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Se presenta un método mds general para determinar la calidad de una superficie 6ptica plana, a partir de mediciones interferométricas
parciales. La propuesta es considerar determinada curvatura a la superficie. que no se habia considerado en trabajos previos.

Descriprores: Mediciones interferométricas parciales; superficie optica plana

A more general method is developed for the testing of a flat optical surface, from the knowledge of partial interferometric measurements.

The must important aspect 1s to take into account certain curvature of the optical surface, that in previous works have not been considered.

Kevwords: Interferometric measurements; flat optical surface

PACS: 42.25 Hz

1. Introduccion

En el taller de dptica del Instituto Nacional de Astrofisica
Optica y Electrénica (INAOE) se construyé una superfi-
cie plana de calidad dptica que formard parte del proyecto
IOTA (Infrared Optical Telescope Array), llevado a cabo en
¢l Harvard-Smithsonian Center for Astrophysiscs. Este pla-
no optico debe cumplir con las siguientes especificaciones;
una planicidad de A/G en toda la superficie, y en secciones
del plano con un tamafio de 12 ¢cm de didmetro, la plani-
cidad deberd ser de A/20. El tamafio de la superficie es de
460 x 690 mm.

La superficie se caracterizo por medio de una serie de me-
diciones parciales interferométricas traslapadas. Cada medi-
cion parcial sélo proporciona informacion de la subdrea en la
que fué adquirida, pero el objetivo final es integrar todas las
informaciones parciales para conocer la forma de toda la su-
perficie. En el campo de pruebas dpticas existen una serie de
propuestas que permiten conjuntar toda la informacion sobre
la calidad de una superficie, a partir de una serie de medi-
das parciales [1-10]. El punto comiin de todas esas técnicas
es la utilizacion de una superficie de referencia mds pequena
en comparacion con la superficie que se mide. La superficie
de referencia se traslada en distintas posiciones hasta cubrir
el area completa a evaluar. Las distintas propuestas se dife-
rencian en la forma de las subaberturas y distribucion de las
mismas, a lo largo y ancho de la superficie total.

En este trabajo se utilizo inicialmente una de ellas [1],
pero este método fue modificado para cuando la superficie
hajo estudio posee una pequefia curvatura, sobre todo, cuan-
do la superficie se encuentra en sus primeras etapas de pulido.
Ln consecuencia se propone una modificacion a la propuesta
original para resolver el problema de ajuste de las medidas
parciales.

2. Mediciones multiples

Laidea general del método de mediciones multiples consiste
en obtener una serie de interferogramas, traslapados parcial-
mente entre ellos, y uno de estos interferogramas es consi-
derado como relerencia de los demads. Los interferogramas
son generados con la ayuda de una superficie de referencia,
de un tamano menor con respecto a la superficie que se prue-
ba. Estos interferogramas son considerados como mediciones
parciales de toda la superficie. Cada interferograma propor-
ciona informacion parcial de la subdrea correspondiente y la
tarea siguiente es conjuntar la informacion de cada subdrea,
y de esta manera reconstruir la forma total de la superficie
que se desea caracterizar. La forma como se puede obtener
cada interferograma zonal es empleando la prueba cldsica de
Newton de dos superficies en contacto [11].

En principio la integracion de los interferogramas no re-
presentaria problema alguno, pero debido a las imperfeccio-
nes mecdnicas presentes en los arreglos experimentales, usa-
dos para obtener los interferogramas, se introducen una serie
de errores en la informacion obtenida. Estos errores gene-
ralmente se traducen en inclinaciones y desplazamientos que
afectan a la informacion que brindan los interferogramas de
cada subdrea respecto a las demds, y estos errores son distin-
tos para las diferentes subaberturas, ver Fig. 1. Si se logran
estimar y eliminar estos valores de inclinacion y desplaza-
miento para cada una de las subdreas, para encontrar la tota-
lidad de la informacidn sobre la superficie, entonces se puede
obtener la forma de la superficie, a partir de las mediciones
parciales hechas.

Para una serie de 1 medidas parciales traslapadas, se de-
be cumplir que en las dreas de traslape las funciones de dife-
rencia de camino éptico sean iguales respecto a la m-ésima
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FIGURA 1.

funcién de referencia, es decir,

D (r,y) = Pola — 20, % — yo) + g + boy + o,

Po(r,y) =R~y —m) e + by + ey,

q’m (~T- .'” = (I]L' —1 (’ = EM—-1yY— YA - i)

+ap—1& + by—1y +em—1, (1)
donde a;, b; v ¢; son los distintos valores de los coeficientes
de inclinacion y desplazamiento respecto a la funcion de re-
ferencia para cada una de las mediciones. Para encontrar las
magnitudes de los desplazamientos e inclinaciones, se hace
uso de un ajuste de minimos cuadrados de la siguiente mane-
ra:

M—1

YD {Bulay) = [@i(x - wiy — i)

=0 1

+a;x + by + ¢} = minyi #m. (2)

El resultado de este proceso (ver apéndice) es

[( ”Zil ’”")i] = [(Qu’ — By .Uil (2;‘;\-);‘_;)} [(R:)i]. (3
& -

La solucion del problema es encontrar los valores de las
componentes del vector f7;, que corresponde a los pardmetros
de ajuste de la i-ésima medida parcial. En la Ec. (3} se hace
uso de la definicion tradicional de la funcién delta de Kro-
necker 6;;, y donde las matrices Py, y 4. de forma explicita
son iguales a

M—1

Z P =PFPo+Pa+...+ Py, (4)
I\.

M—1

Z Qi = Qi+ Qi+ ...+ Qim (5
T
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rl:.id.'?_’l_'i‘_ﬂil‘-:; s ’j
T~ Pantalia Difusora

Vi
Divisor de Haz

=

Plano de Referencia

Plano Bajo Prueba

FIGURA 2.

La estructura de estas matrices es la siguiente:

o, ij N
Bi=|bi|; P = Ziﬁj‘Ay i
L Ziﬂj A

PZimj a? Ziﬁj “{ Z;’n_f T
2T Zani ¥ 2ini ¥ - (6)
L ij Y Z;‘r‘u Y ij n

En estas matrices se ha hecho uso de la funcién A, cuya de-
finicion es la siguiente:

Qi_,i =

A=0lr—ai,y—y) - iz —zjy-y;). (D

También sc debe entender que las componentes de las ma-
trices Pj; y (05, sélo tienen sentido para puntos pertenccien-
tes al drea de traslape, generada entre las medidas i-ésima y
J-6sima. Lo anterior se indica por medio del simbolo de in-
terseccidn (M) entre dichas dreas. Se debe recordar que se ha
excluido la matriz generada por la medicién de referencia, es
decir, la m-ésima drea. Por dltimo, en las matrices Qij, unade
sus componentes es el nimero de puntos (1), pertenecientes
al drea de traslape.

3. Medidas experimentales

Las mediciones experimentales se tomaron utilizando un in-
terferémetro tipo Newton, el cual es de uso muy comtin en un
taller de dptica, en particular en el INAOE. El interferémetro,
como ya se menciond, consta de los elementos tradiciona-
les [11]: una fuente de luz extendida y cuasimonocromatica,
un divisor de haz y una superficie de referencia plana; en es-
te caso de abertura circular y con un didmetro de 150 mm,
Fig.2.

Para llevar a cabo las mediciones parciales se disefio una
monfura mecinica que sustenta 3 al mismo tiempe permite
trasladar a la fuente de luz a lo largo y ancho de la superficie
a evaluar, El desplazamiento de la superficie de referencia se
llevo a cabo manualmente. La precisién en el montaje meca-
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FIGURA 3.
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FIGURA 4.

nico no es de alta calidad por que no es necesario, debi-
do a que éste es parte del problema planteado en el ajuste
de las mediciones parciales. El soporte mecdnico es estable,
portdtil, seguro y es fdcil de instalar sobre la misma mesa de
pulidora donde se estaba tallando la superficie, facilitando
con esto las mediciones en etapas intermedias del pulido de la
superficie. Una caracteristica importante es que el arreglo ex-
perimental es un disefio propio, y su construccion fué llevado
a a cabo en los talleres mecdnicos del INAOE, lo que la hace
de un bajo costo y se adeciia a las caracteristicas deseadas en
el método de mediciones multiples traslapadas.

La distribucion de las medidas experimentales estd cons-
tituida por el traslape de sicte medidas parciales y sus respec-
tivos interferogramas se observan en la Fig. 3. En la Fig. 4 se
observa las siete mediciones graficadas simultaneamente, se
puede ver que cada medicidn parcial tiene su propia forma y
orientacién, hecho que se corroba en la Fig. 5 en las que se
muestran las curvas de nivel.

Con estas mediciones se realiza el ajuste propuesto, y con
los parametro calculados se modifican las medidas experi-
mentales. Para observar los resultados de esta modificacion
se grafican nuevamente las distribuciones observandose una
mayor continuidad, Fig. 6. De hecho, al observar las curvas
de nivel existe mayor continuidad entre ellas, Fig. 7, pero
aun persisten algunos saltos entre ellas. Esto tltimo hace ver
la necesidad de mejorar de alguna forma el ajsute propuesto.

-1.1 . j
\ 8
y
~ S V& —1 =
A RO o e g i i a )
14 08 1. 1F
FIGURA 5.
MEDIDAS PARCIALES AJUSTADAS METODO DE QTSUBO

e
TRY

DAFEREWNCLA O CRALRO OPTLLO

FIGURA 6.

4. Propuesta de un nuevo ajuste

Una de las razones encontradas en nuestro trabajo, por la cual
no se mejoraba la continuidad entre las medidas parciales, es
que en el arreglo experimental se prueba una superficie de
referencia plana de calidad optica (A/10), contra una que es-
la muy proxima a ella pero atin posee una pequefa curvatura
(superficie plana en el proceso de generado). Esta es una dife-
rencia importante respecto a la idea original de Otsubo [12],
en la que el arreglo experimental para analizar la superficie
bajo estudio s6lo genera un [rente de onda plano. Es decir, se
prueban y suponen dos superficies planas entre si. Sin embar-
2o en este trabajo se observa que cuando una de las superfcies
posee una curvatura es necesario realizar una modificacion a
la propuesta original en el procesamiento de la informacién
obtenida por las diferentes medidas parciales.
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FIGURA 7.

La modificacién que se debe proponer tiene que estar re-
lacionada con los errores mecdnicos presentes. Una situacion
similar se presenta cuando el centro de curvatura del frente de
onda del sistema bajo estudio estd desplazado en el espacio

By = z: ’ By = ij Az
;1: ij Ay
- Ding &

[ 250 (
- ij(mg +y?)x ij z?
s ij(l"z + %)y 2ini Y
| L imi (= 4+ %) 2ini T

La diferencia bdsica es considerar el término adicional
de foco para corregir los valores de las diversas medidas par-
ciales, y mejorar con esto la continuidad entre ellas cuando se
involucran frentes de onda con curvatura. La idea también ha-
ce que el método pueda utilizarse para superficies esféricas,
puesto que ahora se considera el efecto de forma de éstas so-
bre cada una de las medidas parciales, hecho no considerado
en la idea original de Otsubo.

respecto al sistema de coordenadas del plano imagen y cu-
yo origen estd localizado a una distancia R del vértice de la
pupila de salida (donde R es el radio del frente de onda gene-
rado). Como consecuencia de lo anterior surgen los terminos
de inclinacién y error de foco, en la diferencia de camino op-
tico entre todo el frente de onda y la esfera de referencia [13].

En cambio cuando se realizan pruebas por medidas par-
ciales, éstas sélo proporcionan fragmentos del frente de on-
da, y cada uno de estas medidas presentardn distintas mag-
nitudes de errores de foco e inclinacién. Lo anterior como
consecia del desplazamiento del plano imagen de cada medi-
da parcial. Un caso particular se obtiene cuando los frentes
de onda involucrados son planos, como consecuencia de es-
te hecho desaparece el termino de error de foco y solo estan
presentes las inclinaciones distintas inclinaciones para cada
medida parcial. Como ya se menciond éste es el caso que ha
analizado Otsubo. Como consecuencia de que en este trabajo
uno de los frentes involucrados presentaba una curvatura, fué
necesario tomar en consideracion el término de error de foco
como pardmetro adicional de correccion [14, 15]. Por lo tanto
se propone que en las drea de traslape se cumpla la siguiente
igualdad:

(I)m(:r‘ U) = (I):('?’Juyf) + (I‘i(mz'ﬁ Ul) g bi-'r 2] Y + di- (8)

De nueva cuenta, para calcular los pardmetros de correc-
cién se hace uso de minimos cuadrados. Al realizar el mismo
proceso, descrito en la seccion uno, se obtiene la Ec. (3) y
s6lo cambia la forma de las matrices R;, P, y Qix, cuya
forma especifica ahora es

- ij Az? + y?)

inj z? + y?) Zim,‘(-"j +y*)z Zim‘(-t'z +y°)y ij(d-"') +y?)

Zir‘u Ty ij"” )
ij v’ ij Y
2ini ¥ n

[
5. Simulacion numeérica

Para verificar el funcionamiento de la nueva propuesta se
llevé a cabo una simulacién numérica. En esta simulacién
se utiliza la funcién

flz,y) = Ai(2® — y®) + A2(22y). (10)

Rev. Mex. Fis. 45 (2) (1999) 132-139
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TABLA L. Resultados de la simulacion numérica.

Arcay Valor tedtico Valor Dif va real-va cal

coeliciente  propuesto calculado 0.01

A0 defoco —1,/2 —0.499999563 4.37%1077
A0 Tilt X 1/2 0.500000159 1.59%1077
A0 TiltY —1/20 —0.050000236 2.36x1077
A0 Piston 1 1.000000038 3.80x107%
Al defoco 1/2 0.500000125 4.37%1077
Al Tilt X —-1/4 —0.250000056 1.59%1077
Al TilLY 0 1.54 x 108 1.54%1073
Al Piston 0 19.9 » 107 9.90x 107"
A2 defoco 1 0.999999594 4.06x1077
A2 TiltX —11 —11.00000029 2.93x1077
A2 Tilty = —0.999999992 8.30x 107
A2 Piston 0 —0.000000034 3.40%10°°
A4 defoco —T ~7.000000273 2.73x1077
A4 Tilt X 7 7.00000017 1691077
A4 TilLY -1/3 —0.333333334 4.67x10710
A4 Piston 10 9.999999985 1.49%x107#
A3 defoco 1/100 0.009999914 8.50%x107%
A5 Tilt X 1/4 (.249999979 2.14x107%
A5 TilLY 1/4 0.249999943 5.68x107%
AS Piston =1 —1.000000006 5.70%10~°
A6 defoco  —1/100  —0.010000009 9.10x107*
A6 Tilt X 1/20 0.049999994 5.80%107°
A6 TilLY 5 5.000000022 2.24%10°8
A6 Piston ~1 —0.999999994 6.10x 107"

Los resultados se muestran en la Tabla I De los valo-
res obtenidos se observa que la nueva propuesta no introdu-
ce errores adicionales en el calculo numérico, puesto que las
diferencias entre los valores de las columnas dos y tres no
son muy diferentes; obteniéndose diferencias, mostradas en
la cuarta columna, que desde el punto de vista practico son
minimas.

6. Ajuste de medidas experimentales

Con las nuevas ccuaciones para R, Py y (Q;p, mostradas
en la Ec. (9) se realizé de nueva cuenta el ajuste. Es decir,
se comenzo por calcular los pardmetros de inclinacidn y el
error de foco de cada medicion parcial. Después de lo ante-
rior, se modifican los valores experimentales con ayuda de los
pardmetros calculados. Con estos nuevos valores se obtiene
una grafica simultinea de las siete medidas experimentales,
Fig. 8, y en esta grafica se ve va la continuidad de la informa-
cion, que no se observa en la Fig. 4. La continuidad entre las
medidas experimentales se observa atin mejor en las curvas
de nivel Fig. 9.

De los resultados obtenidos con la nueva propuesta, se
puede concluir como existe una mejora sustancial en el ajus-

MEDIDAS PARCIALES AJUSTADAS NUEVO METODO

FIGURA 8.
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FIGURA 9.

te de las medidas experimentales, en comparacion con la pro-
puesta original, sobretodo cuando se considera cierta curva-
tura en la superficie bajo prueba. Como consecuencia, el ter-
mino de error de foco debe ser considerado cuando se prueba
una superficie por medidas parciales y los frentes de onda
involucrados sean esftéricos.

7. Conclusiones

En el trabajo se introdujo un nuevo termino para el ajuste de
una serie de medidas parciales traslapadas, obtenidas al ca-
racterizar una superficie cuyas dimensiones son mayores que
la superficie de referencia utilizada para llevar a cabo tal ta-
rea. Este termino adicional de ajuste se asocia al error de foco
y €ste es consecuencia del desplazamineto del plano de obser-
vacion respecto a la pupila de salida. Este termino adicional
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requiere importancia cuando la superficie que se caracleriza
no es plana y posee alguna curvatura. Situacioén que sc pre-
senta con suma frecuencia al generar superficie planas en las
primeras etapas de pulido, puesto que éstas se generan a par-
tir de una superficie con un gran radio de curvatura y llegan a
ser planas cuando este radio tiende a infinito.

El desplazamiento del plano de observacion es conse-
cuencia de los errores existentes en las monturas mecdnicas
empleadas en los arreglos interferométricos experimentales,
en consecuencia el nuevo termino de ajuste serd mas o0 menos
importante dependiendo de la curvatura de la superficie y de
los errores mecdnicos involucrados. Se ha visto ademads, que
al introducir este nuevo termino la forma general de las ecua-

Apéndice

Al desarrollar la Ec. (2), se obtiene

T= Z {®,,(x,y) — [®o(z — T0,¥ — Yo) + aox + bny(',,]}")

mmo

ciones originalmente propuesta por Otsubo, necesarias para
el ajuste de las medidas parciales no se modifican y sélo cam-
bia el tamano de las submatrices involucradas e esta ecuacion.

Ademas, se demostré la factibilidad del nuevo ajuste de
medidas parciales tomando en cuenta el termino adicional de
error de foco, puesto que no se introduce un error adicional
en el calculo de los pardimetros como se desmostré en la si-
mulacion numérica. Con esta nueva idea el método puede ser
utilizado como herramienta de supervision en el proceso de
generado superficies planas cuyas dimensiones sean mayores
a 1.5 metros. Por dltimo al considerar esta nueva propuesta el
método de mediciones multiples, puede utlizarse en superfi-
cie esféricas y asféricas.

+ > {®mlzy) - [®1(@ - 21,y — ) + @z + by + )

ml

% Z [(®,(x,y) = [Par—2(d —xar—2,y — Ynr—2) + apr—pd +bay oy + f"\:‘f':]}2

mNM-—2

+ Z (@, (2, y) = [@rm—1(x —2p—1,y —ynr—1) +ap—12 + bayy + ]}’

mnM—1

+ Z{[d’g(.r — 20,y — Yo) + aox + boy +co] = [P (x — 21,y — 1) + o + by + r-,]}2

0Nl

I Z {[@o(x —x0,y — 30) + agx + boy + o] — [Par—1 (2 — 2pr— 1,y — Yni—1) +ap—x + bar—ay + car—1)}

oNM-—1

L >

M-2NnM-1

—[®r—1(T — Trm—1,y — Yrr—1) + ap—1x + bap—yy + -]},

donde en las sumatorias se ha indicado que estas se llevan
acabo solo para puntos pertenecientes al area de traslape 6 de
interseccion entre las medidas i-ésima y j-ésima. Para sim-
plificar la notacién y realizar el cdlculo correspondiente se
definen las siguientes funciones:

Ayig = B (2,9) — Po(T — 20, ¥ — o),

Am:'\'ffl & 'I)m(-T-. .U} — (I)M—l{ﬂr —TpM—1,Y — YM-1 )a

Aor = Po(x — 20,y —yo) — P1(z — 21,y — 1),

2

{[®ar—a(z — 2p—2,Y — Ym—2) + arr—22 + bag—ay + ¢py—s)

(A.1)

Aorr—1 = oo — 20,y — yo)

— Py (X —Tym—1, Y — YM—1),

Apnront—1 = Ppra( —Tp—2,¥ — ym—2)

= @i (=Rl = Yar=1)- (A2)
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De esta forma al utilizar el proceso de minimos cuadrados para la Ec. (A.1), por ejemplo para la constante a; de la medida
1-ésima se tiene
oT

()rl,

= Z{._\m,t + a;z? + bizy + ¢ T} + Z {Ajiix+ a;x? + bixy + ¢ix — aip12° — bipzy — Civ1T}
mmi 1Mi+1
+ Z {Ajiz2x + a;x? 4 bizy + ¢t — aipa2? — bipozy — Erpat) v
Ni+2
e = Z {./_\.,;‘\[_1.?‘ + (I;;l'2 + by + cjv — (r_.u_l.r"" == f)),.r_l.?'y — CM-=—1 .T'} =), (A.3)
inM—1

Al separar estas sumatorias y rearreglar términos:

oL {ZAHHT + Z Au+l2 =h Z A!Hﬂl SRS o Z -’—\J;Ul-l'}

r)u‘,
mMi iNi+1 ini+2 iNAM-—1
{ n,.rﬂ + Z [ Z a,.z""} - { Z b;xy + Z bizy + ...+ Z b,.ry}
iri+1 ini+2 iNM—1 ini+1 iNi4-2 iNnM—1
+{ ¥ et T sttt T }
iNi+1 irMi42 inM—1
{ 011'2 =f= Z n.l_H.rg + Z HH.Q.'I’B o Z (l..\[_i.l'z}
nnNi iNi+1 ini+2 iNnM-=1
{ bixy + Z bipizy + Z biyzzy+ ...+ Z 'r’\.'ﬁl-l'.'f}
mii iNi+1 42 iNM—1
{Z( o 5 s S g T ;} ~o, (A4
mni iMi41 iNi+4-2 iNM—1
Simplificando
M=2 M-2 M=2 M=2
%] 2
YSRVERD SR D SEVEL B DI PUES T BE PICES ED IETH 2R
mni inyg mnNi inj | ing mi g ing
M=2 M=2 M=-2
SR PO EOREED SEPILE EDIE DI TS
J iNg mMi ing vi ing

Definiendo nuevas sumatorias se simplifica esta expresion:

M—1 M-1 M—1 M—1
(Z .’_\M.."L') = Z a;x? — (Z a,-.l.‘z) + Z bixy — (Z b; u) + Z cir — (Z C,.L‘) - (A.6)
L i ' i k i

mMa k mni mnz

dondei =m,i+ 1,1+ 2,...,M — 1. De la misma forma se procede para los pardmetros b; y ¢;,

M-1 M-1 M-1 M-1
( Z L\,-;.:y) Z a;ry — ( Z a.l-:l'y) + Z biy® - (Z blyz) 4 Z ciy — ( Z c,y) , (A.7)
ke i k i k i

mMi mni mni k
M-—1 M-—1 M-1 M-1
(Z Aiky) =Za.i1:— (Z a.i."t:) +Zby— (Zb ) +Z€z— (Z cL) : (A.8)
k i i i i

mnNi k mMi mni k

I

Puesto que se tiene un sistema de ecuaciones lineales, se hace uso de notacién matricial [1] y se obtiene la Ec. (3).
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