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Reportamos un gtodo cualitativo para detectar errores deguistn una superficie optica segmentada. Esta prueba es realizada iluminand
una superficie segmentada con un frente de ondaiesfproveniente de un haz linealmente polarizado. El comportamiento angular de los
vectores de polarizain en el haz reflejado es analizado haciendo mediciones experimentales déinstpzs de Stokes U y Q, rotando

el analizador para cuatro posiciones (0, 45, 90 y 135 grados). El espejo utilizado para esta prueba tiene 20 y 1Z2hetrde dadio de
curvatura paraxial, respectivamente.

Descriptores: Espejos segmentados; cofaseo; polariz@aieteccia de pisbn; alineaddn de la fase; senso de curvatura.

We report a qualitative method to detect piston errors in an optical segmented surface. The test consists of illuminating a segmented su
with a spherical wavefront coming from a linearly polarized beam. The behavior of the vectors of polarization of the light in the reflect
beam are analyzed doing the experimental measurement of the Stokes parameters U and Q, rotating the analyzer for four positions of 0, -
and 135 degrees. The mirror used for this test has 20 and 120 centimeters for the diameter and the paraxial radius of curvature, respect

Keywords: Segmented mirrors; polarization; cophasing and piston detection; curvature sensing.
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1. Introduccion lineal los vectores ékttricos son paralelos y su diregnies

constante, mientras que para la polariaadaiircular elangu-
Se presenta una propuesta cualitativa para detectngihto  lo de los vectores éttricos rotan, con el tiempo, a la frecuen-
de pisbn en una superficie segmentada. La idea es hacer usia de la radiadin.

de una prueba de polarimitrpara observar cambios en el Una pruebadptica que relaciona el estado de polariza-
estado de polariza@n de la luz despes de quésta se refleje  cjon de la luz, desps de la reflexin mediante cambios en
en una superficie esfica segmentada. su fase relativa, es la elipsorieto polarimetia [4,5]. Am-

La motivacbn para usar una prueba de polarifiesurge  bos conceptos em mutuamente relacionados, por lo que se
de unaécnica de observamn astrodmica, donde una mane- considera preciso aclarar cada uno de ellos.
ra de conocer el estado de polarizacde objetos celesteses | 3 glipsometia y polarimetia son dos conceptos que es-

a trawes de esta prueba. La aplicacide la polarimeta da-  ydjian el estado de polarizaci de la luz de acuerdo a las de-
ta desde comienzos del siglo antepasado, cuando Arago Oghiciones y convenciones que emplbluller [6], pero pue-
tecd luz polarizada proveniente de la Luna [1]. El estudio dejen definirse de varias formas gegAzzam [5]. La elip-
la polarimetfa de cuerpos celestes, para alguno®astnos,  gometia es la medida del estado de la elipse de polariza-
es unaécnica que presenta muchas dificultadesicas pa-  cjon de una onda electromagica monocroratica o cuasi-
ra poder llevarla a cabo y, para otros, resulta ser @oaita  mponocronatica que se propaga transversalmente. Si esta on-
ventajosa que se usa con telescopios dendiros grandes, g5 se encuentra polarizada totalmente, su vecttrido
debido a que para este tipo de superficies se cuenta con Wascribe undinica vibrachn de esta elipse y ella puede ser
area de captadn grande y requiere en general de una altgineg| o circular. Mientras que polarimérmide el estado
sefal al ruido [2]. de polarizaddn de la luz, pero solamente de la parte parcial-
La polarizacbn de la radiadin de un cuerpo celeste es la mente polarizada. Si el vector de campeotiico se encuen-
distribucidbn angular no aleatoria de los vectoresotiicos de  tra parcialmente polarizado, la medinitotal de la elipse de
fotones de luz que forman parte de un haz que se encuentsalarizacon de la onda debe ser complementado por medio
irradiando. del grado de polarizagn de este vector-onda. En este caso,
Como se sabe, son dos los tipoasrcomunes de polari- la medida de la elipse de polarizaniy el grado de polari-
zacbn: la lineal y la circular [3]. Para el caso de polarizeici  zacbn de la onda deben ser llamados polarifaetAd, se
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puede considerar a la elipsomatcomo un caso especial de pistbn antes de la evaludsi delangulo promedio de polari-
la polarimetta. zacbn en cada segmento. En la Fig. 2 se muestra el esquema
En metrologa, la elipsometa se usa para medir algunas experimental de la prueba de polarini@ty su sistema de re-
propiedadepticas, tales como grosores deipelas del- ferencia, aplicada a una superficie segmentada.
gadas [7,8]indices de refracon de depsitos muy delga-
dos [9-11], de forma i@s conveniente que la interferomatr
ya que se requiere medir grosores del orden de angstroms. X
Las propiedades de la luz parcialmentgtita eshn
completamente definidas por cuatro componentes llamado:

.. Superficie monolitica

parametros de Stokes [12], los cuales fijan la intensidad de la ""-«-._A.__‘rejilla
luz no polarizada, el grado de elipticidad, la diréccdel eje R n‘j"-->
mayor de la elipse y el sentido(rotaniizquierda o derecha) e B
de la luz polarizada. _guw fucnte

L, ; . . puntual
Por otro lado, la polarimédt es unaécnica que mide el

estado de polariza@n de la luz antes y desps de incidir en
un medio formado por una o varias superfiépsicas, con el

L, . . L. K Superficie segmentada
proposito de obtener informain acerca de la interfase [5]. -
Algunos mecanismosasicos que pueden cambiar el esta- R rejilla
do de polarizadin de la luz, pueden ser: la refrataio refle- 5 e
-’ . - e B . . f T] \‘6‘,
xion oblicua en la interfase de dos medagsicos similares, — -
s . . ~ o VA
la propagadin de la luz a tra@s de un medio ari$ropo vo- __T?“Bfueme
luminoso [13], el esparcimiento por un sistema deipalas r puntual
y la difraccibn en objetos y bordes.
El estado de polariza@n de la luz que se analiza en es-

te trabajo es ConSIderando. ?I poncepto d,e polarimeue- FIGURA 1. Comparadn de la prueba ékica de Ronchi aplica-
dando gompletamente def|n|n|('jO por Iosepaetro;.de Sto- da a una superficie moritita y segmentada. TA, T1y T2 son las

kes [1].Estos, como se muestra@miadelante, se utilizan para gperraciones transversales detectadas en cada caso, R es el radio de
analizar el proceso de refléxi sobre una superficie ésf

- 1CIE curvatura de la superficie, x es ehdietro y§; es el €rmino de
ca segmentada y obtener, a partir de ellos, variaciones en giston. Los rayos de luz que emite la fuente puntual se omiten para

angulo promedio de polarizaxi de vectores que represen- no confundir los diagramas.

tan al campo éctrico, provocados por ektmino de pigin.

La prueba de polarimé# discutida en este trabajo, funciona
al mismo tiempo con un sistema de referencia (la prueba de |

! — Prueba de
ronchi) $lo para garantizar que los segmentos de la superfi i 7 ~ ' I
cie segmentada no se inclinen. Lo ; | Espejo segmentado
El orden de la presentaxi de este trabajo es: la propues- : ‘\‘\ ! / con error de piston
ta de detecéin de érminos de pigin; funcionamiento de la o ,/ 3
prueba de polarimdt aplicada a una superficie segmenta- “x.\ oo / espejo movil
da, obtendn delangulo de polarizabn promedio para cada - A RN j/ |
segmento; y finalmente damos nuestras conclusiones. R =1200 mm RN _A!CDD |
i \, NI S P
\ ,,,,,, ,,,,, 7/,,,,,,,,,,,,,,,,f§ji"f‘ ,,,,,,,,,,,, !
2. Pruebade polarimetfia para un espejo seg- %\ /\ /
mentado /i |
AN . .
La prueba de polarimé utiliza la prueba de ronchi como ‘4/ &\"] polarizador (analizador)
sistema de referencia [14] (Fig. 1). Por tratarse de una su — VAR
. . objetivo__~ | /\ ! CDD
perficie segmentada con st en cada segmento las fran- de yoR

jas de ronchi tienen diferente frecuencia, y si los segmentos microscopio
se encuentran libres de inclinaciones y aberraciones, la fran
ja de ronchi central en ambos segmentos coincide, solo que
con frecuencia diferente (Fig. 1). Con la prueba de ronchi
se alinea previamente la superficie segmentada (Fig. 2). Est
calibracbn inicial es llevada a cabo por unos pico-motores

que trabajan como actuadores, con una pr@eishenor a  FIGURA 2. Dispositivo experimental para polarimigty su sistema
30 nardbmetros, se encargan de corregir erroresilélts y de referencia.

eje optico del

[P

Espejo segmentado
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Una vez llevada a cabo la pre-alindatide los segmen- la ecuaddn general para la polarizéci es
tos de la superficie segmentada, se aplica un proceso fino 5 5
de alineaddn con la prueba de polarim&irpara obtener los <Ey> +< By ) 9 ( Es ) ( Ly ) cos d=sin? 8. (3)
parametros de Stoke&stos se obtienen haciendo incidir so-  \ Eoy Eox Eor ) \ Eoy
bre los segmentos un frente de ond&gsb linealmente po-

larizado, cercano al ejeptico; con esto, la imagen es conte- |, i,a06n se encuentra en un sistema rotado con coorde-

nida sin _defqrmaéin en elldetector. Las iagenes_de los seg- nadas(¢,7), haciendo urangulo, el eje mayor de la elipse
mentos iluminados por dicho haz de luz para diferentes posf, o| eje x, tal y como se muestra en la Fig. 3, entonces para

clones ‘?'e' p9|ar|zador (u,tlllzado como analizador) gor,‘dlfcer&ada componente tenemos las dos siguientes ecuaciones:
a la estimadn de los paametros de Stokes cuya disdusi

se da en la fixima secdn. E, = E¢cosp — E, sin o, 4)

Si en estdlltima ecuadin se considera que la elipse de

E, = E¢sinp + E, cos ¢. 5)

3. Angulo de polarizacion Substituyendo las Ecs. (4) y (5) en la Ec. (3), y utilizando la

Para aclarar la nomenclatura que usaremos, hacemos un }%@ﬂtldad trigonoratrica

sumen de los principiosasicos de polarizagn. Partimos del tan(20) — 2tan @ 6
caso nas general de polarizami, que es el caso de |uzt- an(2p)' = T3 o’ ©)
camente polarizada (Fig. 3). Como se sabe, losaderstados q la Ec. (6
de polarizadn son casos particulares éste tipo de polari- podemos expresar la Ec. (6) como
zacbn [3]. tan(20) — 2,3 Eoy cosd 7
Se pueden expresar las componentes del vector campo an(2p) = E2, — E2, ’ Y
eléctrico de la luz, en sus componentes ortogonales, defini- o i . )
dos a lo largo del eje z de propagatj como ag, el angulo de polarizabn en funcdn de la diferencia de
fased, se expresa como
E.(t) = Eopcos(kz — wt), 1) 1 2E4; Eqy cos 6
¢ = sarctan(—o— ). (8)
Ey(t) = Eyycos(kz — wt +9), 2 2 E3, — E3,

La Ec. (8) se encuentra en fubai de los conocidos

donde kw, 4 , Eo, Y E,y son el imero de onda, la frecuen- paiametros de Stokes, ya que

cia angular, la diferencia de fase y, entre las componanges
y, sus amplitudes respectivamente. Adairel campo élctri- U = 2E,; E,, cosd, 9)
co resultante e&(t) = E,(t) + E,(t).

Haciendo un promedio en un tiempo largo y utilizandoY

algunas propiedades trigonéiricas, se puede expresar que Q=E2 — E? (10)

oy’

E E quedando la diferencia de fase implicita en elgpagtro de
n Y E;; Stokes U. Entonces, si se substituyen las Ecs. (9) y (10) en la
/’?‘ Ec. (8) se puede expresar que

S = %arctan (g) . (11)

Esta ecuadin relaciona elngulo de polarizadin ¢ con los
. T ¢ patametros de Stokes U y Q. Por lo tanto, las variaciones en
> on el angulo promedio de polariz&ri se obtienen del compor-

N

-

z LD tamiento de la direcoin promedio de N vectores de un haz de
/ e / Ex luz que incide en cada segmento de la superficie segmentada
e s Matematicamente lo anterior se expresa como

- N o
4 rd \ =) . (12)
) i=1

s BN 4. Obtencin de los paé@metros de Stokes

=

Los paametros de Stokes éstdefinidos como la intensidad
FIGURA 3. Angulo de polarizadin. para ciertcangulo de posién del polarizador que se utiliza
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como analizadof (¢) [12] (Fig. 2). En este caso, estas inten-5.  Construccibn de los vectores de polariza-

sidades son idgenes del haz reflejado por el espejo segmen-  ¢idn

tado y adquiridas por un CCD. Es conocido que losapea-

tros de Stokes son cuatro, |, Q, Uy V; el garetro | nor-  os vectores de polarizami son generados desgude ob-

maliza a U, y a Q, mientras que el paretro V es cero por tener los paametros de Stokes a partir de la imagestos

tratarse de luz incidente linealmente polarizada. La obbenci se obtienen promediando los paretros U y Q [Ecs. (13)

de los paametros de Stokes consiste en obtener la intensidag (14)] para los dos segmentos de espejo. De estos valores

de la fuente proyectada por la superficie segmentada en yromedio se obtiene la magnitud de losgmaetros de Sto-

plano de detecon, en este experimento, es cercano al radikes, que es la cantidad de luz polarizdga

de curvatura paraxial de la superficie, mediante una secuen-

cia de imhgenes para cuatro diferent@sgulos de rotadin _ (D2 2 213,

del analizador. I = @+ T V)% (13)
Matematicamente los pametros de Stokes (obtenidos de ¢y este casdy’ — 0, por estar consideranddle cambios

forma experimental en este trabajo), se expresan endinCi o, g| estado de polarizari de luz linealmente polarizada.

de la rotacdbn del analizador para cuatémgulos, de la si- Entonces para cada valor promedio deapaetro Uy Q, se
guiente forma [1,12]: obtiene elingulo de polarizadn que es igual a

Q _ 1(0°) —1(90°)

@ _ : 13

= 10°) 1 190°) 49 o = L arctan (%) . (16)
U I(45°) = I(135°) (14

I I(45°) +1(135°) Conociendo la magnitud, y el angulo de polarizadn

e ¢ delaluz polarizada se puede formar un vector para cada
segmentada es estimando las variaciones angllo prome- Paametro Uy Q promedio, donde las componentes de dicho

dio de polarizadin o, de vectores que representan el estadd/€ctor(z, ) son (Fig. 5)
de polarizadn de la luz, desps de reflejarse en cada seg-

La manera de cuantificar errores de @isen una superfici

mento de espejo (Fig. 4). Esta figura contiene las intensidades x = I cos (%) ) (17)
de los espejos para cuatagulos de rotabn diferentes; de
la suma y resta de estas intensidades se obtienen lamear y = I,sin (g) . (18)

tros de Stokes.

Con las componentes X, y de cadagraetro de Stokes se
generan los vectores de polarizatitrazando una linea que
va desde los puntogo, yo) @ los puntos donde surgen sus

(xfi.yf)

(anfl)

X
5

— | o = =
JF T
xf;,0
(XO>YO) ( is )
FIGURA 4. Intensidades reflejadas por el espejo segmentado para
cuatro rotaciones del polarizador, BD°), b) 1(45°), €) I(90°) y FIGURA 5. Construcadn de un vector de polarizani para cada
d) 1(135°). punto sobre el espejo.

Rev. Mex. 5. 50 (3) (2004) 323-330



componentesiz f;,0) y (0,yf;) sobre la imagen, por lo que

DETECCION DE PISTON POR POLARIMETRA

327

En la Fig. 6a, se inicia la alinedxi de la superficie seg-

el estado de polarizami de la luz de cada vector tiene las mentada con la prueba de polarini@tios vectores de po-

coordenadas

larizacibn del segmento superior tienen @amgulo de polari-
zacbn promedio de&0°23 40.35", mientras que los vectores

(19)
(20)

de polarizadn para el segmento inferior tienen amgulo de
29°9'34.22”. Para este caso, la diferencia girelesque se
obtuvo por el nétodo de correladn de intensidadegs po-
sicion, fue deA,;, = 0.071 pixeles equivalentes a un error
de pisbn de 1.647\, la precisbn desub-pixelese obtuo al
hacer un ajuste paralico a la curva de correla@n (ver

(a)_ .

xTfi = x0 + T4

yfi = yo + Yi-

6. Resultados de polarimetra

A continuacén se muestran algunosaficos que represen-
tan el comportamiento déngulo de polarizabn promedio
de los vectores de polarizéci en una superficie segmentada
con la prueba de polarimér(Fig. 6).

(a) Vectores de Polarizacion
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FIGURA 6. a) Comportamiento de vectores de polaribacbbte- FIGURA 7. a) Comportamiento de vectores de polaripacobte-
nidos con la prueba de polarimietrpara un espejo segmentado. nidos con la prueba de polarimiety para un espejo segmentado,
b) Ronchigrama de referencia. b) Ronchigrama de referencia.
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Refs. 14 y 15) para mayor inform&ci). Este error de pish  diferente a los vectores de polarizatidel segmento infe-
fue comparado con la longitud de onda de &aselr HeNe de rior cuyo angulo es de8°30/33.36”. En la Fig. 7b se tie-
0.632 micbmetros. En la Fig. 6b, se encuentra el ronchigrane el ronchigrama de referenciahtese que en la interfa-
ma de referencia, donde las franjas de ronchi tienen una frese algunas franjas de ronchi no coincidém &n frecuencia
cuencia en los bordes de los segmentos diferente, esto sigein ambos segmentos, esto se debe a que la superficie tiene
fica que la pre-alianeam de los segmentos no es suficientepiston (Fig. 8).
para considerar la superficie cofaseada (Fig. 7). En la Fig. 8a, se ha reducido el error de @isen la su-

En la Fig. 7a, se muestran los vectores de polarigci perficie segmentada, observandose en los vectores de polari-
aparentemente tienen @mgulo de inclinad@n similar, pero  zacbn una orienta¢in delangulo de polarizabn mas uni-
en el segmento de abajo considerado de prueba existe uf@me en ambos segmentos que los casos anteriores, cuando
diferencia con respecto al segmento de referencia. Para estetiene un error de piat mayor. Se puede observar en la Fig.
caso la diferencia epixelesesA,;,;, = 0.047 pixelesequiva-  8a, que los segmentos al entrar en fase, causan que los vec-
lentes a un valor de pisn=0.692 micrometros, aproximada- tores sean paralelos en ambos segmentos. En la Fig. 8b, las
mente). Para el segmento superior se obtuvo que los vectordsanjas del ronchigrama de referencia coinciden para ambos

de polarizadin tienen unangulo promedic64°32'58.46",  segmentos, lo cual significa que tienen una frecuencia
a Vectores de Polariz a Vectores de Po
( ) TI0/ 90000 ( ) T YN 4
400 400~ /
L5 8
o 3,
200~ 200
b 100 200 100 200 300
( ) pixeles pixeles

® oo
i
QT

FIGURA 8. a) Comportamiento de vectores de polaridacbbte- FIGURA 9. a) Comportamiento de vectores de polaripacpara
nidos con la prueba de polarimigtrpara un espejo segmentado. cuando los segmentos se encuentran con tip/tilt. b) Ronchigrama
b) Ronchigrama de referencia. de referencia.
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tos de una superficie segmentada del orden de la longitud de

ma a considerarse cofaseada, que es cuando el errora@ie pisbnda. Esteérmino de pigin puede ser estimado mediante la

es< A\/10 [16-19]. En este caso el valor dahgulo de po-

obtencon de la variadin delangulo de polarizabn para los

larizacbn para los vectores del segmento superior fue deectores de polariza@n en cada segmento.

61°56'11.49" y en el segmento inferior éngulo de pola-
rizacion fue de61°57'14.85”. Por el nétodo de correladh
de las curvas de intensidad posicibn se obtuvo una dife-
rencia enpixelesde A,;,, = 0.0632 pixeles equivalentes a
un error de pigin de)/7 (Fig. 9).

La Fig. 9a muestra, a manera de ilustéexiel efecto que
causa en los vectores de polarizacia inclinacén de uno de
los segmentos. Los vectores de polariaaaio coinciden co-
mo en el caso de alinedxi, se encuentran encimados unos
con otros en la interfase. El valor de lasgulos promedio
de polarizadn para el segmento inferior es d¢°7 48.74"

y para el inferior de54°52 43.48",

El algoritmo de alineadin es el siguiente: se obtiene un
angulo de polarizadbin para un segmento que se considere
de referencia y se compara con Ersgulos de polarizagn
de todos los segmentos que conformen dicha superficie. La
alineacén finaliza, en el momento en queéigulo de pola-
rizacibn sea el mismo para todas las partes de la superficie.

Esta prueba puede servir para conocer inforoimade to-
da la superficie, o en alguna parte esfieg del espejo. Si el
angulo de polarizabn es notoriamente diferente de su con-
torno propio de vectores, indica que esa parte del espejo pue-

de estar inclinada o existe alguna deformidad en la superficie.

respectivamente. En |2 gqip hryeba tiene la ventaja de funcionar independientemente

Fig. 9b la imagen del ronchigrama de referencia muestra dUfe |a longitud de onda como el caso interfe&rito
la franja central en cada segmento deja de coincidir, caso '

contrario a lo que ocurre en el caso de cofaseo experimen-

tal (Fig. 8 y cofaseo simulado Fig. 1). En este casabdudo
de la diferencia empixelesse omite, debido a que el ronchi-
grama presenta error de gisten la direcdén axial a lo largo
del ejedptico, ytip/tilt enx o eny.

7. Conclusiones

Con la prueba de polarimé&rse ha desarrollado una prueba
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