente el producto de la distancia que recorri6 el rayo luminoso en un tiempo ¢
por el valor del indice de refraccion del medio de propagacién. Entonces se define al frente de
onda como las superficies que cumplen que todos los puntos que la componen tengan el mismo
valor de LCO.

LCO:/n(r)-dr. (1.3)
c

Es usual utilizar en fisica principios variacionales, uno de los principios mas antiguos es el de
Fermat. Este principio es la base de la dptica geométrica y dice que “la trayectoria que se-
guira un rayo, sera aquella en la que LCO adquiera un valor extremal (minimo, maximo
o estacionario) respecto a otras trayectorias. A partir de este principio es posible derivar a

las leyes de la 6ptica geométrica que gobiernan a los rayos.

Pero ;cudl es la relacion que guardan los rayos con los frentes de onda? la respuesta puede ser
derivada directamente de las ecuaciones de Maxwell; al considerar que la fase de la onda que se
muestra en la ecuacion (1.1) y(1.2) estd dada como kP, en donde la funcién P se conoce como
la Eikonal; la cual estd relacionada directamente con la longitud de camino 6ptico; ademas,
se puede considerar como el andlogo en Optica del potencial mecanico o eléctrico. Al resolver
las ecuaciones de Maxwell para la funcién Eikonal[3] (con la aproximacién A — 0) se puede

mostrar que cumple la ecuacién

|V 2= n(F)?. (1.4)




1.2. Frente de onda y rayos

Esta tdltima se conoce como la ecuacion Eikonal y es la base de la 6ptica geométrica y provee

los fundamentos del concepto de rayo.

La direccion de propagacion de los rayos luminosos, se obtiene a partir de la expresion para el
vector de Poynting, se puede llegar a la conclusion que el flujo de energia tiene la direccion de
—

V& esto implica que es ortogonal a los frentes de onda y por lo tanto los rayos lo son, tal como

se muestra en la siguiente ecuacion[16]

— _R (E H):—R X EP V. 15
S Re (E x > e(y)y| | (1.5)

La ecuacion (1.5), se cumple siempre que el medio sea isotropico. Se puede mostrar que las
soluciones a la ecuacion Eikonal (1.4) cuando el indice de refraccidén es constante, son frentes

de onda planos, esféricos o cilindricos.

El teorema de Malus y Dupin[3] establece que los rayos tienen la propiedad de ser siempre
ortogonales a los frentes de onda, aun después de sufrir cualquier nimero de refracciones o
reflexiones, siempre que el medio de propagacion sea isotrépico. EI comportamiento del frente
de onda o del rayo depende del medio en el que estén incidiendo, por ejemplo cuando un frente
de onda incide sobre un medio refractor de indice de refraccion constante, la forma del frente
de onda que emerge X, es funcioén de la cantidad de material que atraviese el frente de onda
refractado. La figura 1.2a muestra a un frente de onda esférico que incide sobre un material con
indice n, se puede observar que existirdn rayos refractados que encuentren en su camino una
cantidad de material mayor por lo tanto la trayectoria geométrica que recorren sera diferente
a la que recorran otros rayos(la longitud de la trayectoria serd funcién del valor del indice de
refraccion), pero al final el camino 6ptico serd igual, después de trascurrir el mismo intervalo
de tiempo. En general la forma del frente de onda que emerge del sistema Optico depende de la

geometria de las dos interfaces.

Para un frente de onda que incide en un medio reflector, la forma del frente de onda reflejado
depende exclusivamente de la geometria de la interfaz de incidencia. La figura 1.2b muestra
el caso en el que la fuente estd en el centro de curvatura de un espejo esférico concavo. Los
rayos incidentes y reflejados coinciden; ademads, el frente de onda reflejado también es esférico

y converge a la fuente.

Cuando se construye un sistema optico, el disefiador en general proporciona una serie de ca-

4



1. Marco Tedrico

Espejo esférico

Z

\\\ Medio refractor

Fuente

(a) (b)
Figura 1.2: Formacién del frente de onda mediante: a) sistema refractor y b) sistema

reflector.

racteristicas, que describen al sistema Optico deseado o ideal. Para comprobar que estas carac-
teristicas son las correctas, puede analizarse al frente de onda que es trasmitido en el caso de
un sistema optico refractor o al frente de onda reflejado para un sistema reflector. Al compa-
rar al frente de onda experimental con el que idealmente deberia formar el sistema 6ptico que
usualmente se toma como esférico, la discrepancia entre estos, resultan ser las deformaciones
(aberraciones) asociadas al frente de onda real; las aberraciones se definen como la diferencia
entre el frente de onda real con un frente de onda esférico. Estas desviaciones son las diferen-
cias de camino 6ptico(OPD) que existen entre los rayos ideales y los reales. Medir el OPD es
de interés pues el criterio de Rayleigh afirma que si el valor del OPD no rebasa a un cuarto
de la longitud de onda de la luz incidente, entonces la imagen que formard el sistema 6ptico
serd indistinguible de la imagen que idealmente deberia formar. Para el caso de una superficie
reflectora, la geometria del frente de onda estd intimamente relacionada con la geometria del
sistema, en este caso se puede afirmar que de manera indirecta se estin midiendo las deforma-

ciones geométricas del sistema Optico.

El medir las deformaciones del frente de onda nos daré una idea de que tan alejado se encuentra
el comportamiento del sistema 6ptico real respecto al ideal; ademads, una vez que son conocidas
se podrd corregirlas. En la siguiente seccion se presentan unas ecuaciones utilizadas para medir

las deformaciones del frente de onda como funcion de las discrepancias asociadas a los rayos

5



1.3. Ecuaciones de Rayces

del frente de onda real respecto a los rayos del frente de onda ideal.

1.3. Ecuaciones de Rayces

Las ecuaciones de Rayces[25] se utilizan para obtener el valor de las deformaciones de un frente
de onda, al que llamaremos frente de onda de prueba Xp respecto a un frente de onda esférico
Y,. La figura 1.3 muestra el esquema utilizado por Rayces, se puede observar que el origen del
sistema coordenado coincide con el centro de curvatura del frente de onda esférico, por lo tanto

cada rayo normal al frente de onda X, tiene que pasar por el origen.

Un rayo normal al frente de onda esférico en el punto P,, intercepta al frente de onda Xp en
un punto Pp . Con estos dos puntos se puede definir a una cantidad conocida como funcidn de
aberracion W (x,y) y resulta ser la distancia que existe entre un punto sobre el frente de onda
esférico y un punto sobre el frente onda de prueba.

Frente de onda bajo
prueba

.
.
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. *
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Figura 1.3: Deformaciones del frente de onda respecto a una referencia esférica.
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En la ecuacion (1.6), se define a r(x,y) y R(X,Y) como las distancias medidas a partir del origen

a los puntos Pp y P, respectivamente en la direccion normal al frente de onda esférico.

W(x,y) =R—r(x,y). (1.6)

Sobre el punto Pp se coloca un vector B normal al frente de onda Xp y se prolonga hasta que

intercepte al plano xy. Si los frentes de onda fueran iguales, entonces B y R también lo son, pero

6



1. Marco Teorico

si ¥, y Xp no tienen la misma forma, los rayos interceptan al plano xy en puntos diferentes.

La posicion de los puntos de intercepcion del plano xy con los rayos normales al frente de onda
bajo prueba, es funcién de la forma de Xp. El vector en el plano xy que describe la posicion
de cada punto de interseccion, se conoce como el vector de aberracion transversal de rayo
ﬂ = (TA,,TAy). Las componentes de este vector son la parte medular de las ecuaciones de
Rayces. En la expresion (1.7) se relaciona a los cambios del frente de onda en las direcciones x

y v, con la aberracion transversal, esta expresion es exacta.

g»a—y ——m(TAx,TAy):m- (1.7)

Con las ecuaciones de Rayces se puede obtener el valor de W (x,y), integrando la ecuacion(1.7).

_>
VoW (8W aW) 1 TA

La integracion debe hacerse a lo largo de una trayectoria C. Para facilitar el calculo de W (x,y)
se supone que la forma del frente de onda bajo prueba es muy cercana a una esfera, entonces
las deformaciones del frente de onda, son pequefias comparada con el radio de curvatura R del
frente de onda de referencia. Por lo tanto en el denominador de las ecuaciones (1.7), se desprecia
a la funcidn de aberracion. Las ventajas de considerar al frente de onda X, con geometria esférica
es que R sale de la integral como una constante y que basta con medir la aberracién transversal
de rayo para conocer el valor de las deformaciones del frente de onda, como se muestra en las

ecuaciones (1.8).

= - 1
Wz/ (VTW~dr> ~ ——/ (TAydx+TA,dy). (1.8)
c R Jc
En general las ecuaciones de Rayces son presentadas como si fuesen independientes pero

realmente son una sola ecuacion.

1.4. Aberraciones

Una vez calculada la funcion de aberracion W (x,y), puede ser expresada como una expansion
en serie de potencias, donde cada término contribuye de una manera muy particular a la de-
formacién del frente de onda. A cada uno de estos términos se le conoce como aberraciones

Opticas, en esta seccion se explicard en que consisten y cual es su origen.

Las aberraciones de los sistemas 6pticos disminuyen la calidad de la imagen. Las causas que
dan origen a las aberraciones, son varias por ejemplo, variaciones en el indice de refraccion del

medio en el que la luz se esté propagando, deformaciones en la superficie dptica, problemas con

7



1.4. Aberraciones

el alineamiento y enfoque de los sistemas dpticos(aunque propiamente a estos no se les consi-
deran aberraciones), lo anterior causa variaciones en la longitud de camino 6ptico y por lo tanto
la forma del frente sufre desviaciones respecto al frente de onda ideal. Un sistema 6ptico ideal-
mente deberia ser capaz de asociarle a cada punto del objeto un punto en el plano imagen pero
esto no siempre ocurre atn cuando el sistema esté libre de aberraciones, la imagen de un objeto
puntual no resulta ser un punto, sino un patrén de anillos concéntricos a un maximo central
conocido como disco de Airy; en este caso se dice que el sistema estd limitado por difraccion,
y puede ocurrir que los discos de Airy de dos 0 mds puntos se traslapen, como consecuencia se

dificulta distinguir a que punto objeto corresponden.

Tradicionalmente las aberraciones dpticas son consideradas como las desviaciones que sufre la
imagen real respecto a la imagen que formaria el sistema Optico utilizando la 6ptica gaussiana
y se clasifican en cromdticas y monocromadticas. Las aberraciones cromdticas son consecuencia
de que el indice de refraccion es realmente funcién de la longitud de onda. Las aberraciones
monocromaticas son las responsables del deterioro de la imagen y de su deformacion. Las abe-
rraciones asociadas al sistema Optico puede expresarse mediante una expresion analitica; esta
representacion tiene sus ventajas, por ejemplo toma en cuenta a los términos que tienen mayor

relevancia.

Las deformaciones del frente de onda son expresadas como una expansion en serie de potencias.
Una forma de representar a la funcion de aberracién W monocromética para sistemas centrados
es propuesta por Virendra N. Mahajan[19] y se muestra en la ecuacion (1.9), en la cual 27 ,,a,m
son los coeficientes de la expansion, h es la distancia del punto imagen al eje optico , r 'y 0 son

las coordenadas del punto en la pupila de salida.

W (h;r,0) = Z Z Z 2Umnmh™ T cos(8)" (1.9)

1n=1m=0
Las aberraciones aparecen debido a que no se cumple la hipétesis bajo la cual trabaja la dptica
geométrica o gaussiana, en ella se considera que los dngulos que forman los rayos luminosos
con el eje optico son pequefios. Una manera de predecir a las aberraciones monocromaticas o
geométricas, es mediante el trazo de los rayos refractados o reflejados, y fue propuesta por Lud-
wing von Seidel. Estas aberraciones también son conocidas como aberraciones primarias o de
tercer orden, debido a que las funciones sinusoidales que aparecen en las ecuaciones que se uti-
lizan para encontrar a la imagen que forma un sistema Optico, son aproximadas por los términos

a tercer orden de su correspondiente serie de Taylor. Estas aberraciones se clasifican en esférica,

8



1. Marco Teorico

coma, astigmatismo, distorsién y curvatura de campo. Las tres primeras son las responsables
del deterioro de la imagen y las dos ultimas modifican la posicién de los puntos que forman a
la imagen. Al utilizar la expresion (1.9) las aberraciones de Seidel quedan representadas por la

ecuacion (1.10).

s,

W(h; 7, 9) =0 a40r4 +1 6131/’/1}”3 COS(G) -+ azzilzrz COSZ(G) ) azof/lzrz +3 alll/l“?’rCOS(e). (1.10)

En el orden en el que aparecen los coeficientes en la sumatoria representan aberracion esférica,
coma, astigmatismo, curvatura de campo y distorsion. A continuacion se explicard brevemente

en que consiste cada una de las aberraciones primarias de Seidel.

1.4.1. Aberracion Esférica

Es la variacion del punto de interseccion del rayo con el plano imagen como funcién de la
apertura de entrada, esta aberracion es la inica que aparece para puntos sobre y fuera del eje
optico. Por ejemplo para una lente biconvexa, resulta que rayos muy cercanos al eje dptico
cruzaran al eje a la distancia focal paraxial f,, pero rayos cercanos a la periferia de la lente
cruzaran al eje Optico a un distancia fp; menor a la distancia focal paraxial, el esquema se
muestra en la figura 1.4a. Cuando ocurre lo anterior, se dice que el sistema Optico sufre de

aberracion esférica positiva. En el caso contrario se le conoce como aberracion esférica negativa.

Plano Imagen
Plano Imagen

(a) (b)

Figura 1.4: a) Aberracion esférica. b) Aberracién de coma.




1.4. Aberraciones

1.4.2. Aberracion de Coma

Esta aberracion se presenta para objetos fuera de eje, los rayos que provienen de la periferia y
del centro de la pupila de salida, interceptan al plano imagen en puntos diferentes. En la figura
1.4b se muestra a un par de puntos A y B conectados por una recta y a otro par de puntos Cy D
conectados por una recta ortogonal a la anterior. Se puede observar que no interceptan al mismo
punto, esto se debe a que la amplificacion transversal es diferente para cada par de puntos, lo
anterior es una consecuencia de que el dngulo de incidencia aumenta para rayos alejados del
eje optico. Al tomar en la pupila de salida a todos los rayos que provienen de la circunferencia
de diametro AB, el resultado serd una imagen circular cuyo didmetro y posicién depende de la
apertura de entrada, idealmente se espera que toda la energia luminosa que proviene de un punto
vaya a otro punto en la imagen, sin embargo en presencia de coma la energia esta distribuida en
la vecindad del punto imagen del rayo principal que tiene la propiedad de pasar por el centro de

la pupila de salida, la imagen final tiene la forma de una cola de cometa.

1.4.3. Astigmatismo

Esta aberracion se presentan en la imagen de puntos fuera del eje dptico. Un sistema Sptico
presenta astigmatismo cuando los rayos contenidos en el plano tangencial enfocan en punto
L7 diferente al punto de enfoque Lg de los rayos contenidos en el plano sagital. El plano
tangencial o también llamado meridional, contiene al rayo principal y al eje optico. El plano
sagital, contiene Unicamente el rayo principal, ademds es ortogonal al plano tangencial. En la
figura 1.5 se muestra un esquema de un sistema Optico con astigmatismo. En realidad L7 y Lg
son lineas rectas, ortogonales al plano sagital y tangencial respectivamente. La distancia d que

hay entre L7 y Lg, es una medida del astigmatismo.

Plano Tangencial

Objeto "~ Plano Sagital

Figura 1.5: Astigmatismo.
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1.4.4. Curvatura de campo y distorsion

Considerando que el sistema ptico estd exento de astigmatismo, coma y aberracion esférica, a
cada punto objeto le correspondera un tinico punto en la imagen, esta aberracion aparece cuando
las imagenes de objetos planos no son planas. En realidad las imagenes son planas solamente en
la region paraxial, al ir aumentando la abertura de la pupila de entrada, la imagen estara conteni-
da en una superficie curva como se puede observar en la figura 1.6a. Petzval fue quien estudi6 a
esta aberracion y encontré que la superficie imagen es realmente un paraboloide. La presencia
de esta aberracion tiene como consecuencia que la imagen aparezca desenfocada, esto ocurre

debido a que tradicionalmente los dispositivos en los que se detecta a la imagen son planos.

En ausencia de todas la aberraciones antes mencionadas, puede ocurrir que la amplificacion
transversal en el plano imagen, no sea una constante cuando esto ocurre se dice que el sistema
sufre de distorsion. Si la amplificacion transversal crece con la distancia al eje Optico el sistema
optico sufre de distorsion de corsé, si la amplificacion transversal disminuye al aumentar la
distancia al eje Optico el sistema sufre de distorsion de barril esto se muestra en la figura 1.6b.

Para esta aberracion todos los puntos estdn enfocados.

Plano Imagen
Imagen Ideal

Objeto
Distorsion Distorsion

de Corsé de Barril
(a) (b)

Figura 1.6: a) Aberracién de curvatura de campo. b) Aberracién de distorsion.

1.4.5. Representacion de la Funcion de Aberracion W(x,y)

La representacion de la funcién de aberracion W en (1.9) presenta algunos inconvenientes

pues el valor de los coeficientes que se calculen depende de cuantos términos se tomen para
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representar a las deformaciones del frente de onda. Para evitar que el valor de los coeficientes
de la expansion sea funcidon del nimero de términos que se consideren en la representacion,
se pueden utilizar polinomios ortonormales, estos tienen de la propiedad de que el valor de
los coeficientes que acompafan a cada polinomio es invariante. En la ecuacién (1.11) se han
elegido a las coordenadas polares (R,0) debido a que por lo comun la pupila de salida de los
sistemas Opticos es circular, b es el radio de la pupila de salida. El hecho de que W pueda ser
escrita como una combinacion lineal de polinomios significa fisicamente que las deformaciones
que ha sufrido el frente de onda son el resultado final de la contribucién individual de diferentes

factores que afecta al sistema Optico.

N
W(R,8) =W (bp,0) = Y arFi(p,). (1.11)
k=1

Es habitual elegir a los polinomios de Zernike para representar a W, por que son un conjunto
de polinomios que forman una base ortonormal, sobre un circulo unitario. Cada polinomio de

Zernike puede ser calculado utilizando la expresion
Z,(p,0) = R(p)," @ (0). (1.12)

Conn=0,1,2,...ym=—n,—(n—1),...0,...,n—1,n; se debe cumplir que la diferencia n —m
siempre sea un nimero par, esta convencion para los polinomios de Zernike es la recomendada

para reportar aberraciones oculares [1].

La parte radial y angular de los polinomios tienen la siguiente forma

R(p)" = (n_|zm")/2 . (n;l)S(n_S)!iniz; |
s=1 s![( ; )—S:|!|:( 5 )_S}!

V2cos(|m|8) m >0
e0"O)=4q 1 m=0. (1.14)
V2sin(|m|®) m <0

(1.13)

Algunos de los polinomios Z(p, 0) estan intimamente relacionados con las aberraciones de Sei-
del antes mencionadas, estos polinomios fueron construidos de tal manera que el valor de los
términos de alto orden estén balanceados por los de bajo orden. Aunque en principio cualquier
base ortonormal de polinomios podria ser utilizada para representar a las deformaciones del
frente de onda, los polinomios de Zernike son preferidos por que el dominio en el que son orto-

normales es circular.
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La forma de algunos de los polinomios de Zernike se muestra en la figura 1.7.

" "4 T -
- I - -
l\ : - - - -
- - —
W = - g . @ -,

- — - b
L= Yo 4 c R i e
- vz, TRty Hzﬂ - v w i,

Figura 1.7: Los primeros 15 polinomios de Zernike.

Una de las maneras de especificar el error asociado al frente de onda es mediante el error Pico-
Valle(P — V) y se calcula como la diferencia entre el valor maximo y minimo de W (x,y), si lo
que se desea es reportar la desviacion estdndar 6, de la funcidén de aberracion resulta que su
valor es simplemente la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de cada coeficiente de la

expansion.

(1.15)

Ahora bien, podriamos preguntarnos ;cudles son los métodos y pruebas, a partir de las cuales es
posible medir las deformaciones del frente de onda?, para dar respuesta a esto, se hard una breve
revision en particular de dos pruebas geométricas en las que es posible medir de manera directa
la aberracion transversal de rayo y después de hacer una integracion numérica se obtienen las
deformaciones del frente de onda, estas dos pruebas resultan ser muy précticas, debido a su bajo
costo respecto a las pruebas interferometricas; ademas se utilizan las ecuaciones de Rayces para
evaluar la funcién de aberracion es por eso que nos resulta de interés mostrar en que consiste

cada uno de ellas. Estas dos pruebas son poderosas pues a partir de ellas es posible hacer un
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andlisis cualitativo para inferir que tipo de deformaciones tiene la superficie; esto resulta muy
practico para los técnicos encargados del pulido de las superficies, pues asi tendran una idea de

cuales son las zonas que necesitan corregirse.

1.5. Pruebas ()pticas

1.5.1. Prueba de Ronchi

El descubrimiento de esta prueba se le atribuye al fisico italiano Ronchi[9]. El arreglo
experimental que corresponde a la prueba de Ronchi se muestra en la figural.8a, consiste de una
superficie reflectora con forma esférica, una fuente puntual, una rejilla de Ronchi, un CCD y
una lente. La rejilla de Ronchi consta de un arreglo de lineas claras y obscuras de igual espesor,
la fuente es colocada en el centro de curvatura pero con un ligero desplazamiento lateral. La
rejilla de Ronchi presenta un pequefio desplazamiento longitudinal y lateral respecto al centro

de curvatura.

Superficie bajo Prueba AY

Rejilla
Ronchi
Lente

li§ g

Fuente

(a) (b)
Figura 1.8: a)Arreglo experimental para la prueba de Ronchi. b) Patrén de sombras para el

caso ideal(lineas continuas) y con deformaciones(lineas punteadas)

Los rayos reflejados que provienen de la superficie de prueba, encuentran en su camino a la re-
jilla, lo que ocasiona que se formen patrones de sombras en el plano de deteccion; estos pueden
ser analizados desde el punto de vista de la dptica geométrica y de la dptica fisica cuando el

numero de franjas por unidad de longitud es grande las dos descripciones son equivalentes.

Después de atravesar la rejilla, todos los rayos reflejados idealmente deben de coincidir en un
punto el cual resulta ser el centro de curvatura, pero al no ser perfecta los rayos no pasan por el

mismo punto. Esto ocasiona que se obtengan el patron de franjas parecido al que se muestra en
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la figura 1.8b con bordes punteados, mientras que para la superficie ideal el patrén resultante
es el de franjas rectas. Cuando ocurre lo anterior se dice que el sistema Optico presenta defor-
maciones, a éstas se les atribuyen los defectos en la calidad de la imagen que forma el sistema

optico.

La funcidn de la rejilla es obstruir a los rayos reflejados de ciertas zonas. Lo anterior tiene como
resultado que en el plano de deteccidn se observard a las franjas de la rejilla proyectadas sobre

el espejo, por eso es necesario utilizar a la lente, para formar la imagen del espejo en el CCD.

El pardmetro a medir en esta prueba es la aberracion transversal. En la figura 1.8b se muestran
dos puntos, uno de estos identificado como B forma parte del ronchigrama que se espera ob-
tener de la superficie bajo prueba cuando ésta no presenta deformaciones y C forma parte del
ronchigrama real. Los puntos idealmente deberian coincidir, pero como se muestra en la imagen
esto no sucede. Existe una relacion uno a uno entre los puntos sobre la rejilla y los puntos del
ronchigrama a cada punto le corresponde el mismo valor de aberracion transversal, esta canti-
dad es definida por los bordes de las franjas en la rejilla de Ronchi. En esta prueba se aplican
las ecuaciones de Rayces para obtener las deformaciones del frente de onda; ademads, cada una
de las aberraciones tiene asociado un Ronchigrama muy especifico por lo que es posible cuan-

tificar la contribucion de cada una de ellas a las deformaciones del frente de onda.

Una de las desventajas en esta prueba es que se desconoce a la componente y de la aberracion de
rayo que pasa por el borde la rejilla, esto tiene como consecuencia que Unicamente se cuenta con
informacion para la direccion x, para obtener informacion en la direccion y se puede girar a la
rejilla de Ronchi en un dngulo de g Otra forma de obtener informacién en ambas direcciones,
es construir una rejilla que sea equivalente a tener dos rejillas de Ronchi cruzadas, conocida
como biRonchi[8]. En general esta prueba es aplicada para superficies con un F /# > 1, esto

implica que el Ronchigrama estard en un plano, garantizando que la imagen sea plana.

1.5.2. Prueba de Hartmann

La prueba de Hartmann[21] se invento en 1900, el arreglo experimental utilizado para realizar
la prueba Hartmann consta de una pantalla con agujeros la cual se coloca frente a la superficie
que se desee probar (en la pupila de salida), la fuente es colocada en el centro de curvatura pero
con un ligero desplazamiento lateral como se muestra en la figura 1.9a. El plano de observacion

estd colocado de tal forma que sea ortogonal al eje Optico del sistema y la distribucion de los
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agujeros en la pantalla de Hartmann es cuadrada, debido a que, con esta configuracion, la can-

tidad de puntos utilizados para encontrar W es mayor y uniforme.

El proceso para formar la imagen en el CCD es el siguiente, un rayo que proviene de la fuen-
te puntual incide en un punto sobre la superficie bajo prueba, después sale un rayo reflejado
a través del mismo agujero por el cual entro el rayo incidente y se dirige hacia el plano de
deteccion, si la superficie es perfecta la imagen que es detectada con el CCD es la cuadricula
formada por los puntos blancos, tal como se muestra en la figura 1.9b, pero si la superficie pre-
senta imperfecciones el patron que se obtendrd se movera como los puntos grises. A diferencia
de la prueba de Ronchi, en la prueba de Hartmann el rayo reflejado que es detectado en el CCD
estd bien definido, esta prueba trabaja bajo la hipétesis de que la pantalla de Hartmann estd muy
cerca de la superficie de prueba. Los efectos debido a la difraccion limitan el tamafio de los

agujeros que pueden ser utilizados en la pantalla de Hartmann.

Superficie bajo Prueba

Rl ¢mmmmm Paptalla de Hartmann

. * . *
.......
.....
.
.S .

. * .
.....
et
.o

O TA=(TA4,T4))

(a) (b)

Figura 1.9: a)Arreglo experimental para la prueba de Hartmann. b) Patrén de puntos para

Fuente

el caso ideal(puntos en un arreglo cuadriculado) y patrén de puntos para un superficie con

deformaciones(arreglo de puntos deformado).

Al igual que en la Prueba de Ronchi, en Hartmann el pardmetro importante es la aberracion
transversal de rayo, éste se mide de forma directa en ambas direcciéon x y y en el plano
imagen; ademas, se puede mostrar que en ambas pruebas se puede utilizar el mismo formalismo
matematico para construir los Ronchigramas y Hartmanngramas[7], esto se debe a que la

funcion de la rejilla Ronchi y de la pantalla de Hartmann, es basicamente obstruir a un cierto
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conjunto de rayos que se reflejen en la superficie bajo prueba, lo que cambia en estas pruebas

es la posicion del filtro(rejilla Ronchi y pantalla Hartmann).

1.6. Motivacion

En las pruebas de Hartmann y Ronchi es vélido hacer la hipétesis de que las deformaciones
W (x,y) son pequefias comparadas con el radio de curvatura, pues estas pruebas se aplican a
superficie con F /# > 1, superficies que son muy parecidas a esferas. Por lo tanto el frente de
onda que forman es casi esférico, es por esta razon que suele utilizar a un frente de onda esféri-
co como referencia; esto tiene como consecuencia que las ecuaciones de Rayces adopten una
forma sencilla y sean faciles de utilizar en la reconstruccion de las deformaciones del frente de

onda.

Pero cuando las superficies que estén siendo probadas tengan F /# < 1, las pruebas de Hartmann
y Ronchi, presentan ciertos inconvenientes. Por ejemplo cuando el frente de onda que forma el
sistema optico se desvia apreciablemte de una geometria esférica, utilizar a las ecuaciones (1.8)
para obtener a las deformaciones del frente de onda no resulta correcto; ademads si F'/# del fren-
te de onda de prueba es menor que 1, la funcioén de aberraciéon W adquiere valores apreciables
comparados con el radio de curvatura del frente de onda de referencia y por lo tanto el error
asociado al calculo de W crece muy rapido al acercarse a la periferia y como consecuencia des-
preciar a la funcion de aberracién en el denominador de las ecuaciones (1.7), no es siempre una

buena aproximacion.

En la figura 1.10 se muestra a un frente de onda elipsoidal con F /0,32 y a un frente de onda
esférico que lo aproxima bien en el vértice; las lineas, son perpendiculares al frente de onda
esférico y corresponden a las deformaciones que tiene el frente de onda elipsoidal respecto al

de referencia. Es obvio que la hipétesis de que W << R solo resulta valida en la region paraxial.

Cuando las superficies que estén siendo probadas tengan F /# < 1, en el caso de la prueba de
Hartmann no se puede asegurar que el rayo reflejado vaya a salir por el mismo agujero a través
del cual entr6 el rayo incidente, esto se debe a que la superficie de referencia ya no es esférica y
el rayo ya no regresa por la misma trayectoria. En la prueba de Ronchi el cono de rayos refleja-
dos crece a medida que F /# disminuye, asi que se necesita una rejilla cada vez mas grande para

probar a toda la superficie; ademads, el ronchigrama que es el resultado de proyectar a las franjas
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Figura 1.10: Unicamente la zona paraxial puede ser evaluada con la ecuaciones de Rayces.

de la rejilla sobre el espejo ya no estd en un plano si no una superficie curva, esto implica que
la correspondencia entre puntos del ronchigrama y la rejilla se dificulta por que la imagen es
una superficie curva. Los inconvenientes en ambas pruebas, se deben a que la forma del frente
de onda formado por el sistema 6ptico se aleja de la geometria esférica, por lo tanto los rayos

luminosos ya no convergen a un punto comun.

Utilizando que el frente de onda de referencia es esférico el vector de aberracion transversal TZ
estd definido en el plano que contiene al centro de curvatura del frente de onda de referencia,
sin embargo en las pruebas de Hartmann y Ronchi, el plano de deteccién es colocado fuera de
eje y con un desplazamiento lateral, estos cambios de posicion en la rejilla también deberian ser
considerados en el cdlculo de W (x,y) (Aunque para superficies con F /# >> 1 puede ser poco

importante).

Con las pruebas de Hartmann y Ronchi es posible encontrar de manera indirecta a las
deformaciones de la superficie Optica, utilizando como hipétesis que las deformaciones del
frente de onda pueden ser aproximadas como la diferencia de sagitas[9]. La ecuacion que se

utiliza es

W =a(Z —Zp). (1.16)

Donde a = 1 para superficies refractoras y 2 para superficies reflectoras. Sin embargo esta ex-

presion solo es vélida, cuando los dngulos que forma la normal del frente de onda de referencia

18



1. Marco Tedrico

con el eje Optico son pequeiios[24].

Como conclusion aplicar las ecuaciones de Rayces con un frente de onda esférico como refe-
rencia solo es vdlido para frentes de onda con geometria casi esférica y en la region paraxial de
frentes de ondas asféricos, si quiere tener mejores resultados en el calculo de W y que el error
asociado a la medicidn de W no se deba a las ecuaciones utilizadas, es necesario tomar a un
frente de onda de referencia con forma asférica; ademas, podemos afirmar que las pruebas de
Ronchi y hartmann, estan limitadas a probar superficies con F /# > 1. Una posible alternativa es
el método de pantallas nulas[14], debido a que éste tiene la ventaja de funcionar para superficies
rapidas convexas y concavas (#F < 1), sin embargo hay que ser cuidadosos pues en esta prueba
no se miden las deformaciones del frente de onda que forma el sistema 6ptico. Antes de pensar
en aplicar el Método de Pantallas Nulas para encontrar deformaciones es necesario encontrar a

las Ecuaciones de Rayces para un frente de onda asférico.

En el siguiente capitulo se hard la deduccion de las Ecuaciones Generalizadas de Rayces ,
tomando como referencia a un frente de onda asférico y en los capitulos posteriores se buscara la

forma de aplicar estas ecuaciones a la prueba de pantallas nulas.
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Capitulo

Las Ecuaciones Generalizadas de Rayces

2.1. Introduccion

Como mencionamos en el capitulo anterior, para calcular las deformaciones del frente, no siem-
pre resulta conveniente utilizar a un frente de onda esférico como referencia, debido a que puede
ocurrir que las deformaciones del frente de onda adquieran valores grandes comparados con el
radio de curvatura del frente de onda esférico, como consecuencia despreciar a W(x,y) en el
denominador de las ecuaciones de Rayces es incorrecto, se acostumbra usar a un frente de onda
esférico como referencia debido a que las aberraciones 6pticas fueron definidas a partir de una
geometria esférica. En este capitulo se encontraran las ecuaciones para medir las deformacio-
nes del frente de onda real, cuando el frente de onda de referencia es asférico. La ventaja de
extender la validez de las ecuaciones de Rayces a frentes de onda asféricos radica en que cada
vez es mas comun utilizar superficies asféricas en sistemas opticos refractores y reflectores, que

en general formaran frentes de onda asféricos.

Al dejar de suponer que el frente de onda de referencia es esférico, ocurre que los rayos norma-
les a este, ya no tienen un punto comun, por lo tanto los rayos interceptan en puntos distintos
al plano imagen que en este caso coincide con el plano xy, esto se muestra en la figura 2.1. Por
lo tanto, el vector de aberracion transversal de rayo ﬁ ya no se mide a partir de un punto fijo;
ademads, la distancia de cada punto P, sobre el frente de onda de referencia al origen ya no tiene

un valor constante.
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2. Las Ecuaciones Generalizadas de Rayces

2.2. La funciéon de deformacion para un frente de onda

asférico

Antes de seguir debemos aclarar que W’ corresponde a las deformaciones del frente de onda y

no a la aberracion del frente de onda W.

En relacion a la figura 2.1, la superficie X, es el frente de onda de prueba, mientras que X,
es el frente de onda de referencia. El rayo normal al frente de onda de referencia intercepta
al plano de deteccion en el punto (o, 3,0), a partir de ese punto es posible definir a los vec-
tores R/ = (X —a,Y —B,Z) y 7= (x— o,y — B,z), los cuales unen a los puntos P, = (X,Y,Z)
Pp = (x,y,z) con el punto (a,f3,0) respectivamente. Para el rayo normal al frente de onda de
prueba el punto de intercepcion es (y,M,0), entonces el vector que une a este punto con Pp es

B=(x—TA,—a,y—TA,—B,z).

A X ... Frente de onda
=, de referencia

% ., asférico

v

Frente de onda
bajo prueba
Y >
P

Figura 2.1: Cdlculo de W/ (x,y) respecto a un frente de onda asférico.

La distancia que hay entre los puntos P, y Pp a lo largo de la normal al frente de onda de referen-
cia, es ahora la funcién de deformacion y serd definida como “la distancia que existe entre un
punto sobre el frente de onda de referencia asférico a un punto sobre el frente de onda de
prueba ”. Utilizando la magnitud de los vectores R y 7, la expresion analitica para la funcion

de aberracion es la ecuacion (2.1).

W =RXY) = r(e)) =/ (X~ 0P + (=B + 22— /(- @ + - B 42 @D
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2.2. La funcion de deformacion para un frente de onda asférico

Se puede notar que la ecuacién (2.1) depende de varias cantidades. Para obtener una expresion
de W’ mds simple, se definird a 7 como la normal unitaria al frente de onda de prueba y N como
la normal unitaria al frente de onda de referencia. Las coordenadas de cada punto sobre el rayo
normal al frente de onda de referencia puede encontrarse utilizando las ecuaciones paramétricas

de una recta en la direcciéon normal N. Para representar a esta recta se utiliza la expresion (2.2).

¢ = Py +tN. (2.2)

Como P, y Pp estan sobre la recta 7 entonces By puede ser cualquiera de estos dos. Las

ecuaciones paramétricas de la recta adoptan la forma mostrada en (2.3) y (2.4).

xy =X +Niti; yv =Y +Nyt1; 2y =Z+N;ty, (2.3)
Xy =x+Nit2, yp=y+Nyr, 2y =2+ N;tp. 2.4)
Cuando zy = 0,1 = —Z/N, y t» = —z/N_, en este caso xy = 'y yy = B. Al sustituir el valor

de t y k en (2.3) y (2.4) respectivamente, se obtiene expresiones para o y 3, como funcién de

las coordenadas de los puntos Py, Pp y de las componentes de la normal N.

Ny N,
ao=X——7; =Y——Z, 2.5
N, B N, e

Ny N,
NS p=y N© (2.6)

Al sustituir la ecuacion (2.5) en el primer término del lado derecho de (2.1) y la ecuacién (2.6)

en el segundo término. Se obtiene la expresién

Z—z
N, '

W' = (2.7)
Se puede observar que la expresion (2.7) dependen unicamente de las coordenadas Z, z 'y de la

componente N, de la normal al frente de onda de referencia.

De manera independiente en la referencia[24] obtuvieron esta relacion y analizan las
discrepancias entre esta y la ecuacién (1.16). Es claro que W' no es simplemente la diferencia
de sagitas, sino que depende de la direccion de la normal N en cada punto sobre la superficie de

referencia.
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2. Las Ecuaciones Generalizadas de Rayces

2.3. Relacion de W'(x,y) con la aberracion transversal de
rayo

En las ecuaciones de Rayces (1.7) se relaciona a los cambios de la funcién de aberraciéon en
las direcciones x y y, con las componentes del vector de aberracion transversal de rayo. Lo que
sigue es encontrar una relacion similar, pero considerando que el frente de onda de referencia
ya no es una esférico. Esta relacion se puede encontrar a partir de la expresion (2.7), mediante
el célculo de la derivada parcial respecto a x y y. Para esto vamos a suponer que Z y z pueden
ser escritas como funcidn de las coordenadas transversales (X,Y) y (x,y) respectivamente. En
general las superficies se pueden escribir de forma implicitamente f(x,y,z) =0y F(X,Y,Z) =0,

de donde esperamos poder expresar a 7 y Z, de la siguiente manera.

Z=F(X.,Y); z=f(xy). (2.8)

Si le aplicamos la derivada parcial respecto a x a (2.7) se obtiene lo siguiente.

oW 1 [9Z oz d (1
v (25) a5 () =

Queremos obtener una expresion explicita para cada derivada parcial involucrada en la ecuacion

(2.9), pero existe un inconveniente Z es una cantidad que no depende de las mismas variables
que z, para resolver este problema vamos a suponer que las coordenadas del punto P, cumplen
que X =X (x,y) y Y =Y (x,y) esta hipétesis es valida pues hemos postulado que la relacién que
guarda P, con P, esta definida por las normales a la superficie de referencia, debemos aclarar
que las normales N = N/(}?) no dependen del punto sobre la superficie de prueba, sino que la
eleccion del punto sobre la superficie de prueba es funcién de esta normal, lo anterior se debe
a la definicién que hemos adoptado para la funcién de deformaciéon W’(x,y) es por eso que la
derivada parcial de N, respecto a x es cero. La derivada parcial de Z puede ser expresada de una

manera diferente utilizando la regla de la cadena.

W' 1 [[azZ\ (X 9Z\ (Y 3z
Fr K&) (a) * (W) (a) ‘a] ' 10

Para encontrar que relaciéon guardan las coordenadas de los puntos P, y Pp, basta con recordar
que estan conectados por la normal N de la superficie de referencia. Si sustituimos 1, = W',
xy =X, yv =Y y zy = Z en las ecuaciones paramétricas (2.4) obtenemos las siguientes
relaciones.

X=x+NW; Y=y+NW; Z=z+NW. (2.11)
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2.4. La Ecuacion de la Forma de la Superficie

Sustituyendo las expresiones de X y Y en (2.10) se llega a la siguiente expresion.
w1 [dZ ow’ oZ (oW’ 0z
== |5 [ 1+=—N, — =N —=]|. 2.12
3 NZ{BX(Jrax X)+ay(ax>y ax] 212)
Todavia la ecuacién (2.12) no estd en funcion de cantidades que se puedan medir directamente,

para encontrar el valor explicito de cada derivada parcial se utilizard la Ecuacion de la Forma

de la Superficie; a continuacidn se hard una deduccién de esta ecuacion.

2.4. La Ecuacion de la Forma de la Superficie

En toda superficie que sea suave y continua, cada una de sus derivadas parciales estan bien defi-
nidas y como consecuencia el vector gradiente existe en todo punto con coordenadas (x,y,z)[2];
el gradiente de una funcién tiene la direccion normal el hecho que este vector exista implica

que cada punto en la superficie S tendréd asociado un vector normal N= (Ny, Ny, N;).

A (xl,yl,zl)
* (52032.2)
’71, A]/‘ 22020=2
A F(r)
Z
Yy

(a) (b)

Figura 2.2: a) Superficie de valor constante. b) Construccion del vector tangente.

Vamos a suponer que la componente z se puede representar de acuerdo a la ecuacién (2.8).

entonces la superficie puede ser escrita de la siguiente forma

G(x,y,z) = z— f(x,y) = constante. (2.13)

Al tomar sobre la superficie S a una cierta trayectoria I', la cual vamos a suponer que se puede
parametrizar como funcion de 1 es decir I' = I'(t), ademas, cada punto sobre la curva puede
ser localizado mediante el vector de posicion C(T;, como todos los puntos de las trayectorias

también forman parte de la superficie entonces se cumple la relacién
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2. Las Ecuaciones Generalizadas de Rayces

G [@} = constante. (2.14)

La derivada de la relacién (2.14) respecto al pardmetro T es cero. Pero utilizando la regla de la

cadena se obtiene la ecuacion

1 [@} VG- @ =0. (2.15)
dt dt

Que es un resultado de aplicar la regla de la cadena. En general VG y d ? /dr, son distintos de
cero, por lo tanto para que se siempre se cumpla que dG/dt = 0, la tnica posibilidad es que el
vector VG sea ortogonal al vector d@ /dr, este ultimo es tangente a la trayectoria I'. El vec-
tor tangente puede ser construido, como el vector diferencia E = (Ax,Ay,Az) de i} y 7 estos
ultimos describen la posicion de dos puntos sobre la trayectoria I'. Al tomar el limite cuando

— —
(x1,y1,21) tiende a (x2,y2,22), Ar adquiere la forma de la siguiente diferencial dr = (dx,dy,dz).

o —
De la ecuacion (2.15) podemos inferir que el producto escalar de N con dr también es cero y se
cumple que

N dr = Nydx + Nydy+N.dz = 0. (2.16)

Al despejar a dz de (2.16) la ecuacién que resulta es conocida como * La Ecuacion de la

Forma de la Superficie”

_ N, N,
dz= (dex—l— dey) . (2.17)

La ecuacion (2.17) muestra que basta con conocer las componentes de la normal a la superficie
para poder reconstruir su forma mediante una integracion; ademds, esta ecuacion es uno de los
cimientos del Método de Pantallas Nulas el cual sera de interés en el capitulo 3 pues a partir de

ella se puede conocer la forma de superficies dpticas.

Una segunda forma de representar a la diferencial dz siempre que z pueda escribirse como

z= f(x,y) se muestra a continuacién:
dz = —dx+ —dy. (2.18)

Al comparar cada término que interviene en las ecuaciones (2.17) y (2.18) se encuentra que las

derivadas parciales de z, son funcion de las componentes de la normal N.

Jz Ny dz N,
s Al (2.19)
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2.5. Generalizacion de las ecuaciones de Rayces

2.5. Generalizacion de las ecuaciones de Rayces

Una vez que se ha obtenido el valor de las derivadas parciales que estdn involucradas en la

ecuacion (2.12) y sustituyendo su valor en la ecuacién (2.12) se puede obtener la siguiente

expresion.
w1 Ny ow’ Ny (oW’ n
—=— =214+ =N | -2 =— | N+ =] 2.20
ox Nz{ Nz( " ox x) Nz(ax) y+”z] ( )
P , oW’
Agrupando los términos que tengan como factor comun a o
aW/ 1 2 2 2 1 nx NX
— (N2 4+N;+N;)=—| ———].
8xNZZ(Z+X+ y) N, \n, N,

Finalmente utilizando que N? +Ny2 —I—Nf = 1 se obtiene la siguiente expresion.

ow'’ ne Ny
=N, (n_z_ﬁz) 2.21)

Haciendo un desarrollo parecido para la derivada parcial de la funcion de aberracién en la

direccidn y se obtiene el siguiente par de ecuaciones.

W’ N. oW’ N.
—n (o), By (oY) (2.22)
ox n, N, dy n, N,

Las expresiones (2.22) relacionan a los cambios de W en las direcciones x y y con las compo-
nentes de las normales del frente de onda de referencia asférico y del frente de onda de prueba,
pero lo que deseamos es determinar como dependen estas ecuaciones del vector de aberracién
transversal de rayo ﬁ Para encontrar esta dependencia vamos a utilizar a los cosenos directo-

res de los siguientes vectores 7, Ry B.

Los cosenos directores de un vector V son los cosenos de los dngulos que se forman con los
vectores base i, j y k. La direccion de V esta definida mediante el vector unitario que se muestra

a continuacion
V_x -~ Vx

Vi v

~ —~ V. ~
V= j+——k.
IVl

(2.23)

Las componentes de este vector resultan ser los cosenos directores de V. Utilizando la definicién

de los cosenos directores y considerando que 7, R y N, estan en la misma direccion, se cumple
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2. Las Ecuaciones Generalizadas de Rayces

que sus cosenos directores tienen el mismo valor.

R E R T T T
cos(8,) = y:B:Y:B: Aiy )
NI
cos(0;) i = % = ]XZ :
71 TR IR

Los cosenos directores de B y i, también son iguales entre si.

x—TA. —o  ny

cos(0x) =

[
y_TA;_B ny
COS = = = PNITE]
(0) B |7 ||
Z n;
COS = = = - .
(62) B 7]

Utilizando los cosenos directores se llega a las siguientes ecuaciones.

Nx X—(X. Ny_y_B

; 2.24
N, Z N, Z ( )

e _x-TA—o oy y-TA-B (2.25)

n, z T on, z
Al sustituir las ecuaciones (2.24) y (2.25), en las ecuaciones 2.22. Se obtienen expresiones que
—
relacionan a la aberracion transversal de rayo TA’, con los cambios en las direcciones x y y, de

las deformaciones del frente de onda.

ow’ —TA" — - ow’ TA'
o) - ()
z

ox z z ox
W’ TA!
f— = —
ox z
(+)
o TA
ox  r(xy)

Haciendo un tratamiento andlogo para la derivada parcial respecto a la componente y y
utilizando la definicién de funcién de aberracion r(x,y) = R'(X,Y) — W'(x,y) los cambios de las

deformaciones del frente de onda en las direcciones x y y estdn dados por la siguiente ecuacion.

/ /
VW' = (aW W ) = (2.26)

TA TA;
ox ' dy

- (R’(X»Y) —W(x,y) R(X,Y)=W(x,y)
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2.5. Generalizacion de las ecuaciones de Rayces

El procedimiento experimental para calcular W’(x,y) no permite conocer todo el dominio sino
que solo en ciertos puntos (x,y) se logra medir el valor de (2.26), se definen trayectorias en el
plano xy que contengan a los puntos experimentales para llevar acabo el cdlculo de W’ mediante
una integral de linea. Por ejemplo cuando se desea calcular el trabajo que se realiza para mover
una particula a lo largo de una trayectoria C lo que se hace es proyectar a la fuerza sobre
cada vector tangente de la curva, de esta manera el trabajo total que se realiza esta dado por la

ecuacion (2.27), la curva C estd paramétrizada por ¢ esto implica que C(1) = (x(t), y(¢)).

L (dx d
Traba]o—/F _) _/C (dx df)d —/F (dx, dy) = /(dex—l—Fydy). 2.27)

Sustituyendo §TW’ por F en la ecuacién (2.27) obtenemos una ecuacién para recuperar el valor

de las deformaciones del frente de onda a lo largo de una curva definida en el plano xy.

W / (% W' d, ) / TA, dx+ T4, d (2.28)
— -dr | = — X . .
c\ T \RXY) =W () REY) =W (xy) "

Las ecuaciones (2.26) tienen aparentemente la misma forma que las ecuaciones (1.7) el cambio
radica en el denominador, bajo el esquema de Rayces R'(X,Y) es una constante (radio de
curvatura de la superficie de referencia), pero ahora R'(X,Y) es una funcién que depende de
la geometria del frente de onda que se desee utilizar para comparar al frente de onda que el
sistema Optico forme. Esto implica que se puede utilizar a un frente de onda de referencia
cuya forma geométrica sea muy cercana al frente de onda de prueba, lo anterior asegura que
la funcién de aberracion tomard valores muy pequefios comparados con el valor de R'(X,Y) y
s6lo en ese caso es posible despreciar al valor de W’ en el denominador de (2.26) por lo tanto la

ecuacion (2.28) adquiere la siguiente forma.

, TA), TA;
W= /C ( PR R, Y)dy (2.29)

Esta ecuacion difiere de (1.8), debido a que R'(X,Y) ya no es constante por lo que no sale de la
integral. La ventaja de esta ecuacion es que su aplicacion es vélida aun en zonas alejadas de la
zona paraxial(F /# > 1), claro siempre y cuando el frente de onda que se elija como referencia
posea una geometria cercana a la del frente de onda real. Para comprobar que las ecuaciones de
Rayces generalizadas no presentan un comportamiento extrafio deben ser aplicadas en la prueba

de alguna superficie Optica en el siguiente capitulo se muestra una manera de aplicar.
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2. Las Ecuaciones Generalizadas de Rayces

2.6. Simulacion numérica de las ecuaciones generalizadas

Rayces

(Realmente el uso de las ecuaciones de Rayces generalizadas implica alguna ventaja?, para res-
ponder a esta pregunta haremos una simulaciéon numérica para observar que es lo que ocurre
cuando el frente de onda bajo prueba es comparado con un frente de onda esférico y con un
frente de onda asférico. Proponemos que la forma geométrica del frente de onda bajo prueba
sea el de una superficie conica con constante de conicidad de k, = —0,52, radio de curvatura
paraxial r, = 77,20mm y la posicién del vértice en (—1,1) (decentramiento), proponemos que
el frente de onda de referencia asférico tenga k, = —0,50 , r, = 77,00mm y su vértice en el
origen, finalmente el frente de onda de referencia esférico tiene un radio de r, = 77,00mm y su

vértice en el origen.

La condicién para aplicar las ecuaciones de Rayces generalizadas es que los puntos de prueba y
de referencia deben estar unidos por medio de la normal Nala superficie de referencia, como se
puede apreciar de las ecuaciones (2.11). De antemano se deben elegir puntos sobre la superficie
de referencia sobre los cuales se calculara la normal N. Una vez conocida la normal, ésta se

debe prologar hasta interceptar a la superficie de prueba.

Elegimos el dominio del frente de onda de referencia de forma circular, y la distribucion de los
puntos en el plano xy sera una distribucion radial tal como lo muestra la figura 2.3. Al observar
esta figura podemos notar que primero se fija un dngulo y después se comienza a incrementar
el valor del radio desde Omm hasta 70mm, en multiplos enteros de 2mm. El valor del angulo se
incrementa en pasos de 2 Tt/63(este valor no es relevante se pudo haber elegido cualquier otro
valor). Ya hemos mencionado en varias ocasiones que experimentalmente la reconstruccion de
W'(x,y) debe hacerse a lo largo de una trayectoria en el plano xy, en este caso cada trayectoria

de integracion estard definida por el conjunto de puntos que estian sobre cada linea radial.

Para representar al frente de onda de referencia se utiliza la ecuacion

_ = VA0 X) ()]

z
’ Oy

(2.30)

Y para el frente de onda de prueba es
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Y(mm)

0
X(mm)
Figura 2.3: Dominio de integracién para el frente de onda de referencia esférico y asférico

rp— \/'% — 0y (x5 —x0)> + (ys —¥0)?]
s — .
Op

Las cantidades r, y Q) = k, + 1, son los pardmetros que describen a la superficie bajo prueba,

(2.31)

para la superficie de referencia los parametros son r y Q, = k, + 1. La superficie de prueba se

encuentra descentrada, su vértice estd en (xg,yo) = (— lmm, 1lmm)

Al sustituir (2.30) y (2.31), en la tercera expresion de (2.11) se obtiene lo siguiente

!/ 2 ! 2
<rr”p) ) \/I"’%_Qp |:(XY+NXW —x0)"+ (Y +NyW' —yp) } - 2—0,(X2+Y2) W0, (2.32)

Qr Qp Qp QP
La ecuacion anterior es utilizada para encontrar a los puntos (xs,ys,zs) en los que las normales
de referencia interceptan al frente de onda de prueba, esto se logra al resolver la ecuacion (2.32)

para W' mediante el método Newton-Raphson.

Una vez que se han encontrado el valor de W’ asociada a cada punto (X,Y,Z), se procede a
calcular los puntos de la superficie de prueba (x,y,z) mediante las ecuaciones (2.11), en estos

puntos se debe calcular las normales 72 de prueba, por medio del vector gradiente.

Para conocer el valor del vector de aberracion transversal, se debe encontrar los puntos en los

que las normales de referencia N y de prueba 7, interceptan al plano imagen, esto se hace
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2. Las Ecuaciones Generalizadas de Rayces

mediante las ecuaciones

N, N,

chd = Xs + ﬁx (chd - Zs) > chd - Ys + ﬁy (chd - Zs) 5 (2-33)
z z

Xeed = X5 + n_ (chd - Zs) 5 Yeed =Ys Tt n_ (chd - Zs) . (2.34)
Z z

En las expresiones anteriores (Xccq, Yeca) ¥ (Xeed, Yeea), corresponden a las coordenadas de los
puntos donde interceptan las normales de prueba y referencia al plano de deteccion. El pardme-

tro z..q €s la posicion del plano imagen a lo largo del eje z.

La figura 2.4a muestra el campo vectorial de aberracion transversal cuando el frente de onda de
referencia es una esfera y en la figura 2.4b muestra el campo vectorial de aberracion transversal
cuando el frente de onda de referencia es una asfera. La figura 2.4c expone la variacion de la
magnitud del vector ]T)A para puntos alejados del eje Optico, se puede observar que en el caso
de una superficie esférica de referencia, los valores que toma la cantidad || ﬁ || van creciendo
hacia la periferia, esto no ocurre cuando el frente de onda de referencia es asférico, como se

muestra en la figura.

El método que se utilizara para hacer la integracion es el método del trapecio, a continuacién se

dan algunos detalles de este.

2.6.1. Integracion Numérica

Para obtener el valor de las deformaciones de la superficie bajo prueba debe integrarse de
manera numérica la ecuacion (2.29), una manera de hacer la integraciéon de una funcién o de
datos discretos es mediante las formulas de Newton-Cotes, é€stas consisten en cambiar la funcion
que se desea integrar por un polinomio que tenga un representacion més sencilla, por ejemplo

en la ecuacion (2.35) se cambia el integrando f(x) por gy (x) = ag +a1x +axx® + ... +ayx".

Flx) = / F(x)dx ~ / av(x)dx. (2.35)

Un método de integracion bastante sencillo es el del trapecio, en el que el integrando de la ecua-
cién (2.35), corresponde a un polinomio lineal g; (x) = ap + ajx y consiste en tomar dos puntos
f(a)y f(b) enlaimagen de la funcién f(x), entonces el valor de la integral en el intervalo [a,b]

se aproxima por el drea del trapecio que definen los puntos a, b, f(a) y f(b), como se muestra
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Figura 2.4: a) Campo vectorial de la aberracién transversal para un frente de onda de
referencia esférico. b) Campo vectorial de la aberracion transversal para un frente de onda de

referencia Asférico. ¢) Variacion de la aberracion transversal como funcion de la coordenada

radial

en la figura 2.5a.

Si la funcioén a integrar presenta varios cambios de pendiente lo que conviene es dividir el inter-

valo de integracion en varios subintervalos; a medida que el nimero de subintervalos aumente,
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Figura 2.5: a) Superficie de valor constante. b) Aproximacion del vector tangente

el valor de la integral numérica se aproximard mds al valor de la integral analitica. Entonces se
puede afirmar que con el método el trapecio se aproxima a la integral (2.35) por medio de la
suma de las dreas de los trapecios donde el nimero de trapecios esta definido por el nimero de
subintervalos en los que se divida al dominio de la funcién f(x), esto se observa en la figura
2.5b.

La expresion para hacer el calculo por medio de este método para datos que no estan igualmente

espaciados es la siguiente.

/ f(x)dx =~ é { {f (xi+1)2+ / W] (xit1 —Xi>}. (2.36)

Si lo que se desea es conocer el valor de la integral en un punto particular x;; | la ecuaciéon que

debe utilizar es la siguiente

{ {f(xk+1)2+ f(xk)]

l
F(xH_l) = F(X]) + Z (xk+1 —xk)}. (2.37)
k=1

La ecuacion (2.37) muestra que de antemano el valor de la integral en el punto x; debe ser co-
nocido en caso de no conocerlo se acostumbra asignarle un valor arbitrario. El subindice / + 1

corresponde al nimero de puntos que se necesitan para calcular el valor de F (x4 ).

Cada vez que se calcula a un elemento de la sumatoria en la ecuacién (2.37) existe un error, este

error asociado puede ser estimado mediante la expresion

1
Ee=—— ' En. (2.38)
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En la ecuacion (2.38) hy = x;+1 — x; es la separacion que existe entre dos puntos vecinos sobre la
trayectoria de integracion y & estd contenida en el intervalo [x;,x;11]. Al observar de que canti-
dades depende el error Ej, se puede concluir que si el integrando f(x) es una linea recta, el error
asociado debe ser cero; esto ocurre debido a que la segunda derivada de f(x) estd relacionada
directamente con la curvatura de la funcién. Para disminuir el error asociado se debe aumentar
la cantidad de puntos experimentales pues de esta manera el drea contenida entre la curva y los

trapecios serd pequeiia.

La expresion (2.36) solo considera al integrando como funcién de una sola variable, cuando
el integrando f(x—,yg es una funcién vectorial que depende de dos variables (x,y); entonces, la
integracion se realiza a lo largo de una curva definida en el dominio del integrando que este
caso es el plano xy; entonces, la expresion para calcular la integral resulta ser la siguiente (ver

apéndice B)

/ V (dx,dy)} ~ ﬁi { [fX(xiH’yi);fX(xi’yi)] (Xip1 —xi) +

fy(xiaﬁ—&-l);‘ fy(xiaYi)] (Yis1 _y,.)}. (2.39)

Entonces, al aplicar el método del trapecio a la expresion(2.29) y considerando(2.39), se obtiene

lo siguiente

W, =W —
i =Wi- Y, R (xi+1,5) R (%, yi) 2 R (xk,yk41) R (X, Vi 2

! ( TA.Ix,lH-I TA;,k )xsk-l-l — Xsk ( TA;’,IH—I TA;?,k )}’sk+l — Ysk (2 40)
k=1

Con la expresion anterior es posible encontrar que valor tienen las deformaciones del frente
de onda en cada punto que compone a cada trayectoria de integracién, cuando la superficie de
referencia es una esfera las cantidades R’ (xg, yi), R’ (x+1,Y%) ¥ R (xk,Yx+1), son iguales al radio

de curvatura.

Cuando resolvemos la ecuacion (2.32) para el caso en el que el frente de onda de referencia es
esférico y para el caso en el que sea asférico, el conjunto de valores de W’ que la cumplen en
cada caso, corresponden a las deformaciones que presenta el frente de onda de prueba respecto
a cada uno de los frentes de onda de referencia(esférico y asférico). Esto implica que de ante-
mano podemos conocer las deformaciones reales del frente de onda, lo anterior es de interés ya
que nos ayudard a hacer una comparacion entre éstas y las deformaciones que se obtengan me-
diante la integracion numérica de las Ecuaciones de Rayces Generalizadas y de las Ecuaciones

de Rayces tradicionales.
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(d)

Figura 2.6: a) Deformaciones obtenidas numéricamente respecto a un frente de onda

asférico. b) Deformaciones obtenidas numéricamente respecto a un frente de onda esférico.
¢) Deformaciones reales del frente de onda respecto a un frente de onda asférico. d)

Deformaciones reales del frente de onda respecto a un frente de onda esférico.

En las figuras 2.6a y 2.6b se muestra a los resultados de la integraciéon numérica de las Ecua-
ciones Generalizadas de Rayces cuando la referencia es asférica y esférica respectivamente;
ademds, las figuras 2.6¢ y 2.6d, corresponden a las deformaciones W’ reales respecto a una re-

ferencia asférica y esférica respectivamente.

Las figuras 2.7a 'y 2.7b corresponde a las discrepancias (en mm) entre los valores ideales de W’
con los reconstruidos con la ecuacién(2.40) para un frente de onda referencia asférico y de W
cuando el frente de onda de referencia es esférico. Se puede observar que si el frente de on-
da de referencia es asférico, las deformaciones que se obtienen con las ecuaciones de Rayces
generalizadas son muy parecidas a las deformaciones reales, sin embargo cuando el frente de

onda de referencia es esférico las deformaciones (aberracion) que se obtienen con las ecuacio-
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nes de Rayces tradicionales se desvian mucho de los valores que idealmente deberian tomar.
De aqui podemos concluir que indudablemente es mejor medir las deformaciones del frente de

onda respecto a una referencia con geometria asférica.
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(b)
Figura 2.7: a) Diferencias entre las deformaciones reales y experimentales para un frente de
onda de referencia asférico. b) Diferencias entre las deformaciones reales y experimentales

para un frente de onda de referencia esférico.

Una vez que hemos encontrado las ecuaciones generalizadas de Rayces es necesario aplicarlas
a una prueba Optica, pero hay que recordar que las pruebas de Hartmann y Ronchi, presentan
inconvenientes cuando el frente de onda que forme el sistema dptico tenga un F/# < 1. Una
posible solucién a este problema puede ser la prueba de pantallas, nulas pues ésta, tiene la
ventaja de poder ser aplicada a sistemas Opticos muy ripidos, pero es necesario interpretar de
manera correcta como deben ser aplicadas las ecuaciones (2.29). En el siguiente capitulo se
buscard la forma de aplicar las ecuaciones de Rayces Generalizadas al método de pantallas

nulas.
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Capitulo

Las Ecuaciones de Rayces Aplicadas a la

Prueba de Superficies Astéricas

3.1. Superficies asfericas

Tradicionalmente en los dispositivos Opticos las lentes y espejos, tenian una forma esférica. La
razon de ello es que el pulido de este tipo de superficies es facil y de bajo costo, pues sélo se
necesita una herramienta cuya forma geométrica sea la contraria a la forma de la superficie que
se desea obtener. Sin embargo las superficies asféricas tienen la ventaja de formar iméagenes de
una calidad mayor; ademads, reducen el nimero de superficies en los sistemas pticos y como
consecuencia disminuyen apreciablemente las pérdidas por reflexion, el peso y tamafio de los
sistemas Opticos. Para describir una superficie esférica solo es necesario conocer el radio de
curvatura en cambio para superficie asféricas la curvatura es diferente para todos los puntos,

una expresion para representar a una asférica de revolucion es[20]

cp?

7 =
1+/1—(1+k)c2p

S+ Aap® +Agp® +Agp® 4 (3.1)

el primer término de la ecuacion (3.1), corresponde a una superficie conica con simetria de re-
volucion donde k es la constante de conicidad y ¢ es la curvatura paraxial; los términos restantes
dependen de las potencias de la coordenada radial, su principal funcién es deformar a la super-

ficie conica, principalmente en los bordes.

Las superficies asféricas reflectoras son muy usadas en arreglos telescopicos porque se puede
obtener una gran pupila de entrada; ademaés, la cornea puede ser modelada como una superficie

reflectora asférica convexa. El medir la forma o las deformaciones de las superficies asféricas
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juega un papel muy importante en la fabricacion de estas superficies por que se puede fabricar
una superficie con tanta precision como se pueda medir; es por eso que resulta conveniente

desarrollar métodos para evaluar la calidad de las superficies asféricas.

La prueba de superficie reflectoras no siempre es facil, por ejemplo en el caso de superficies
convexas los rayos que se reflejan de manera divergente, esto implica que serd dificil colec-
tarlos en el plano imagen para analizarlos. Nuestro objetivo en este capitulo es utilizar a las
ecuaciones de Rayces generalizadas que encontramos en el capitulo anterior, en la prueba de
superficie asféricas reflectoras que son muy rdpidas; ademdas mostrar como aplicar las ecuacio-
nes de Rayces generalizadas a una prueba geométrica y que los resultados son mejores que si

se usa las ecuaciones normales(1.7).

En ambos casos en las pruebas de Hartmann y Ronchi las deformaciones del frente de onda
las aproximan como la diferencia de sagitas y es asi como encuentran las deformaciones de la
superficie, sin embargo esta aproximacion es vélida sdlo en la regidn paraxial. Para evitar el uso
de esta aproximacion necesitamos emplear un método con el cual se pueda medir directamente
las deformaciones asociadas a la superficie bajo estudio, el método con el que es posible hacerse
esto es el de Pantalla Nulas, en la siguiente seccidén se muestra en que consiste este método y
posteriormente se mostrard una adaptacion de las ecuaciones generalizadas de Rayces a este

método.

3.2. El Método de Pantallas Nulas

Este método fue propuesto por Rufino Diaz Uribe y Manuel Campos Garcia para probar super-
ficies asféricas rapidas[12], el esquema experimental para realizar esta prueba se muestra en la

figura 3.1.

Consiste en una pantalla en principio con geometria arbitraria, pero en particular se utilizard una
pantalla con forma cilindrica, para explicar en que consiste el método. Sobre la pantalla se
disefa un arreglo de puntos o lineas que funcionan como objetos para la superficie reflectora,
la imagen que forma la superficie bajo prueba es capturada con un CCD; en esta prueba, la luz
que proviene del ambiente reemplaza a la fuente puntual utilizada en las pruebas de Hartmann

y Ronchi.
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Pantalla nula

- o e - T
™, CCD

\

oo = = o OB I
I Diafragma

Superficie Bajo prueba

Figura 3.1: Prueba de una superficie convexa con el método de pantallas nulas.

El término nulo se refiere a que la pantalla se construye de tal manera que la imagen que se
capture en el plano del CCD sea un arreglo especifico de puntos o lineas de manera que, cuando
no hay deformaciones de la superficie, la forma geométrica de la imagen es perfecta, es decir
no se desvia de la forma ideal o la desviacién es nula. El disefio de la pantalla utiliza a una su-
perficie de referencia, al colocar a una superficie distinta a la de disefio, la imagen que forma el
sistema Optico bajo prueba es distinta a la que forma el sistema Optico de referencia, entonces se

afirma que la superficie bajo prueba presenta imperfecciones(respecto a la superficie de disefo).

En la figura 3.2a se muestra un ejemplo de pantalla cilindrica para probar una superficie
concava, para el caso en el que la superficie es convexa el arreglo de puntos o lineas se deben
colocar en la parte interna del cilindro tal como se muestra en la figura 3.1. En esta prueba de
manera directa se reconstruye a la superficie, usando a las normales asociadas a las superficies
de disefio. La reconstruccion de la superficie bajo prueba se hace mediante la integracion de la

Ecuacion de la Forma de la Superficie [13]

z=20 —/ l(%) dx+ (Z—j) dy] . 3.2)

En la ecuacion (3.2), las cantidades n,, ny, y n, son las componentes de un vector normal a la

superficie y zg es un punto conocido sobre la superficie cuya forma se desea conocer.

En esta prueba también es posible encontrar de manera aproximada e indirecta a las
deformaciones de la superficie pero en la direccion del eje Optico, para realizar el calculo de

la diferencia de sagitas, es necesario calcular los vectores normales a la superficie de referencia
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(b)
Figura 3.2: a) Pantalla nula cilindrica . b) Imagen que forma la superficie debido a la

pantalla nula.

y a la superficie bajo prueba la ecuacioén(3.3) que se propone para realizar el célculo.

o [P N ny N
AZN/{(’“Z Nz)dx+(nz Nz)dy}. G-

Esta diferencia corresponde a dos puntos, que estdn unidos por una linea paralela al eje optico.
Hay ocasiones en las que la funcién de aberraciéon W se le aproxima como la diferencia de sa-

gitas, pero esto s6lo es vélido para dngulos pequefios que la normal forme con el eje 6ptico [24].

Este método tiene la ventaja de que es posible imprimir las pantallas en papel lo cual implica
un bajo costo, aunque recientemente se ha propuesto que las pantallas nulas ya no sean de papel
sino que se desplieguen en pantallas LCD[5]; el mérito de esta propuesta implica que, una vez
alineado el dispositivo experimental, quien esté evaluando la superficie puede elegir toda una
serie de pantallas con las cuales el numero de puntos experimentales aumente, esto permitira que
la evaluacion tenga una mayor precision[26][27]. También se puede elegir hacer una evaluacion
cualitativa rapida desplegando pantallas de lineas. Ademads se puede elegir entre arreglos de
puntos o lineas cuadrados, radiales, espirales. Otra manera de aumentar la densidad de puntos
de evaluacion es asignando colores a los arreglos de puntos o lineas[11] que se desplieguen en
las pantallas LCD’S.
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3.2.1. Diseno de la Pantalla Nula

Para el disefio de la pantalla nula se hace un trazo inverso de rayos, es decir los rayos incidentes
I no provienen de los objetos en la pantalla nula sino que provienen de puntos sobre el plano
imagen. Como ya se menciono; se debe elegir a una imagen particular para realizar el trazo
de rayos, en nuestro caso se eligié que la distribucion de objetos fuese un arreglo cuadrado de
puntos; en particular se eligié una cuadricula con 28 puntos por lado; siendo los objetos en la
cuadricula circulos de radio 0,025mm. Las expresiones para las coordenadas de los centros de

los circulos en la cuadricula son las siguientes.

Xy =1Ly,
Y1 :]Lm7
z1=b+a.

Con L,, =d/2m,m = 14y d es el lado menor del CCD. Las cantidades i y j toman los siguientes
valores —m,—(m—1),...,—1,1,....m — 1,m. El CCD se coloca en z = a+ b, donde a es la
distancia del diafragma de la lente de la cdmara, al sensor CCD y b es la distancia del vértice de
la superficie al mismo diafragma. Al utilizar coordenadas cilindricas las ecuaciones de arriba

adquieren la siguiente forma.

1 = (w/i2+j2) -Ly; 6 = arctan (%) . z=a+b. (3.4)

A partir de los puntos en el CCD con coordenadas (p1,0;,a+b) y la posicion del diafragma,
es posible conocer al rayo I que proviene de cada objeto, todos los rayos que sean detectados
en el CCD tienen que pasar a través del diafragma; la presencia del diafragma garantiza que los
unicos rayos que llegaran al plano del CCD seran aquellos que estén contenidos en los planos
tangenciales o meridionales siempre y cuando las componentes del sistema estén bien alineadas.
Al prolongar I e interceptandolo con una superficie cénica cuyo vértice estd en z = 0, resulta

que las coordenadas de los puntos de interseccion sobre la superficie conica seran

a(Qb—r)— [azrz — p%b(Qb — 2r)} 1/2
PZ - 2 pla
azQ—f—pl

0, =6 + T,

70 = <&> a-+b.
P1

Donde Q=k+1, k es la constante de conicidad y r es el radio de curvatura paraxial. Ahora, para

encontrar el rayo que se refleja en el punto (p2,0;,22), se utilizara la Ley de la Reflexién en
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forma vectorial

R:7—2<7-K/)fv. (3.5)

De antemano se debe conocer la expresion analitica de la superficie ideal o de referencia con
la cual se desee disefiar la pantalla nula, la superficie 6ptica que se ha elegido es un espejo
elipsoidal concavo. Como consecuencia el vector normal N se puede calcular a partir del vector
gradiente; una vez conocido R, éste se prolonga hasta interceptar a la pantalla nula. Se ha elegido
que la forma de la pantalla nula sea un cilindro. Las coordenadas de los puntos de interseccién

sobre la pantalla nula son las siguientes

P3 =R,

03 = 0,,

25— —apZ% +a(Qz —r)*+2p1p2(Qz2 — 1)
p1p5 — P1(Qz2 — )% +2p2a(Qzr —r)

(=R—p2) +22.

La figura 3.3 esquematiza como se hace el trazo de rayos para encontrar la distribucion y forma

de los objetos que se deben colocar sobre la pantalla nula.

/\x

Superficie de Pz
diseno :\

~

Diafragma

CCD

Figura 3.3: Trazo inverso de rayos para construir una pantalla nula cilindrica.

Para aprovechar de forma 6ptima el CCD debemos garantizar que la imagen que se forme en
el plano imagen se ajuste al tamafio del CCD; para ello se debe calcular al pardmetro b con la

ecuacion (3.6).

42



3. Las Ecuaciones de Rayces Aplicadas a la Prueba de Superficies Asféricas

r 2
% si Q=0,
b=Cip p= (3.6
d - oD? 1/2 ‘

El valor del parametro a debe ser elegido, de tal manera que la coordenada z de los objetos
sobre la pantalla nula sea menor, que la distancia focal paraxial de la superficie reflectora, esto
garantiza que solamente existe la imagen virtual de la pantalla nula; en caso contrario, si los
objetos estan fuera de la distancia focal entonces aparece la imagen virtual acompafiada de una
real, como consecuencia la cdmara no podrd enfocar adecuadamente a todos los puntos debido

a que la profundidad de campo de la lente de la cdmara es finita. El valor de a se calcula con la
ecuacion[4]
D
—s+fL (— + 1) +

D ) D 1/2
; s?+ f} (Z+1) +2st<3—1>]
a— . (3.7)

(%)

Donde D es el didmetro de la superficie, f7 es la distancia focal de la lente de la cdmara, d es lado

menor del CCD y la cantidad s que aparece en la ecuacién 3.7 estd definida cémo s = |z;| + B,

ésta ultima depende del valor de z; el cual estd definida como

Zi= fLZ3max (3.8)

JL — Z3max
Donde z; corresponde a una aproximacion de la posicién de la imagen, que forma la pantalla

nula, 73,4, €s la coordenada z méxima de los puntos sobre la pantalla nula cilindrica.

Para mostrar bajo que condiciones se forman las imdgenes real y virtual, usaremos por el mo-
mento Unicamente a la zona paraxial del espejo elipsoidal, esta zona corresponden casi a una
esfera. Como sabemos, si el objeto estd en infinito, la imagen se formaré a la distancia focal.
Para distancias del objeto finitas, la posicion de la imagen presenta un comportamiento muy
interesante; por ejemplo, de la figura 3.4 se puede ver que si la imagen se encuentra en el centro
de curvatura de un espejo esférico concavo la imagen se encuentra a la misma distancia que el

objeto, es real, invertida y su tamafio es igual al del objeto.

Conforme la distancia objeto se acerca a la distancia focal, el tamafo de la imagen va en au-

mento; una vez que la distancia objeto es menor que la distancia focal, la imagen resultante
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c.c ] r,c c.C

a) b) c)

Figura 3.4: Posicién, orientacién y tamafio de la imagen para diferentes posiciones del

objeto

es virtual, derecha y a medida que el objeto se acerca al vértice la amplificacidn transversal se

aproxima a uno.

Esta seccién muestra a grandes rasgos en qué consiste la construccion de la pantalla nula, en la

referencias [4] y [6] se hace un desarrollo més detallado para superficie concavas y convexas.

3.3. Las Ecuaciones Generalizadas de Rayces aplicadas al

Método de Pantallas Nulas

Una vez que sabemos como construir una pantalla nula lo que sigue es aplicar las Ecuaciones
de Rayces Generalizadas al Método de Pantallas Nulas. Esto no puede hacerse de manera di-
recta, pues en esta prueba no tiene sentido tratar de evaluar al “frente de onda”, debido a que
cada punto sobre la pantalla nula funciona como una fuente puntual en la que el valor de la
fase cambia de manera brusca y aleatoria, entre si; por lo tanto, puntos en los frentes de onda
individuales no guardan relacién alguna, es decir no son coherentes, por lo que no hay un frente
de onda definido. La ventaja de este método, sin embargo, radica en que mide directamente la

forma geométrica de la superficie Optica.

En el capitulo anterior encontramos dos conjuntos de ecuaciones para medir las deformaciones
del frente de onda, (2.26) que depende explicitamente de la aberracion transversal de rayo y

(2.22) que es funcion de las normales a las superficies de referencia y de prueba.
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Para poder aplicar las Ecuaciones Generalizadas de Rayces al método de pantallas nulas, de-
bemos hacer énfasis en que a lo largo de su deduccidn, en el capitulo 2, nunca se utilizé el
concepto de longitud de camino Optico, solamente se represento a los frentes de onda como
superficies analiticas; es decir se encontré la manera de medir las discrepancias entre dos su-
perficies. Entonces podemos preguntarnos ;qué es lo que ocurre cuando en lugar de frentes de
onda se tienen superficies Opticas?, una de las consecuencias es que ahora W ya no debe ser
interpretado como las deformaciones del frente de onda sino como las deformaciones de la su-
perficie bajo prueba y éstas se miden a lo largo de la normal a la superficie dptica de referencia,

para evitar confusiones, se definird a AS como las deformaciones de la superficie Optica.

En el método de pantallas no es posible medir la aberracién transversal del rayo normal(T—A>); lo
que si se puede medir es el punto donde el rayo reflejado intercepta al CCD, esto significa que
podemos medir como cambian los rayos reflejados que provienen de la superficie bajo prueba
respecto a los rayos reflejados que provienen de una superficie de referencia. La superficie de
referencia se utiliza en el disefio de la pantalla nula, de tal manera que la imagen que se observe
en el plano imagen sea un patrén muy especifico de puntos. La diferencia de posicion que exista
entre los puntos de interseccion en el CCD de los rayos reflejados reales respecto a los ideales

la definiremos como la aberracion transversal del rayo reflejado y la identificaremos como ﬁ

Para utilizar las ecuaciones de Rayces generalizadas debemos proponer un cambio en la eva-
luacién del método de pantallas nulas. Vamos a suponer que los puntos P, y Pp estdn sobre las
superficies de referencia y prueba, respectivamente; ademads, que estos puntos estdn unidos por
la normal a la superficie 6ptica de referencia. La distancia que separa a los puntos a lo largo de

la normal resulta ser AS, como se muestra en la figura 3.5.

Las ecuaciones (2.22) son las que nos conviene utilizar porque en ellas la dependencia de la
aberracion transversal T_A> del rayo normal no es explicita, pues no es posible medirla de manera
directa a partir del experimento. Para poder aplicar estas ecuaciones utilizaremos a los rayos
que inciden y que se reflejan en la superficie de referencia y la de prueba, por que a partir de
ellos es posible calcular los vectores normales a la superficie de prueba. Pero antes debemos
hacer algunas aclaraciones sobre el significado de cada punto involucrado en el célculo de los

rayos incidente y reflejado, a partir de la figura 3.5 es posible definir a los siguientes puntos:
»  (Xpuils Ynulls Znuir )=Punto sobre la pantalla nula.

= (x5,Ys,2s)=Punto de incidencia sobre la superficie de prueba.
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3.3. Las Ecuaciones Generalizadas de Rayces aplicadas al Método de Pantallas Nulas

Superficie
bajo prueba

1

Superficie
de == 7

referencia

Figura 3.5: Esquema que muestra como se deberfan ser utilizadas las ecuaciones de Rayces

Generalizadas en el Método de Pantalla Nulas.

= (Xj,Ys,Z)=Punto de incidencia sobre la superficie de referencia.

» (XcedsYeed Zead)=Punto de interseccién del CCD con el rayo reflejado que proviene de la

superficie de prueba.

» (Xecd, Yecd Zeqqa)=Punto de interseccion del CCD con el rayo reflejado que proviene de la

superficie de referencia.

Una vez que se ha definido a los puntos Py, Py, P, y Pecq, vamos a imaginar a un rayo
luminoso que emerge del punto (X7, Ynuil,Znun) SObre la pantalla nula y que se refleja en
el punto(Xj,Ys,Zs) hasta interceptar al plano imagen en (X.cq,Yccd,Zcaqa), €ntonces el rayo

incidente y reflejado, para superficie de referencia, adoptan la siguiente forma.

j\: (Xs _xnuths _ynullazs _Znull) R\ (chd _X37chd - YS7ZCdd _Zs)

I ’ R
Para la superficie experimental, el rayo incidente parte de igual manera de (X,,,17, Vnuil s Znuil ) » toca

a la superficie en (x;,ys,zs) y después se refleja hasta interceptar al CCD en (X¢cq, Veeds Zedd ) 108

rayos incidentes y reflejados tienen la siguiente forma.

i . =

(xs — XnullyXs — Ynully3<s — Znull) (xccd —XsyYeed — YsyYedd — Zs)
i ’ r

46



3. Las Ecuaciones de Rayces Aplicadas a la Prueba de Superficies Asféricas

Donde I =||I|,R=||R|.i=|i]yr=[7].

Con los rayos reflejados e incidentes calcularemos las normales a la superficie de referencia y

prueba.
. T-R
N=———,
[ 1—R]
— ]/\} _ (Xv — Xpull, Ys _ynullazs _Znull) _ (chd — X, Yeca — Y5, Zcaa _Zs)
(17-R1)1 (I7-RI)R
— ]/\7 _ R(Xs _xnullays _ynullvzs _Znull) _I(chd _Xs>chd - YS7ZCdd _Zs)
(I7-R1) R
-7
n= =~
[i—7
— H= (xs —Xnull>Ys — Ynull»Zs _Znull) o (xccd — X5y Yeed — Ysy Zedd _Zs)
(17=71); (17=711)
— = r(xs —XnullyYs — Ynull,Zs — Znull) _i<xccd —XsyYeed — YssZcdd — Zs)

(17=71) ir

Abhora sustituyendo en las ecuaciones (2.22) las componentes de las normales N y 7.

0AS N r(xs _xnull) - i(xccd _xs) _ R(Xs _xnull) - I(chd _Xs)

g e r(Zs - Znull) +izg R(Zs - Znull) +1Z;

Ahora vamos suponer que AS es pequeiia, esto implica que podemos hacer las siguientes
aproximaciones i ~ I y r = R. Entonces los cambios de AS a lo largo de la direccion x estan

dados por la siguiente ecuacion.

3.9

ox B

0AS —N |:R(xs *xnull) - I(xcdd *xs> R(Xs *xnull) - I(Xcdd Xs):|
‘ R(Zs_znull)+lzs R(Zs_znull)+IZs )

Al sustituir el valor explicito de N, en la ecuacién (3.9) obtenemos lo siguiente

aAS _ R(Zs - Znull) +IZS |:R(xs _xnull) - I(xcdd - Xs) R(Xs _xnull) - I(Xcdd - Xs):|

ox <|] T—§||)IR R(zs—zua) 1z R(Zo—zuu) +1Z
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3.3. Las Ecuaciones Generalizadas de Rayces aplicadas al Método de Pantallas Nulas

Como los puntos en la superficie de prueba y de referencia los hemos supuesto préximos
entonces podemos aproximar, R(zs — zuui) + 1zs ~ R(Zs — Znu1) + 1Zs. En ese caso la ecuacion

anterior adquiere la siguiente forma.

IAS | R(xs — Xpnutr) — 1 (¥eaa — Xs) — R(Xs — Xpuatr) +1(Xeaa — X5)
ox (17-R1) 1R
. 0AS _ R(xs —Xs) -l—I(xs —XS) —I(xcdd _chd)
o (17-R1) 1R
. JAS _ (R—f—I)(xs —i(s):l(xcdd—chd)
ox (H T—-R H)IR

Las variables X; y x; estdn relacionadas con X4 y x..¢ mediante un factor de escala k; el valor

de este factor puede ser aproximado como k = X;/X 4.

0AS (R+1) (xccak — Xecak) —I(Xeaa — Xeed)

Ox (17-R1) 1R

0AS k(R+1)—1
- — ( ) (xcdd _chd)~

% L (IT-R|) R

Haciendo un procedimiento analogo para los cambios de AS en la direccién y obtenemos a los

cambios de las deformaciones de la superficie en forma vectorial.

- I(k—1)+kR
Vr(AS)=— | —F~—
a9 <\|f—§\|>1R

La ecuacion 3.10 involucra cantidades que se pueden medir en el CCD y cantidades

(xcdd _chd;ycdd - chd,()) . (3.10)

que se pueden calcular de la superficie de referencia. Al observar a las componentes del
vector, podemos notar que corresponden a la aberracion transversal del rayo reflejado ﬁ =
(TR.,TRy,0). Al inverso del factor que se encuentra dentro del corchete lo representaremos
como D. Entonces al integrar la ecuacion (3.10) a lo largo de una cierta trayectoria C obtenemos

a las deformaciones asociadas a la superficie bajo prueba.

TR, TR,
AS = — d d 3.11
S /C[D(X,m o ® G0
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3. Las Ecuaciones de Rayces Aplicadas a la Prueba de Superficies Asféricas

La expresion de arriba tiene una forma muy parecida a la ecuacion (2.29), el valor del factor
D(X,Y) es funcion de cantidades que dependen de la superficie optica que se elija como refe-
rencia esto implica que su valor cambia en cada punto sobre la trayectoria de integracion. Por lo
tanto, ahora tenemos una ecuacién con la que es posible medir directamente las deformaciones
de la superficie Optica mediante el método de pantallas nulas, se debe aclarar que la superficie
que se tome como referencia debe ser parecida a la de prueba para que las aproximaciones que

se hicieron sean validas.

Una vez que las Ecuaciones Generalizadas de Rayces han sido adaptadas al Método de Pantallas
Nulas lo que sigue es aplicarlas a la prueba de una superficie optica particular. En el siguiente
capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron de aplicar las ecuaciones 3.10 y ademas se
hace una comparacion entre los resultados de las deformaciones correspondientes a la superficie
bajo prueba, cuando éstas son calculadas por medio de las Ecuaciones Generalizadas de Rayces

y por medio de la Ecuacién de la Forma de la Superficie.
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Capitulo I

Evaluacion de la superficie

4.1. Arreglo Experimental

La superficie optica que se utilizé para disefiar la pantalla nula, es un espejo elipsoidal sus
caracteristicas junto con los parametros de disefio de la pantalla nula se muestran en la tabla

4.1. Este espejo es una superficie muy rapida pues es F/0,2381.

Parametro Valor
k(constante de conicidad) -0.49668
Didmetro 160mm
radio 76.2060mm
a 8.1345mm
b 327.2939
Distancia focal de la cimara f7, 8mm

Tabla 4.1: Parametros para disefiar la pantalla nula.

Como ya se mencion0, la pantalla nula se construyo de papel, la impresora imprime la pantalla
en un plano de tal manera que al enrollarse se convierte en la pantalla nula cilindrica. En la
figura 4.1 se muestra la pantalla nula que fue utilizada, el nimero de manchas en la pantalla

nula es de 484. Las coordenadas de los puntos sobre la pantalla, son las siguientes expresiones
Xx; = RO3; Vi = 23. 4.1)

La superficie bajo prueba tiene un agujero en su centro, alli se coloc6 un cilindro con un didme-
tro de 13,975mm en cuya superficie se adhirio la pantalla nula. La cdmara que se utiliz6 fue de
la marca SONY, modelo SSC-M350; el area activa del CCD es de 6.3mmx4.7mm(510 x 492

pixeles); la superficie fue colocada en una montura con desplazamiento en dos direcciones,
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4. Evaluacion de la superficie

Figura 4.1: Pantalla nula.

la pantalla cilindrica se coloco en una montura que puede desplazarse en tres dimensiones y

ademds la montura cuenta con una platina que puede dar inclinaciones al cilindro.

Primero se alinea a la superficie de prueba con la cdmara de tal manera que el eje Optico de
la superficie coincida con el de la lente de la cdmara, para garantizar lo anterior la imagen del
circulo que limita a la superficie debe observarse centrada en el plano imagen, después se busca
la posicion en la cual el eje Optico de la lente de la cdmara coincida con el eje del cilindro; es
decir se busca la posicion del cilindro para la cual la imagen que se observe sea lo méas cercana
al arreglo cuadrado de puntos que se esperaria obtener en caso de que la superficie bajo prueba

fuese la de diseno.

Superficie + + t r ot 444
hajo prueba | .(_I
z.-':.::.':"'_ g 4 } T T O T
& Lamparas
4 Pantalla Muorcseentes
Nula
III'- I..'l. Cirlﬂlﬂl'a
CCD
- -
| |

IO ] L I S . T A R ]

Figura 4.2: Diagrama del arreglo experimental.

El diametro del diafragma se disminuy6 para garantizar que todos los rayos pasen a través del
centro del diafragma, aunque esto ocasiona que la cantidad de luz que llega al plano imagen

disminuya; por lo tanto, para mejorar la iluminacién de la imagen que se captur6 en el CCD, se
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4.2. Obtencion de los datos experimentales

utiliz6 un arreglo de lamparas fluorescentes lineales con una potencia de 21watts y de longitud
0,54m. En la figura 4.2 se muestra como se colocaron las lamparas y en la figura 4.3 se muestra

el arreglo experimental.

Figura 4.3: Arreglo experimental.

4.2. Obtencion de los datos experimentales

Debido a la geometria de la pupila de entrada del sistema bajo prueba s6lo se pueden recuperar
puntos que estén dentro de un dominio circular, el nimero de puntos que se recuperaron fue
exactamente el mismo que el nimero de objetos en la pantalla nula; la imagen experimental se

muestra en la figura 4.4a.

Para encontrar la posicion de las rayos reflejados ﬁ que son interceptados por el CCD,
resulta muy Ttil considerar que los puntos de intercepcion coinciden con los centroides de las
manchas las cuales idealmente deberian ser circulos; el centroide, esta definido como el centro

geométrico de una drea plana. Para el cdlculo del centroide se utilizan las siguientes expresiones

N N
o Zizl Xeedi . Z,‘:1 Yeedi 49
Xcentroide — Ta Ycentroide = T ( . )
Donde x.c4; ¥ Yecai SON las coordenadas de los pixeles que componen a cada mancha y N es el
numero total de pixeles en la mancha. El proceso para obtener los puntos de interseccion de los

rayos reflejados con el plano imagen, consiste en lo siguiente:
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4. Evaluacion de la superficie
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Figura 4.4: a) Imagen experimental. b) Contornos de las manchas para calcular los

centroides. c¢) Centroides de las manchas.

m Aumentar el brillo y el contraste de la imagen experimental. Eliminar zonas de la imagen
que no sean de interés, en nuestro caso se hizo un programa en MATLAB para cortar las

zonas que resulten irrelevantes. El resultado se puede observar en la figura 4.4b.

m Umbralizar a la imagen 4.4b; es decir, se busca un valor de nivel de gris UG, que se utiliza
para discriminar a los pixeles que componen a las manchas del resto de los pixeles de la
imagen. A los pixeles que tengan un nivel de gris menor que UG se les asigna el valor de
255 en la escala de grises (la escala va de 0 a 255) y al resto de los pixeles se les asigna

el valor de 0. El resultado se observa en la figura 4.5a.

m Una vez hecha la umbralizacién se procede a identificar los contornos de los objetos que
aparecen en la figura 4.5a (entenderemos por contorno a la frontera entre dos regiones
con propiedades de nivel de gris diferentes), para realizar esto se utilizo un filtro que
estd basado en el operador laplaciano, que consiste en identificar los puntos en los que el
laplaciano de la funcién intensidad en niveles de grises cruza al valor cero. Este filtro
forma parte de la paqueteria de MATLAB, en la figura 4.5b se muestran los contornos
de las manchas. Finalmente para calcular el centroide de cada una de las dreas encerradas
por los contornos antes obtenidos; se utiliza la funcién regionprops que también forma
parte de la paqueteria de MATLAB en la figura 4.5¢ se muestra algunos de los centroides

calculados.
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4.2. Obtencion de los datos experimentales
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Figura 4.5: a) Imagen umbralizada. b) Contornos de las manchas para calcular los

centroides. ¢) Centroides de las manchas.

Si la superficie bajo prueba fuese “perfecta” los centroides experimentales deberian coincidir
con los centroides ideales pero esto no ocurre, lo anterior se puede observar de la figura 4.6.

Entonces podemos afirmar que la superficie presenta deformaciones o desalineaciones.

Para compensar o corregir la distorsion de la imagen; debido a la lente de la cdmara, se de-
be calibrar dicha lente, de no hacerlo la direccién de los rayos reflejados que provengan de la
superficie de prueba se afectard, como consecuencia no se recuperard las deformaciones o des-

alineaciones reales de la superficie bajo prueba.
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4. Evaluacion de la superficie
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Figura 4.6: Comparacion de los centroides ideales y experimentales.

El proceso de calibracion se muestra en el apéndice A. La ecuacion que se utilizo para obtener

la posicidn real p, de los puntos en el CCD es la siguiente

3
Pr=pas+E <&) 4.3)

Donde E = 6,4780 x 1077 es el coeficiente de distorsién, My = 0,0725 es la amplificacion
transversal y py es la posicion de los puntos afectados por la distorsion de la lente de la cdmara.
Pa Y Pr. son coordenadas radiales. La distorsion afecta tnicamente a la coordenada radial, la

coordenada angular no se ve afectada.

Una vez que se han obtenido los datos se procede a recuperar el valor de las deformaciones de

la superficie bajo prueba con las Ecuaciones de Rayces Generalizadas que se han adaptado al
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4.3. Integracion de las Ecuaciones Generalizadas de Rayces y de la Ecuacion de la Forma
de superficie

Meétodo de Pantallas Nulas y ademds se reconstruird a la superficie bajo prueba utilizando la

Ecuacién de la Forma de la Superficie.

4.3. Integracion de las Ecuaciones Generalizadas de Rayces

y de la Ecuacion de la Forma de superficie

4.3.1. Integracion de las Ecuaciones Generalizadas de Rayces

Como ya mencionamos, para recuperar las deformaciones de la superficie mediante las
Ecuaciones de Rayces Generalizadas es necesario realizar una integracion numérica, debido
a que el dominio de evaluacién es discreto, la técnica que emplearemos para reconstruir las
deformaciones es el método del trapecio que fue descrito en el capitulo 2, al aplicar este método

de integracion a la ecuacion (3.11), la expresion que resulta para el calculo de AS es la siguiente

d ( TRy k+1 TRy i >xsk+1_xsk
D

AS; = AS|— )
i kg‘l (X1, Ye) D (X, Y) 2

( TRy j+1 N TRy« )ysk+1_)’sk
D<Xk7Yk+1) D(Xk7Yk> 2

4.4)

En la ecuacion (4.4) existe un problema, pues no conocemos a los puntos (x;,ys,zs) de la su-
perficie bajo prueba donde los rayos se reflejan, para solucionar este inconveniente debemos
recordar que todos los rayos reflejados tienen que pasar a través del pinhole que estd colocado
en (0,0,b) entonces podemos calcular la direccién del rayo reflejado utilizando la posicién del
pinhole y la posicion (—x.cq, —Ycea, @+ b) de cada uno de los objetos en la imagen experimen-

tal; entonces, el rayo reflejado puede ser calculado mediante

]@ _ (_xccd7 —Yeed s a) (4.5)

2 2 2 .
\/‘xccd + Y ced ta

Al prolongar al rayo reflejado hasta interceptar a la superficie de disefio, se obtiene el
punto sobre la superficie de referencia del cual aparentemente proviene el rayo reflejado, las

coordenadas de este punto sobre la superficie de disefio son las siguientes

56



4. Evaluacion de la superficie

a(Qb—r)+ /a2 = b(Qb = 1) (X3oy +¥iea)

Xs = —Xced

Qa2 + xgcd +y gcd ,
X
Ys = Yced ° ) (46)
Xeed
X
Q::a s +b.
Xeed

Donde Q = k+1, k es la constante de conicidad y r es el radio de curvatura paraxial. Las coor-
denadas (xy, ys) que se observan en (4.6) son las que se utilizaron para definir las trayectorias
de integracion, que estan involucradas en la ecuacion (4.4); claro, utilizar estos puntos es valido

siempre que la superficie de prueba o disefio tenga una geometria cercana a la superficie bajo

prueba.

Las trayectorias de integracion que fueron utilizadas se muestran en la figura 4.7b, se puede

notar que todas parten de un punto comun Py, el cual en principio se le podria asignar un valor

arbitrario.
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Figura 4.7: a) Campo vectorial de la aberracién transversal. b) Trayectorias de integracion

4.3.2. Integracion de la Ecuacion de la Forma de la Superficie

Cuando se integra la ecuacion de la forma de la superficie se obtiene de manera directa la forma

de la superficie bajo prueba. El integrando de la ecuacién (2.17) depende de las componentes
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4.3. Integracion de las Ecuaciones Generalizadas de Rayces y de la Ecuacion de la Forma
de superficie

de la normal a la superficie que se desee probar, pero como ya se menciono, lo Unico que se
puede conocer es la direccion del rayo reflejado, asi que de igual manera aproximaremos a los
puntos de la superficie bajo prueba por las coordenadas (4.6) de los puntos en los que cada rayo
reflejado definido por la ecuacidén(4.5) intercepta a la superficie de referencia. Como los puntos
(Xp,¥p,2p) sobre la pantalla nula son conocidos; entonces, es posible calcular al rayo incidente

por medio de
()Cp —Xs:Yp — Vs, Zp _ZS)
\/(Xp —Xs)27 (yp _ys)27 (Zp - ZS)Z

Una vez que se ha calculado a los rayos incidente y reflejado, se procede a calcular cada uno de

T=

4.7)

los vectores n que son normales a la superficie de prueba, mediante la siguiente expresion

n=

R
— (4.8)
R

Las normales 7 calculadas por medio de (4.8), no necesariamente coinciden con las normales
N a la superficie de referencia en las coordenadas (4.6), esto se debe a que las normales N no

cumplen con la ley de la reflexion.

Aplicando el método del trapecio para integrar la Ecuacion de la Forma de la Superficie (2.17)

la expresion que se debe utilizar para realizar el calculo es

1
nxk 1 nxk xsk+1 — Xsk
A1 = ZI_Z(_+‘|‘_ B —
k=1 \ Mz Nz
n ny 1—
+( Vi+1 —l—ﬂ) ysk+2 }’sk. (4.9
Ny Nz

Las trayectorias de integracion son las mismas que las utilizadas en la seccién anterior. Con
la ecuacién (4.9) se encuentra la componente z;,; en cada punto (x;, oY) +1); sin embargo,
estamos interesados en obtener a las deformaciones de la superficie que estamos probando.
Para obtener las deformaciones de la superficie en la direccion normal, podemos suponer que
las coordenadas de la superficie reconstruida corresponden a las coordenadas de la superficie
de referencia mas las deformaciones. Entonces las coordenadas espaciales de la superficie bajo

prueba estan dadas por las expresiones

x=X+NAS; y=Y+NAS;, z=Z+NAS. (4.10)

Donde x y y son las coordenadas que se calculan en las expresiones (4.6).
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4. Evaluacion de la superficie

Con los resultados que arroja la integracion numérica de la Ecuaciéon de la Forma de la
Superficie y utilizando las expresiones (4.10) es posible encontrar de manera indirecta las
deformaciones de la superficie de prueba respecto a la superficie de referencia. Esto se puede

hacer utilizando la siguiente expresion

ASr=— = . 411
f N. N. 4.11)

En donde ASy son las deformaciones de la superficie de prueba obtenidas de manera indirecta,
utilizando la Ecuacion de la Forma de la Superficie, Z corresponde a la superficie de disefio
que se utiliz6 para construir la pantalla nula, z es el valor que se obtiene de la ecuacién (4.9), y

finalmente N, es la componente z del vector normal a la superficie de referencia.

En estas dos tltimas secciones hemos descrito como se obtuvieron las deformaciones de la su-
perficie Optica mediante las Ecuaciones Generalizadas de Rayces (ASg) y de manera indirecta
mediante la integracion de la Ecuacion de la Forma de la Superficie(ASy), ahora lo que sigue
es hacer un ajuste polinomial a cada conjunto de datos para observar el comportamiento espa-
cial de los datos experimentales. El ajuste se realizo utilizando a los polinomios de Zernike, el

método utilizado para ajustar los polinomios a los datos experimentales es el método SVD.

A la manera de obtener a las deformaciones de la superficie mediante una integracion numérica
se le conoce como reconstruccion zonal, existe otra manera llevar acabo la reconstruccién y se
conoce como reconstruccion modal, que consiste en ajustar las derivadas de los polinomios de
Zernike a las componentes del vector V—T§[18], sin embargo nuestro ajuste de los polinomios se
limita unicamente a los datos que obtuvimos mediante la integracion. A continuacion se mues-

tra como se aplico el método SVD a los datos experimentales que hemos obtenido.

4.4. Ajuste por Descomposicion Singular de Valores(SVD)

Ajustar las deformaciones AS a un superficie mediante un conjunto de funciones Fy, Fi, ..., F;
se hace bajo la hipétesis de que cada valor de las deformaciones en el punto (x,y) puede ser

expresado como una combinacién lineal de ese conjunto de funciones evaluado en (x,y).

Entonces nos enfrentamos a un problema que consiste en resolver un sistema de ecuaciones en

el que las incdgnitas son los coeficientes que acompaiian a cada una de las funciones F;(x,y).
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4.4. Ajuste por Descomposicion Singular de Valores(SVD)

El sistema de ecuaciones anterior puede ser expresado en forma matricial como se muestra a

continuacion
Fi(x1,y1) F>(x1,y1) Fi_1(x1,y1) Fi(x1,y1)
AS| Ci
AS Fi(x2,y2) F>(x2,y2) Fi_1(x2,y2) Fi(x2,y2) c
p) p)
Fi(x3,y3) F>(x3,y3) Fi_1(x3,3) Fi(x3,y3)
ASy-—1 ' Ci—1
AS Fl(xt—la)hfl) Fz(xzfla)’t—l) Ft—l(xt—h)’tfl) E(xfflvytfl) c
N i
F (xnyt) Fz(xnyt) Ft—l(xtvyt) E(xhyt)

O de manera simplificada con la expresion

AS—FC.

Ahora bien el método SVD que utilizaremos para resolver el sistema de ecuaciones (4.12) afir-

(4.12)

ma que cualquier matriz puede ser factorizada como el producto de tres matrices este método
es una generalizacion de la diagonalizacién de matrices. Para una matriz A; .y la factorizacién
quedacomo A;xy =U *VT, donde U es una matriz ortogonal de 7 X t elementos, ¥ es una matriz

de r X N elementos y V es una matriz ortogonal de N x N elementos.

Los elementos A;; de la de la matriz £ cumplen que si i = j entonces A;; = VA, donde A; son los
eigenvalores de la matriz AT A estdn ordenados en orden decreciente, para el caso i # j resulta
que A;; =0, el hecho de que las matrices U y VT sean ortogonales, implica que al multiplicarlas
por su transpuesta se cumple que U7 U=I y VVT=I, donde I es la matriz identidad. Al aplicar
la descomposicion singular de valores a la matriz ' de la ecuacién (4.12), se puede obtener el

valor de las componentes del vector 8 que cumplen esta ecuacion de la siguiente forma

FC = AS,

UzvT ¢ = As,
UTUsvT € = UTAs,
s IsyT ¢ =5 1UTAs,
VT C =3 1UTAS,
¢ =veluTas.

Aplicando el metodo SVD a ¥
Multiplicando por U7
Multiplicando por £~
Multiplicando por V
(4.13)
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4. Evaluacion de la superficie

El conjunto de funciones que se utilizaron para llevar acabo el ajuste son los primeros 15 poli-
nomios de Zernike. Todos los puntos en el CCD estan contenidos en un dominio circular cuyo
radio corresponde a 82mm este valor es la mitad del didmetro de la superficie de referencia,
para utilizar los polinomios de Zernike se tiene que normalizar el dominio de integracién, es
decir a todos los datos (x,y) que se encontraron con (4.6) se les debe dividir por D/2, una vez
hecha la normalizacién se procede a evaluar a cada uno de los 15 polinomios en cada punto

experimental para obtener a cada componente de la matriz FF.

Cuando se utilizan a los polinomios de Zernike para realizar ajustes, automdticamente vienen a
la mente las aberraciones Opticas; sin embargo, aqui los utilizamos simplemente para visualizar
qué comportamiento espacial presentan los puntos experimentales que corresponden a las de-

formaciones de la superficie bajo prueba.

En nuestro caso no es correcto decir que cada coeficiente representa la contribucion de cada abe-
rracion optica, debido a que las aberraciones se definen al comparar un frente de onda arbitrario
con el de referencia esférico y porque en este capitulo no estamos evaluando las deformaciones
del frente de onda, sino las deformaciones de una superficie 6ptica. Hemos preferido utilizar

este subconjunto de polinomios debido a que el dominio en el que son ortogonales es circular.

4.5. Resultados de la integracion

Una vez que se ha calculado cada valor de las deformaciones de la superficie con la ecuacion
(4.4) (que corresponden a las Ecuaciones de Rayces Generalizadas adaptadas al método de pan-
tallas nulas) se procedid a ajustarles los primeros 15 polinomios de Zernike, el conjunto de
valores que corresponden a los coeficientes que deben acompafiar a cada polinomio de Zernike
se enlistan en la segunda columna de la tabla 4.2 y se muestran grificamente en la figura 4.8a;
ademads, en la figura 4.8b se muestra el mapa de elevacion de las deformaciones y en la figura

4.9a se expone su grafica.

La diferencia que existe entre los valores minimo y méximo de las deformaciones ASg es cono-

cido como pico-valle y tiene un valor de PVg=3.2236mm.

Como ya se ha mencionado en varias ocasiones, con la ecuacion (2.17) se obtiene directamente
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4.5. Resultados de la integracion

Coeficiente ‘ AS ‘ ASy ‘
piston 0.3873 | 0.4251
y-tilt 0.5193 | 0.9874
x-tilt 0.7132 | 1.5254
y-astigmatism 0.1136 | 0.2555
defocus -0.1256 | -0.0891
X-astigmatism -0.1870 | -0.3734
Y-trefoil -0.0742 | -0.1622
y-coma -0.1190 | 0.1713
X-coma -0.0548 | 0.3891
X-trefoil -0.0444 | -0.1182
y-quadrafoil 0.0644 | 0.1575
y-secondary astigmatism | 0.0040 | 0.0585
spherical aberration 0.0771 | 0.0143
x-secondary astigmatism | 0.0177 | -0.0816
x-quadrafoil 0.0311 | 0.1060

Tabla 4.2: Valores de los coeficientes de Zernike

la forma de la superficie bajo prueba, para calcular las deformaciones AS se tiene que restar
los puntos de la superficie de disefio a los puntos que se obtuvieron de integrar a la Ecuacion de
la Forma de la Superficie. Encontradas estas diferencias se hace el ajuste con los polinomios de
Zernike, los coeficientes de cada polinomio se enlistan en la tercera columna de la tabla 4.2 y su
correspondiente mapa de elevacion se muestra en la figura 4.8d; ademas, su gréfica se muestra

en la figura 4.9b.

El valor que existe entre los valores minimo y maximo de las deformaciones es PVy=
8.5659mm. Podemos observar que las deformaciones obtenidas en el dltimo caso con la Ecua-
cion de la Forma de la Superficie son mds grandes, esto puede ser atribuido al error asociado al

método de integracion.

Una conjetura que se tiene acerca de la integracion es que utilizando las Ecuaciones Generali-
zadas de Rayces, el error asociado es menor que €l correspondiente a la integral numérica de la
Ecuacién de la Forma de la Superficie, para mostrar con mayor detalle a que nos referimos, en
la siguiente seccion se hard una simulacion numérica para comparar los resultados que arrojan

las expresiones (4.4) y (4.9).
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4. Evaluacion de la superficie

Coeficientes de los pelinamios de Zernile
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Figura 4.8: a) Coeficientes de Zernike. b) Deformaciones de la superficie con las

Ecuaciones de Rayces Generalizadas.

4.6.

Las Ecuaciones Generalizadas de Rayces VS La Ecua-

cion de la Forma de la Superficie

Para mostrar que el error asociado al cdlculo las deformaciones de la superficie de prueba, es

menor al utilizar las Ecuaciones Generalizadas de Rayces, que cuando se calculan de manera
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4.6. Las Ecuaciones Generalizadas de Rayces VS La Ecuacion de la Forma de la
Superficie
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Figura 4.9: a) Deformaciones reconstruidas con las Ecuaciones Generalizadas de Rayces.

b) Deformaciones reconstruidas con la Ecuacion la Forma de la Superficie

indirecta con, la Ecuacién de la Forma de la Superficie, se realizard una simulacién numérica en

la que se calcularan las deformaciones de la superficie utilizando las expresiones (4.4) y (4.11).

Vamos a suponer que las superficies de referencia y de prueba tienen la forma de una coénica,

es decir, su representacion estd dada por el primer término de la expresion (3.1), los pardmetros
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4. Evaluacion de la superficie

k, =0,49 y r, = 76,2026mm, corresponden a la superficie de referencia y para la de prueba son
k, = —0,52 'y r, = T7Tmm; ademas, el vértice de la superficie bajo prueba estd en el origen de
coordenadas. Para encontrar las deformaciones reales AS de la superficie de prueba tenemos
que resolver la ecuacién (2.32) para W, considerando a los pardmetros antes mencionados que

describen a cada una de las superficies.

El dominio de integracién es circular y la distribucién de los puntos en el dominio es un
arreglo cuadriculado. La separacion entre los puntos del arreglo es de Ax = 6,7391mm vy
Ay = 6,7391mm. En la figura (4.10b) se muestra al conjunto de puntos y a las trayectorias

que se utilizaran para llevar acabo la integracion numérica.
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Figura 4.10: a) Campo vectorial de la aberracién transversal. b) Trayectorias de integracion

Los puntos (Xecq,Yead, Zeaa) Y (Xeed>Xedd:Zedd)> donde las normales de referencia N y las nor-
males de prueba 7 intersectan al plano de deteccion se pueden calcular con las ecuaciones
(2.33) y (2.34) respectivamente. El plano de deteccion estd localizado en (0,0,zccd), donde
Zeeda = 150mm. Una vez que se conocen los puntos de intercepcion se procede a calcular el cam-

po vectorial de aberracidn transversal TA, éste se muestra en la figura (4.10a).

Para obtener las deformaciones ASg de la superficie de prueba con las Ecuaciones Generaliza-
das de Rayces se utiliza la expresion (2.40). Para el calculo de las deformaciones AS utilizando
la Ecuacion de la Forma de la Superficie, primero se reconstruye a la superficie bajo prueba uti-

lizando (4.9), después se utiliza la expresion (4.11).
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4.6. Las Ecuaciones Generalizadas de Rayces VS La Ecuacion de la Forma de la
Superficie

Al calcular las discrepancias que existen entre las deformaciones reales AS y las que fueron
calculadas mediante las Ecuaciones Generalizadas de Rayces (ASg) e indirectamente con la
Ecuacién de la Forma de la Superficie (ASg), es posible graficar los mapas de elevacion que se
muestran en 4.11 a fin de obtener una representacion grafica de que tanto se desvian las defor-

maciones del valor ideal en uno y otro caso.
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Figura 4.11: a)Diferencias entre las deformaciones reales y las recuperadas con las
Ecuaciones Generalizadas de Rayces b) Diferencia entre las deformaciones reales y las

calculadas con la Ecuacién de la Forma de la Superficie.

Idealmente las diferencias deberian ser cero, pero podemos notar que esto no ocurre; sin em-
bargo, la figura 4.11b nos dice que el cdlculo de las deformaciones de la superficie mediante,
las Ecuaciones Generalizadas de Rayces, implica un error menor que obtener las deformaciones
mediante, la Ecuacion de la Forma de la Superficie, pues el error Pico-Valle para el primer caso

es de 5.5um y para el segundo es de 147.3 um.

Otra forma de observar de manera global como se desvian las deformaciones obtenidas con las
Ecuaciones de Rayces Generalizadas y con la Ecuacion de la Forma de la Superficie, respecto

a las deformaciones reales, es mediante el error RMS definido por la ecuacién

52:

<

. 2
— Y (ASk—AS k)", (4.14)
k=1

AS,  representa el valor de las deformaciones reales de la superficie, AS; ; son la deformacio-

nes de la superficie obtenidas de manera experimental y M corresponde al niimero de puntos en
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4. Evaluacion de la superficie

los que se realizaron las mediciones. En la tabla 4.3 se muestra como cambia el error RMS'y PV,
para distintos valores de k, de la superficie de referencia manteniendo el radio de curvatura r,
constante. En todos los casos los errores RMS y PV asociados al célculo de las deformaciones
es menor para, las Ecuaciones Generalizadas de Rayces, esto implica que los resultados que

arrojan las Ecuaciones Generalizadas de Rayces son mas exactos.

Caso PV,(um) RMS,(um) PVy(um) RMS (um)
k, = —0,40, r, =76,2026 27.9 11.7 178.1 69.7
k, = —0,45, r, =76,2026 13.9 6.0 159.2 64.7
k, = —0,47, r, =76,2026 94 4.2 153.0 63.0
k, = —0,49, r, =76,2026 5.5 2.5 147.3 61.4
k, = —0,50, r, =76,2026 3.8 1.7 144.5 60.7

Tabla 4.3: Error asociado al calculo de las deformaciones

Hacer esta comparacion entre las dos reconstrucciones de las deformaciones ASg y ASy asocia-
das a la superficie de prueba, es valido porque finalmente lo que se obtiene con la Ecuacion de
la Forma de la Superficie, es a la superficie de referencia mds las deformaciones que tenga la su-
perficie bajo prueba respecto a la superficie que se haya elegido como referencia; sin embargo,
tradicionalmente en los trabajos relacionados al método de pantallas nulas las deformaciones
asociadas a la superficie de prueba se calculan de otra manera, lo que hacen es ajustar a los
datos experimentales una superficie conica, una vez que se conoce la expresion analitica de la
superficie conica de ajuste, se procede a comparar en cuanto adn difieren los datos experimen-
tales de esta superficie ajustada, sin embargo, nos atrevemos a decir que lo correcto es comparar

los datos obtenidos con la superficie que fue utilizada para disefiar la pantalla nula.

De esta secciéon podemos preguntarnos ;por qué el calculo de las deformaciones es mejor uti-
lizando las Ecuaciones Generalizadas de Rayces que utilizando la Ecuacion de la Forma de la
Superficie?, la respuesta a esta pregunta se dard en la siguiente seccion en la que se mostrara co-

mo los resultados se ven afectados por el error asociado al método de integracién numérico.

4.6.1. Analisis del error asociado al método de integracion

Cuando la integral que se desee calcular de forma numérica sea una integral de linea, el error

asociado a una sola aplicacién del método del trapecio es (ver apéndice B)
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4.6. Las Ecuaciones Generalizadas de Rayces VS La Ecuacion de la Forma de la
Superficie

azf(Xk, C)
dy?

En la ecuacion anterior Axy = x;41 — Xx es la separacion en la direccion x, Ay = yryr1 — Vi €8

1 azf@Jk) 3
E, = BT 32 Ax; +

AR (4.15)

la separacion en la direccién y que existe entre dos puntos vecinos sobre la trayectoria de in-
tegracion, & estd en el intervalo [xg,x;41] y C estd en el intervalo [yg,xg+1]. Ahora bien, con la
expresion (4.15) es posible estimar cual es el error que se comete al aplicar la regla del trapecio
en el cdlculo de las deformaciones de la superficie de prueba utilizando las Ecuaciones Genera-

lizadas de Rayces y la Ecuacion de la Forma de la Superficie.

La expresion para el error total que se comete al aplicar k-veces la regla del trapecio a lo largo

de una trayectoria de integracion es

N 2 2

= ox? dy? k

Las superficies de referencia Z y prueba z que se utilizaron son dos cénicas cuya expresion
estd dada por el primer término de (3.1), los valores de radio de curvatura y constante de
conicidad se tomaron de la primera fila de la tabla 4.3. Para calcular el error asociado a
la reconstruccion de las deformaciones de la superficie de prueba, lo primero es restar a la
superficie de referencia de la prueba es decir z — Z a esta nueva superficie se le calcula el
gradiente V(z —Z) = (fx, fy), esta funcién vectorial es el integrando, esto implica que el error

asociado al método del trapecio tendra la siguiente forma

N 2 _ 2 —
b= X {5 | oo |ad+ 5 [T Bt wt) @

Para realizar el célculo de la expresion (4.17) se toma a &, = (xg +xx11) /2y & = (i +xx11) /2.
Los puntos (xg,yx) corresponden a puntos que componen a las trayectorias de integracion, el
nimero N es el total de puntos sobre la trayectoria. Si lo que se desea reconstruir es la forma de

la superficie entonces en la ecuacion (4.17) se toma Z = 0.

Los resultados del cédlculo del error se muestran en las figuras 4.12a y 4.12b, al comparar las
dos reconstrucciones, podemos confirmar que la aplicacién del método del trapecio implica un
menor error cuando se reconstruye a las deformaciones de la superficie que cuando se calcula a

la forma de la superficie bajo prueba.
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4. Evaluacion de la superficie

(a) (b)

Figura 4.12: Error asociado al método del trapecio cuando al reconstruir: a) las

deformaciones de la superficie b) la forma de la superficie.

Entonces lo que conviene reconstruir son las deformaciones de la superficie y no la forma de la
superficie, una caracteristica que el integrando debe cumplir para disminuir el error asociado al
método de integracion se observa de la expresion para la curvatura[15]

O*f(x)

K= ox® (4.18)

(8

Se puede observar que la curvatura K es proporcional a la segunda derivada de la funcién f(x)
por lo tanto la expresion (4.17) nos dice que para un integrando con curvatura pequeiia el error

asociado también serd pequeno.

Otras fuentes de error son las trayectorias de integracion, idealmente deberian ser elegidas de
tal manera que su longitud sea minima pues el error asociado al cdlculo de AS;;; mediante
la expresion (4.4), crece como funcién de la longitud de la trayectoria, esto se debe a que el
célculo de AS;. | depende del valor del punto anterior AS;, este dltimo esté afectado por el error
asociado al método de integracidon que se decida utilizar, que para este caso se calcula por me-
dio de la expresion (4.17). El valor total del error correspondiente a AS; estéd afectado por la

acumulacion de los errores asociados al cédlculo de cada término AS;.

Otra caracteristica de las trayectorias de integracion que resulta util considerar para disminuir
el error, es que deben ser simples; es decir, al seleccionar a las trayectorias debe evitarse cam-
bios bruscos de direccion, debido a que el error asociado al método de integracion como ya se

menciono es proporcional a la curvatura del integrando; entonces, cualquier cambio brusco en
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la direccion de la trayectoria de integracion provocard que el valor del error cambie de manera
abrupta, esto es una consecuencia de que la curvatura del integrando en general es distinta para
diferentes direcciones. Para mejorar el calculo de las deformaciones de las superficie opticas, 1o
optimo seria que pudiéramos llenar el dominio de integracién con un nimero realmente grande
de puntos, pues de esta manera observariamos con mayor detalle las deformaciones asociadas a
las superficies; ademas, el error asociado tiende a disminuir, debido a que es proporcional a la

separacion que exista entre los puntos de evaluacion.

De este capitulo podemos concluir que sin duda alguna, el calculo directo de las deformaciones
de la superficie bajo prueba, es mds exacto que reconstruir primero a la superficie y después

cuantificar en cuanto difiere la superficie reconstruida de la superficie de referencia.
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Capitulo

Conclusiones

= Las ecuaciones de Rayces, como tradicionalmente se conocen, pueden aplicarse s6lo en
la prueba de frentes de onda que son ligeramente distintos de esferas o exclusivamente
en la zona paraxial de frentes de onda asféricos. S6lo en lo anterior, el error asociado
al calculo de W serd casi despreciable, pues el radio de curvatura del frente de onda de

referencia cumple con que R > W.

= Si el frente de onda, formado por el sistema 6ptico bajo prueba, se desvia apreciablemente
de la geometria esférica entonces no es correcto medir las deformaciones del frente
respecto a una esfera, sino a partir de uno que sea asférico. Lo anterior reside en que
W adquiere valores apreciables comparados con el radio de curvatura del frente de onda

de referencia esférico, por lo tanto no es védlido suponer que R > W.

= Generalizamos las ecuaciones de Rayces considerando una referencia asférica. Se
comprueba con simulaciones numéricas que, si la geometria del frente de onda de
referencia se aproxima a la del frente bajo prueba, entonces las discrepancias disminuyen
notablemente entre las deformaciones reales y las reconstruidas con las Ecuaciones

Generalizadas de Rayces.

= Si el frente de onda de prueba es asférico, no es valido aproximar las deformaciones del
frente de onda W como la diferencia de sagitas. Tal hip6tesis s6lo es valida en la zona

paraxial.

= Las pruebas de Hartmann y Ronchi, no pueden utilizarse para evaluar al frente de onda
con una geometria diferente a una esfera. Esta restriccion surge de la dificultad para
colectar a todos los rayos reflejados que provienen de la superficie. No obstante, el método

de Pantallas Nulas resuelve este inconveniente.
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= Hemos adaptado las Ecuaciones Generalizadas de Rayces al método de Pantalla Nulas,
asi se consigue medir directamente las deformaciones de superficies Opticas. Realizamos

una primera evaluacion de una superficie rapida para encontrar sus deformaciones.

= Hicimos una comparacion entre las resultados de las Ecuaciones Generalizadas de Rayces
y de la Ecuacién de la Forma de la Superficie, encontrdndose diferencias entre ambas
reconstrucciones. En base a simulaciones numéricas, comprobamos que, las discrepancias
entre las dos evaluaciones son menores si las deformaciones AS se reconstruyen con las
Ecuaciones Generalizadas de Rayces. Aunado a ello, mostramos de manera cualitativa
que el error asociado al método de integracion se reduce si la curvatura del integrando es
pequefia; este aspecto revela la superioridad de las Ecuaciones Generalizadas de Rayces

sobre la Ecuacion de la Forma de la Superficie en la prueba de superficies Opticas rapidas.

Posteriormente, se pretende aplicar las Ecuaciones Generalizadas de Rayces a pruebas en
las que sea posible medir directamente la aberracién transversal de rayo T—/i y asi puedan

reconstruirse las aberraciones del frente de onda.
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Apéndice
Correccién de la distorsion de una lente

Como se menciono en la seccién 1.4.4 la distorsién se produce debido a que la amplificacion
transversal no es constante para puntos fuera del eje optico. La correccion de la distorsion de
la lente de la camara es de suma importancia debido a que si no es corregida, los cambios de
posicion de las manchas en la imagen capturada con el CCD no corresponden tinicamente a las

deformaciones de la superficie.
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Figura A.1: Amplificacion transversal.

En la optica paraxial la amplificacion transversal M7 es una constante, (ver figuraA.l) la

amplificacion transversal de la lente es de la siguiente forma.

Si:&

Al
s (A.1)

Donde S,, Si, po Y pi, son las distancias objeto e imagen y sus tamafios correspondientemente.

Para una lente sin distorsion, las posiciones de los puntos imagen se calculan como sigue.

Pi = PoMr. (A.2)

En cambio, la posiciéon de los puntos imagen con distorsion estdn dados por la siguiente

ecuacion|[28]
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pa = pi—Ep, = p.Mr — Ep}. (A.3)

Una forma de expresar a p, a partir de la ecuacién A.3, es mediante la inversion de
polinomios[17]; como solucién de un polinomio de tercer grado cuyos coeficientes se

desconocen.

po = Apg+Bp3+CpJ. (A.4)

Al sustituir la ecuacion (A.3) en (A.2) se obtiene

Pa = MrApy +MrBpY+ (MrC — EA®) pl + H(pa). (A.5)

Donde H(p,) representa a todos los términos de orden mayor a 3. Al comparar ambos lados de
la ecuacion (A.5) se puede observar que la tnica forma de que se mantenga la igualdad es que

Hp; =0y que los coeficientes A, By C, cumplan lo siguiente

1
MrfA=1 — A=—,
Myt
MrB=0 = B=0,
E
M;C—EA’=0 = C=—_.
My
Entonces la ecuacion (A.4) adquiere la siguiente forma.
Pd E 3
=——4+—0py A.6
po MT M;E pd ( )

Esta ecuacién permite determinar el coeficiente de distorsion E pero también el de la amplifi-

cacion transversal Mt a partir de mediciones experimentales de p, y pg-

Para realizar la calibracién de la lente de la cdmara se construy6 un patrén de referencia me-
diante la técnica de serigrafia, los objetos geométricos en el patrén son circulos con un didmetro
de 1mm, distribuidos en un arreglo cuadrado espaciados Smm. La posicion de los objetos en el

patrén se midieron en el Laboratorio de Metrologia del CCADET UNAM][10].

De la expresion (A.6) p, es la distancia radial de cada objeto en el patron y se toma desde el
centro de cada circulo al origen de coordenadas. Se tomo6 una fotografia del patrén (ver figura

A.2a) con el mismo enfoque que durante el experimento de pantallas nulas y se localizé a los
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A. Correccion de la distorsion de una lente

(a) (b)

Figura A.2: a) Imagen experimental del patron. b) Centroides de las manchas en la imagen.

centroides de las manchas en la imagen (ver figura A.2a) y se tomo a la distancia radial de cada
centroide como py, se graficaron los datos p, y pg como se muestra en la grifica A.7. A este
conjunto de datos, se ajusto el polinomio de la ecuacion (A.6) usando el programa ORIGIN

PRO versién 9.0. Con el ajuste se obtuvo que M7 = 0,0725y E = 6,4780 x 1077,

60 . !

0 i I i i | | I
p,(mm)
Figura A.3: Ajuste polinomial para encontrar el coeficiente de distorsion.

Al multiplicar (A.6) por M7 y utilizando la relacién (A.2) se obtiene

E 3
Pi=pPa+ AT%pd' (A7)
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La ecuacidn anterior calcula la posicion de los puntos en la imagen corregidos por distorsion.
En la figura A.4 se muestran los patrones de puntos, original sin correccion y el corregido por
distorsion, la distorsion que presenta la imagen del patrén es de barril. Cada vez que se utilice
esta lente debe corregirse a los puntos en la imagen utilizando el valor que se calculé para el

coeficiente E.

+ Puntos con distorsion

O Patron corregido
% % G4 @ @ & & ® * @ & & & £ £ p P

% @* @ @ * * L4 L4 L L4 § # £ £

& @ + @ +* +* * +* L2 * L4 L3 - £ ®

G F & & & & ¢ & &+ & & + +t + + b
2 ot & & & & & * * * [ 13 b LI ]
ot ot F F & & & & & & & & + B b B *

3 2 R 2 3
X(mm)

Figura A.4: Patrones de puntos con correccion y sin la correccion por distorsion.
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Apéndice B

El método del trapecio para una integral de

linea

El método del trapecio aplicado a un integrando que dependen de una sola variable estd dado

por la siguiente expresion[15]

/f(x)dx ~ ,—i { [f(x"“); f(x")} (xi41 —xi)}. (B.1)

Cuando el integrando es una funcién vectorial, es comun escribir a las integrales de linea de la

siguiente manera[22]

/ [f : (dx,dy)} - (B.2)

Su expresion analitica puede separarse en dos miembros de la siguiente forma

/ [(Fer i) - (dx, dy)) = / Fedx+ / fdy. (B.3)
Para calcular de manera numérica la integral anterior se puede aplicar el método del trapecio
a cada uno los miembros, se debe tener cuidado puesto que cada término se estd integrando
respecto a variables distintas. Entonces aplicando el método de integracion a cada término de la

expresion (B.3) se obtiene lo siguiente

N (1 . . v

/fde% Z{ fx(xl+17yl)2+fx(xl7yl) (xi+1 _Xi>}> (B.4)
i=1 L J
N (T v v

/fydx ~ Z { fy(xl’yl+1)2+fy(x”yl) (Vit1 _yi)}- (B.5)
i=1 L

El valor de la integral (B.2) resulta ser la suma de (B.4) y (B.6)
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[ [7-axa)] ~ i {

Para estimar la magnitud del error asociado al método del trapecio cuando el integrando f

fx(xi+17yi)2+fx(xiayi):| (xi+l _xi)+ [fy(xia)’i+l)2+fy(xi»)’i)} (y:'+l _yi)}~ (B6)

depende unicamente de una sola variable x es la siguiente

1
Er=—15 F(E)Ax. (B.7)
La expresion anterior corresponde a una sola aplicacién del método del trapecio, la variable &
es algtin punto del intervalo [a, b]. Para obtener una expresion para el error asociado a la integral
numérica (B.6), simplemente se tiene que modificar la expresion (B.7) para el caso en el que la

integral se realice respecto a y, entonces se obtiene lo siguiente

ia2fx(avyk) Ax3

Ex,— — .
T T o2 k

(B.8)

1 0%f,(x,€) 3
T M

En las expresiones anteriores & es algiin punto del intervalo [a, b], € es algtin punto del intervalo

Eyy = (B.9)

[c,d], Ax; y Ay, son las separaciones en la direcciones x y y, entre los puntos utilizados en
el método del trapecio. Entonces el error total asociado al método del trapecio aplicado a una
integral de linea es el siguiente

2
1 [d fx(§7yk)

o
k 12 ox?

azfy (Xk > C)
0y?

Ax} + AR (B.10)
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