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Prefacio

El tema central de esta tesis es el estudio, construccion y operacién de los sistemas épticos
llamados de error de foco. Estos sistemas fueron utilizados comercialmente como parte de los
cabezales de lectura de unidades de medios 6pticos (LD, CD, DVD, BD) y posteriormente han
sido utilizados para otros fines, extendiendo su propédsito original habiendo sido adaptados por
diversos grupos de investigacién para otros fines.

En la investigacién bibliografica realizada previamente al inicio de este trabajo de tesis se
encontré que la gran mayoria de estos trabajos utilizan cabezales comerciales para la medicién
de diversos fenémenos, pero son relativamente escasos los trabajos en los que se encara el diseno
de un sistema de error de foco o las caracteristicas de la senial de foco con esquemas fuera de lo
convencional.

Por este motivo se decidié poner énfasis en el estudio y diseno de sistemas de error de
foco astigmatico buscando ganar experticia en el disenio de sistemas de error de foco ad hoc,
en contraposicién al uso de sistemas comerciales para aplicarlos directamente a una medicion,
con el objetivo de poder construir equipos para aplicaciones industriales o de laboratorio que
demandan caracteristicas de robustez, repetitividad y confiabilidad que no pueden ser aseguradas
al utilizar cabezales comerciales adaptados.

Estas técnicas brindan la posibilidad de tener una medicién éptica con gran sensibilidad,
admitiendo configuraciones experimentales simples mediante el uso de elementos convencionales
y que no requieren de componentes de alto costo como Optica especifica, espectrémetros para
equipos de OCT [1] o sistemas de alta velocidad (frame grabber) como es el caso de algunos
sistemas de holografia [2]. Teniendo en cuenta lo anterior se buscé profundizar en desarrollar la
capacidad de disenar sistemas de este tipo para fines especificos mediante el estudio tedrico de
la propagacién de la luz en un sistema de error de foco, simulaciones numéricas y verificacién

experimental de los resultados.

Descripcion del problema

Asegurar ciertas caracteristicas en un sistema de error de foco requiere comprender el com-
portamiento de la luz al propagarse a través del sistema éptico, asi como conocimiento sobre
las caracteristicas de los componentes, épticos, optomecénicos y electrénicos de los mismos. Por
estos motivos, luego de algunos trabajos previos en el Laboratorio de Optoelectronica y Metro-
logia Aplicada y con el objetivo de adquirir una comprensiéon mas detallada de la técnica y la

capacidad de disenar y construir estos sistemas se propuso el tema de esta tesis.

111



Hipoétesis

La hipétesis de la cual se parte es que se podrd lograr un mejor diseno y construccién de

sistemas de error de foco si se invierte tiempo en el estudio tedrico de los mismos.

Objetivos
Los objetivos que se plantearon fueron los siguientes:

= Estudiar la teoria de propagacion de haces Gaussianos en los distintos elementos del sistema

extendiéndose al caso de haces Gaussianos generalizados

Realizar simulaciones numéricas de los sistemas estudiados

= Proponer mediciones para verificar las capacidades de la técnica

Construir los sistemas propuestos y aplicarlos a las mediciones propuestas

= Proponer sistemas y aplicaciones novedosas

Sinopsis

Este trabajo se desarrolla a lo largo de una breve resenia del funcionamiento de los cabezales
comerciales y la técnica en general, se inicia la descripcion de las tareas realizadas con un resumen
de la teoria de haces Gaussianos utilizada y descripciones de haces astigméticos halladas en la
bibliografia. En los capitulos [3| a [5| se describen los sistemas construidos que utilizan el esquema
tradicional para luego describir una forma novedosa de mediciéon de espesores. En el capitulo
se describe méas en detalle el fenémeno de rotacion de la distribuciéon de intensidad del haz
Gaussiano con astigmatismo generalizado que se utiliza en el Capitulo [7] para realizar medidas
de espesor de medios transparentes de forma novedosa. Finalmente en el Capitulo 8 se resume un
proyecto de transferencia de un médulo de senal de error de foco para un grupo de investigacion
de esta Universidad. Se concluye este trabajo con un analisis de las conclusiones y perspectivas

futuras.

Palabras clave

Error de foco

Haz Gaussiano

Astigmatismo generalizado

Medicién de espesor

Medicién de indice
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Nomenclatura

(®,0,¥) Valores de dngulos de rotacién de una dioptra alrededor de los ejes del experimento

(2,9, 2)
(d1,da,n) Sistema de coordenadas para describir la dioptra desde el punto de incidencia.

(81,55, 55) Sistema de coordenadas para describir la dioptra desde su centro de curvatura, en

su posicién efectiva para con el sistema de coordenadas de experimento (z,y, z).

(S1,52,53) Sistema de coordenadas para describir la dioptra desde su centro de curvatura, en

su posicién ortogonal para con el sistema de coordenadas de experimento (x,y, z).
(x”,y",2") Sistema de coordenadas de la distribucién de fases del haz Gaussiano generalizado.

(2',y, z) Sistema de coordenadas de la distribucién de intensidad del haz Gaussiano generali-

zado.
(xg,vs, 25), $ = inc/tra Sistemas de coordenadas fijo al rayo incidente / transmitido.
Qw0 Angulo de inclinacién variable de la distribucién de intensidad. Depende de z, 3{6}
Qay, Inclinacién de la distribucién de intensidad del haz. Depende de a0 y R{0}
n El versor normal a la superficie en el punto de incidencia de una dioptra.
n Versor normal a la superficie de la dioptra en el punto de incidencia del haz.
DPinc  Versor normal al plano de incidencia.
Tini Versor director del rayo asociado al haz.
Line /tra Versor paralelo al plano de incidencia.
5° Angulo de inclinacion del versor rayo inicial en el plano yz.

Ar/ Az Distancia que se propaga un haz / Distancia que se propaga un haz cuando su vector
de Poynting coincide con el eje z

Az/ Ay/ Az Corrimiento en los ejes z/ y/ z

(0}

€ Angulo de elevacién del versor rayo inicial desde el plano yz.

Yine/tra Angulos de incidencia y transmision de un haz sobre una dioptra.
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Focus error signal

OBJy Lente virtual que representa la lente objetivo en el modelo.

SEF

SF

wx//y/

W /y

Ty

kr

Senial de error de foco
Senial de foco.

Semiejes del haz en cualquier punto de su extensién en los ejes ' o 3’ fijos al haz, gene-
ralmente utilizado para haces con astigmatismo generalizado o haces con astigmatismo

simple rotados.

Semiejes del haz en cualquier punto de su extension en los ejes x o y, generalmente

utilizado para haces estigmaticos o simplemente astigmaticos no rotados.

Desviacién estandar.

Angulo de inclinaciéon complejo de un haz Gaussiano generalizado.

Semiejes del elipsoide

Matriz de curvatura de la dioptra.

Espesor.

Matriz identidad.

Distribucién de intensidad del haz en el plano transversal a la direccién de propagacion.

Moédulo del vector rayo.

Kincjira Constantes de cambio de coordenadas, también indicadas como K ;.

M

Matriz de rotaciéon de Moller-Hughes

Nine/tra Indice de refraccién del medio en el que se propaga el haz incidente / transmitido.

Osup
Pmc

Q

También nombrados n;/; en el texto.
Origen de la superficie de la dioptra.
Punto de incidencia.

Matriz de radios complejos de un haz Gaussiano generalizado

Qinc/fin Matriz de radio de curvatura complejo incidente en una dioptra para una etapa de un

Q ne
Q tra

sistema Optico. El subindice fin en general se reserva para el haz incidente sobre el

detector en la 1ltima etapa.
Matriz de radio de curvatura complejo inicial para una etapa de un sistema 6ptico.

Matriz de radio de curvatura complejo incidente en una dioptra para una etapa de un

sistema éptico.
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Ry Radio de curvatura de la dioptra en el plano de incidencia para un sistema éptico orto-

gonal.

Rg Radio de curvatura de la dioptra en el plano normal al plano de incidencia para un

sistema, éptico ortogonal.
R, Vector rayo asociado al haz.

Ry sy Radio de curvatura del frente de onda del haz en cualquier punto de su extension en los

!

ejes 2”7 o y” fijos al haz, generalmente utilizado para haces con astigmatismo generali-

zado.

R,/ Radio de curvatura del frente de onda del haz en cualquier punto de su extension en los

ejes ¥’ o 19/, generalmente utilizado para haces simplemente astigmaticos rotados.

R,/,/. Matrices de rotacién alrededor de cada eje del experimento.

R,;, Radio de curvatura del frente de onda del haz en cualquier punto de su extension en los
ejes x o y, generalmente utilizado para haces estigméaticos o simplemente astigmaticos
no rotados.

S Matriz de radios de una superficie elipsoidal.

Sref(u, v, w) Funcién que describe la superficie de la dioptra. El sistema de coordenadas (u, v, w)

se puede elegir convenientemente dependiendo de la operacion.
SCI Senal de cambio de inclinacién
Va//c/p Valores de senal de cada cuadrante de un fotodiodo segmentado de cuatro cuadrantes.
z(sr) Posicién en funcién de la senal de foco.
zyugrs Posicion de la muestra.
AG  Astigmatismo generalizado
AS Astigmatismo simplificado

DET Detector, en este trabajo se utiliz6 en general un CCD, pero puede referirse también a

un fotodiodo de cuatro cuadrantes o en otros sistemas de elemento simple.
DH  Divisor de haz.
DPSS Diode pumped solid state (Laser) / (Laser) de estado sélido bombeado por diodo
FUE Fuente de luz de un experimento.
HG  Haz Gaussiano.

HGAG Haz Gaussiano con astigmatismo generalizado, llamado también haz Gaussiano genera-

lizado y haz Gaussiano generalmente astigmatico.

HGAS Haz Gaussiano con astigmatismo simple, llamado también simplemente astigmatico.
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HGE Haz Gaussiano estigmético
LCA / LCB Lente cilindrica A y lente cilindrica B.
NC / ND No corresponde / No disponible.

OBJ, OBJg Lente objetivo, en general en este trabajo se utilizé una lente de un solo elemento

con el objetivo de simplificar el modelado. Puede ser una lente compuesta.

OC  Objetivo de microscopio de colimacion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Sistemas de error de foco y medio 6ptico de almacenamien-
to

1.1.1. Resena

El desarrollo de medios de almacenamiento éptico, ya sea para audio, video o datos requirio
del desarrollo de diversas técnicas para llevar a cabo la lectura de la informacién almacenada
ademds de un extenso trabajo de ingenieria para lograr el costo y grado de miniaturizacién
necesario que permitieron el ingreso de esta tecnologia en el mercado de la electrénica de consumo
3].

Si bien existen varias técnicas de sensado por error de foco como por ejemplo senal de error
de foco astigmaética, senial de error de foco con lente térica y método de oscurecimiento [4] , la
primera, es una de las méas comunes y extendidas. Desarrollada durante la década de 1970 y
presentada en 1979 por la empresa Phillips [5] , desde entonces hasta inicios de la década de
2000 a un gran numero de modelos de cabezales de lectura de medios épticos desde LaserDisc
(LD) hasta Blu-ray Disc (BD) [3].

1.1.2. Cabezales de lectura de medios 6pticos de consumo masivo

En la bibliografia se encontré que dichos dispositivos cuentan con un gran trabajo de inge-
nierfa en la miniaturizacién de componentes 6pticos, actuadores y detectores.

El funcionamiento de los sistemas de senal de foco comerciales se puede resumir en forma
general de la siguiente manera (ver Figura 1.2). Una fuente de luz, comtinmente un diodo léser,
emite un haz divergente. Este haz pasa por una red de difraccion que da lugar a tres haces. El
orden 0 se utiliza para producir la senial de error de foco mientras que los 6rdenes -1 y 1 permiten
al sistema generar una senal de seguimiento de la pista o tracking. Estos dos no son de interés
para nuestro trabajo.

Este divisor de haz refleja parte de la luz hacia la capa donde esta codificada la informacién, es
colimado por una lente, y luego enfocado sobre la superficie de interés por un objetivo. El mismo
colecta la luz reflejada que es enfocada por la lente colimadora. La fraccion de luz que atraviesa
el divisor de haz pasa por una lente cilindrica que le imprime un cierto grado de astigmatismo

al haz que posteriormente incide en un fotodetector de cuatro cuadrantes. Al introducir esta



1.1. SISTEMAS DE ERROR DE FOCO Y MEDIO OPTICO DE ALMACENAMIENTO

Figura 1.1: Croquis simplifi-
cado de los componentes bési-
cos de un cabezal astigmaético
para medios épticos. A - Emi-
sor laser semiconductor, B -
Divisor de haz, C - Optica
de enfoque, D - Muestra (me-
dio de almacenamiento 6pti-
co), E - Optica astigmatica,
F - Fotodetector segmenta-
do. (cortesia de Michael Foer-
tsch, Avago Technologies Fi-
ber Austria GmbH)

aberracién se genera un haz con dos distancias focales en el eje z. El detector debe situarse en
el punto de menor confusion, este es el punto a lo largo de la direccién de propagacién en donde

el sistema genera un spot circular, donde los radios sagital y transversal son iguales [4].
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Figura 1.2: Esquema de un cabezal comercial

Algunos de los componentes mostrados en la Figura 1.2 cumplen funciones puntuales exclu-
sivamente para lograr el objetivo de diseno de estos dispositivos: leer la informacién contenida
en el medio 6ptico. Es el caso de la red de difraccion, que es utilizada para generar tres haces que
junto con zonas sensibles especiales en el detector de silicio, permiten mantener el cabezal en la
pista. No todos estos elementos son imprescindibles en el sistema propuesto para el desarrollo

de esta tesis. Por lo que me concentraré en los siguientes:

= Fuente
] Optica de enfoque

= Conjunto astigmatico
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1.2. LA SENAL DE ERROR DE FOCO

= Detector

Inicialmente se decidié utilizar un haz colimado como entrada al sistema éptico, quedando asi
la 6ptica de colimacién fuera del camino del haz reflejado por la muestra. Es entonces necesario
el uso de dos lentes cilindricas convergentes para generar el haz astigmatico. El esquema basico

que se decidi6 utilizar se muestra en la siguiente Figura:

Azmues ra
© Azps opy Azpsrcadzre Azop.per
| [Pr="sy
3l | > o
T I B e
H L = T
WO > | 1 i
o B © - = = ®
N e
Yo ®
95
Azpsop)

®

Figura 1.3: Esquema experimental propuesto. A- Fuente de luz, B- Divisor de haz, C- Lente
objetivo, D- y E- Lentes cilindricas, F- Plano del detector.

1.2. La senal de error de foco

Los sistemas de senal de error de foco como el descrito en la Figura anterior, incluidos los
cabezales comerciales, utilizan un foto detector semiconductor segmentado de cuatro cuadrantes
sobre el cual el haz de luz incide luego de atravesar el sistema éptico astigmatico. Al incidir, este
haz presenta una distribucién de intensidad cuya forma puede ser eliptica o circular, dependiendo
de la distancia entre la muestra y la lente de enfoque ( Azpyestrq €n la Figura 1.3), dicho en otros
términos, la forma de la distribucién de intensidad depende del valor de la magnitud medida.

Se puede explicar mediante el siguiente ejemplo: consideremos la Figura 1.4, la muestra se
ubica en una posicion cercana al foco que en este trabajo se llamara perifocal. Si esta posicién es
anterior al foco, recibird el nombre de posicion profocal y en forma analoga si es posterior al foco,
posicién metafocal. Por ultimo, en posiciones muy alejadas del foco anterior o posteriormente
se designaran como posiciones apofocales. Cabe aclarar, que se entenderdn como posiciones
apofocales aquellas que produzcan un spot sobre el detector de tamanio tal que las intensidades
que se distribuyen en cada uno de los cuadrantes son practicamente iguales. En la posicién
profocal, luego de pasar por las lentes cilindricas que le causan un astigmatismo simple, el haz
llega al plano del detector produciendo un spot con uno de sus ejes enfocados y el otro no,
dando como resultado una elipse, Figura 1.4. Ahora consideremos a la muestra en una posicién
perifocal, gracias a la seleccién de la posicién del detector, ambas cinturas del haz de medida
seran del mismo valor, con la diferencia que uno de ellos ya pasé por su foco y el otro no. Por
ultimo, cuando la muestra se encuentra en una posicion metafocal las cinturas del haz se dan de

forma alternada, el eje que en la posicién profocal se encontraba enfocada ahora ya pasé por su
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1.2. LA SENAL DE ERROR DE FOCO

Figura 1.4: Ejemplo de posiciones apofocal,
profocal, perifocal y metafocal. Con sus dis-
tribuciones de intensidad representadas en la
columna del medio junto con los cuadrados
que representan los cuadrantes del detector
segmentado. En la columna de la derecha la
parte de la curva de senial de error de foco a

© .
la cual corresponde. ::©>
®

A

foco y tiene un valor no minimo, mientras que la otra ahora si esta en su foco y el resultado es

o il

S

&
&’
+
b

-]

una elipse con sus ejes ejes mayor y menor alternados respecto del caso anterior.

La intensidad del haz se detecta en los diferentes cuadrantes y a la salida de cada uno de
ellos se genera una sefnal eléctrica proporcional a la intensidad que lo ilumina. Estas senales son
amplificadas y se opera con ellas sumando las senales de cuadrantes opuestos y luego tomando

la diferencia. La relacién mas utilizada es la definida como:

(Va+ Vo) = (Vis + Vi) )
Va+Ve+Ve+Vp '

Siendo V4, Vg, Vo v Vp las tensiones detectadas en cada uno los cuadrantes del fotodiodo.

SEF =

Esta simple operacién da como resultado la denominada sefial de error de foco (SEF, también
conocida por la sigla en inglés FES). En la Figura 1.5 se muestra la forma caracteristica de la

SEF en funcion de la posicion de la muestra con respecto al punto focal de la lente de enfoque.

’

- Aﬁ
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\
/g ?GX ﬁ oc®

<3 =
Sl =
n g
<
I metafoc
Y
‘)*
Zmuestra

Figura 1.5: Ejemplo de SEF, donde estan indicados los puntos focal, profocal, metafocal y
apofocales.
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1.3. UTILIZACION DE CABEZALES DE MEDIOS OPTICOS EN APLICACIONES
ALTERNATIVAS

Esta senal presenta un pico y un valle correspondientes a las posiciones profocal y metafocal,
un punto medio correspondiente a la posicion focal y regiones en las que tiende a cero, que
son las regiones apofocales. La regién de interés para los estudios descritos en este trabajo
es la que se encuentra entre los puntos extremos, que presenta una caracteristica fuertemente
lineal. En este trabajo, a los fines de caracterizar los sistemas, se denomina a la distancia entre
el punto minimo y maximo como rango. Si bien en la préctica la regiéon mas utilizada para
medir es alrededor del medio del rango, esta forma de identificar el rango se utilizé por ser no
ambigua y permitir comparar este tipo de senales para diferentes sistemas facilmente mediante
sus extremos. La combinacién entre rango y amplitud determina la sensibilidad de la senal al

momento de realizar una medida.

1.3. Utilizacion de cabezales de medios 6pticos en aplicaciones

alternativas

Los cabezales de lectura de discos dpticos comercializados para la electrénica de consumo
han visto grandes cambios en las tecnologias que utilizan para poder lograr un bajo costo de pro-
duccién y ampliar las posibilidades del producto final. En sus inicios los cabezales de LaserDisc
utilizaban laseres gaseosos de He-Ne, pero la masificacién de formatos posteriores como los dis-
cos compactos (CD) y discos versatiles digitales (DVD) llevé a que se desarrollasen dispositivos
cada vez mas compactos y econémicos.

El tamano reducido, el bajo costo y la disponibilidad de los cabezales de medios épticos
desde la década de 1990 produjo un gran niimero de trabajos donde se utilizan cabezales para
diversas aplicaciones distintas para la que fueron concebidos. Como ejemplos podemos mencionar
distintos tipos de acelerémetros [6] , manipulacién de células [7] , topografia [8] y microfabricacién
[9].

CAPITULO 1. INTRODUCCION 5



1.3. UTILIZACION DE CABEZALES DE MEDIOS OPTICOS EN APLICACIONES
ALTERNATIVAS

CAPITULO 1. INTRODUCCION



Capitulo 2

Teoria

En el capitulo anterior se presenté la senal de error de foco, sus origenes y ejemplos de
aplicaciones alternativas de cabezales de error de foco comerciales. En este capitulo se dara una
somera descripcién tedrica de haces Gaussianos astigmaticos, en particular su representacion

matricial y las operaciones relacionadas con su propagacion a través de un sistema 6ptico.

2.1. Introduccion

En la bibliografia es usual encontrar el modelado de propagacién de haces Gaussianos basado
en el uso de matrices de transferencia de rayos [10] [11] conocidas también como matrices ABCD.
Este modelo de matrices no permite estudiar sistemas astigméticos en su forma més general y
s6lo es posible analizar casos particulares. Normalmente se recomienda separar el sistema 6ptico
en dos ejes, tangencial y sagital, y calcular el sistema en una y otra direccién por separado
para luego combinar los resultados convenientemente. Estos métodos, ademads, asumen siempre
incidencia normal o, a lo sumo, en el plano de incidencia, no siendo aptos para haces oblicuos.
Otros métodos matriciales propuestos por diversos autores utilizan matrices de dimensién mayor
a2 [12].

En [13] se resumen los métodos tradicionales que se encuentran en la bibliografia en donde
se los denomina método de astigmatismo simple y se presenta ademéas un nuevo formalismo
matricial derivado de trabajos anteriores y un método para propagar haces gaussianos en modo
fundamental a través de sistemas pticos no ortogonales compuestos por superficies elipsoidales.
A este método lo llama de astigmatismo generalizado, y permite realizar la propagacién de
ambos ejes del haz a través de una superficie refractora en una sola operacién matricial, para
cualquier angulo de incidencia y sin la restriccién de pertenecer a los planos principales de la
superficie de la dioptra.

A continuacién se hace un resumen de las formas de expresar haces Gaussianos estigmaticos,
simplemente astigméticos y generalmente astigmaticos. También se hace un resumen de las
férmulas més importantes para el método de propagacién de haces por astigmatismo simplificado

y generalizado



2.2. REPRESENTACION DE HACES ASTIGMATICOS

2.2. Representacion de haces astigmaticos

En este trabajo utilizaremos la denominacién empleada en [13] para describir haces Gaussia-
nos y que los clasifica en tres categorias de acuerdo a las caracteristicas de la forma espacial del
perfil de intensidades cuando se lo mira en un plano perpendicular (plano zy) al eje de propa-
gacién del haz (eje z). La primera categoria es denominada haces estigmaéticos y corresponde al
caso simplificado donde se asume la propagacién de un haz de perfil transversal de forma circular
a lo largo de un sistema 6ptico ortogonal y de frentes de onda esféricos. La segunda categoria
corresponde a los haces denominados astigmaticos simples que tienen un perfil de intensidades
de forma eliptica y frente de onda elipsoidales a lo largo de toda la propagacion. La tercer cate-
goria corresponde al caso méas general denominado astigmatismo generalizado, donde se repite
la forma eliptica para el perfil de intensidades y elipsoidal para el frente de onda pero en este
caso las elipses de intensidad constante y de fase constante no mantienen la misma orientacién
a lo largo de la propagacion del haz , como en las categorias anteriores. Esta caracteristica serd
utilizada como método de medicién en los préximos capitulos.

Un haz estigmético se puede representar mediante un sélo pardmetro, ¢, definido como [10] :

1 1 A

- 7

¢ R

(2.1)

nmTw?

Donde:

= R: radio de curvatura del frente de onda

w: cintura del spot

A: longitud de onda

n: Indice de refraccién del medio

i: unidad imaginaria

7: constante irracional

Dado que en este trabajo hablaremos asiduamente de haces astigmaticos simples y generaliza-
dos, utilizaremos una representacién matricial que permite describir cualquiera de las categorias

de haces Gaussianos mencionadas.

Q11 Q12
= ’ ’ 2.2
“ [Q2,1 Qz,z] 22)

A partir de esta representaciéon podemos representar el campo eléctrico en cualquier punto

del haz mediante la siguiente Ecuacién:

P ; kRTy, ¢ _kepTo @
Bz = \/4\/%621,13@2,2 — (SQ128Q2,1)2e P@e 2T Wl Clr (2.3)
Donde:

= P: potencia total del haz

= ): longitud de onda
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= ¢?(=): es un factor de fase que incluye la fase de Gouy y la fase acumulada a lo largo de la

direccién de propagacion z

= " vector posicion transversal a un punto en el plano zy

i: unidad imaginaria

= k: nimero de ondas

- C: = R{Q}
. W= £5(Q)
intensity — - \
distribution -
7
ellipse X l

Figura 2.1: Croquis mostrando las coordenadas x, y y z, y el vector 7 con respecto al perfil
eliptico del haz. La onda EM se propaga en la direccién z.

Un haz estigmatico se puede representar utilizando esta forma matricial que se muestra a

continuacion.

O Rl

Qe = [ 0] (2.4)

En donde los elementos de la diagonal principal corresponden al pardmetro 1/q.

Q=

En la siguiente expresion, () 45 corresponde a un haz con astigmatismo simple y los elementos
de la diagonal en general son distintos y representan las propiedades del haz para los ejes z e y

del haz, en el caso de que 1/q1 = 1/q2 , estariamos nuevamente tratando con un haz estigmatico.

1
0 q2

L0
Qas = | T (2.5)
Para el caso de un haz con astigmatismo generalizado @ 4¢ los elementos de la diagonal ya
no representan los parametros 1/¢q del haz y son necesarios todos los elementos de la matriz para

representar un haz de este tipo.

Qi1 Qi

Qi = Q21 Q22

(2.6)
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La formulacién presentada, basada en el uso de la matriz QQ 4, engloba los otros dos casos
(Qas y Qr) y puede degenerar en ellos.

A continuacién se describen las férmulas necesarias para calcular la propagacién de haces
Gaussianos con astigmatismo simple y generalizado, como asi también las férmulas que permiten

transferir el haz a través de una superficie elipsoidal.

2.3. Meétodo de astigmatismo simplificado

Este método calcula la propagacion de un haz simplemente astigmatico entre dos puntos del

mismo material segin la férmula:

Qfin = Qini + Ar (2.7)

Donde Ar es la distancia que se propaga el haz a lo largo de un rayo.
La transferencia del haz a través de superficies elipsoidales se lleva a cabo utilizando matrices
ABCD, las cuales se construyen a partir de las caracteristicas de la superficie en cuestion. Si las

dioptras estdn definidas por la Ecuacién 2.8

372 y2 2

En donde a, b y ¢ representan los emiejes del elipsoide.

Cuando el plano de incidencia coincide con el plano zz, la elipse correspondiente es:

2 22

Para la cual el radio de curvatura es de a?/c.
De forma andloga, para incidencia en el plano zy, la elipse correspondiente es
2 2
Y o
2 + 2= 1 (2.10)

En cuyo caso el radio de curvatura es de b%/c.

Figura 2.2: Figura de lente superficie cilindrica con las constantes indicadas.
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Las matrices ABCD para transformacién por refraccién presentadas en [13] tienen la forma:

s Para la direccién z o 1:

(%)2—sen2(9i)
vy . 00

—27005(91) 0
ABCDy = | o (02— sen(6) os(0 (2.11)
§cos(ei)\/(%)2_sen2(9i) \/(%)Lsenwi)
= Para la direccion y o 2:
1 0
ABCDy = | cos(0:)— [ —sen?(0:) (2.12)
2 .
25 g

de donde

m a, by ccorresponden a los semiejes de la dioptra elipsoidal

= n; y ny son los indices de refraccion de los medios de incidencia y transmision respectiva-

mente

» 0; v 0 los angulos de incidencia y de transmision

Con estas ecuaciones se puede calcular la propagacion de un haz Gaussiano a través de un

sistema éptico simplemente astigmatico con ciertas limitaciones:

= Sélo es aplicable a sistemas épticos ortogonales.

= El plano de incidencia debe incluir uno de los ejes de simetria del haz y de la superficie

simultaneamente.

2.4. Meétodo de astigmatismo generalizado

Este método es mas general que el anterior ya que permite obtener la expresion para el campo
eléctrico de un haz Gaussiano, en su modo fundamental, después de incidir sobre superficies
elipsoidales desplazadas del eje 6ptico del sistema y con incidencia en dngulos arbitrarios. Es
decir, con corrimientos en las direcciones perpendiculares al eje éptico, y sin restricciones en
cuanto a la incidencia sobre las mismas.

La propagacion entre dos puntos a lo largo de un rayo se puede calcular como:
Qini

+ Ar Qini

(2.13)
10

Qﬁn =
;

Para la transformacién al atravesar una superficie elipsoidal, el proceso es més laborioso
por lo que en esta seccién se presenta un resumen del procedimiento a seguir para obtener la
expresion de la matriz (Qy-, conociendo la matriz incidente Q;,; y los sistemas de coordenadas

del haz incidente, el sistema de coordenadas del haz de salida y el de la superficie de referencia.

CAPITULO 2. TEORIA 11



2.4. METODO DE ASTIGMATISMO GENERALIZADO

Una descripcién més detallada de este proceso se puede encontrar en [13] , ver capitulo 5 y
Apéndice A del trabajo citado.
El haz transmitido Q4 se calcula mediante la Ecuacién [2.14}

n; -1 . Ntra . . —

Qtra = (Ktj;a) <K£Cchch - Cs <nzinc - tranztra>> Ktr; (214)
Ntra Ninc

De donde

s Ky v Kine son constantes de cambio de coordenadas

B Njpe V Nirg son los indices de refraccién de los medios de incidencia y transmision, respec-

tivamente
= 7 el versor normal a la superficie en el punto de incidencia
® Zine V Ztrq son los versores de los rayos incidente y transmitido
= (s es la matriz de curvatura de la dioptra

El célculo de estas constantes es el paso previo para calcular la transferencia del haz a través
de dioptras elipsoidales, a continuacién se da un resumen del proceso para obtenerlas.
Cada superficie se puede describir por su matriz de semiejes A, en funcién de sus radios

cuando la lente se describe respecto de su propio sistema de coordenadas, S:

= 0 0
A=10 % 0 (2.15)
0 0 %

Ahora bien, para aplicar la Ecuacién 2.14 se debe considerar primero un cambio de coor-
denadas, este cambio de coordenadas consiste en describir la superficie desde un sistema de
coordenadas D ubicado en el punto de incidencia.

Para describir la matriz A en esas coordenadas, se le debe aplicar una matriz de rotacién M
y una traslacién ¢ tal que la coordenada S3 del sistema propio de la lente coincida con la normal
en el punto de incidencia. Entonces A’ = MAMT.

Mientras que los puntos pertenecientes a la superficie de la dioptra, se descriptos desde su
sistema de coordenadas S, z,er = f (CCre fgl, Yre fSQ), se describen desde el punto de incidencia

como Zijpe = f (xmcdl, ymcdg) mediante una transformacién del tipo:

pinc|D = Mpinc|S + { (216)

Teniendo esto en cuenta la matriz de curvatura se obtiene a partir de:

8227jnc 822'an
_ 81’22,”0 0% incOYine
Cs=1| g P (2.17)
8yincaminc ay?nc

Por dltimo las constantes K. y Kirq, cumplen la funcién de transformacién de coordenadas

y se calculan como:
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tgd) Zgd
Kg = :lf$ ! aj$ 21 $ = incidente V transmitido (2.18)
Usd1  Ygdo
En el siguiente Capitulo se profundiza en la aplicacién de este método.
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Capitulo 3

Modelado y Simulacién

En el capitulo anterior se presentaron las férmulas utilizadas para la descripcién de haces
Gaussianos, diferenciando la forma de representar haces con astigmatismo simple y astigmatismo
generalizado. A continuacion se detalla la forma en que se modelaron los experimentos realizados

como parte de este trabajo de tesis.

3.1. Arreglo Experimental

Buscando comprender los aspectos de disenio y prediccién de la senal de error de foco se
definié6 una topologia experimental sobre la cual trabajar. Se decidié por una configuracién
consistente en una fuente de luz de haz colimado, lente objetivo de un solo elemento y un
conjunto astigmadtico ortogonal que es utilizada también en la literatura [14] y como el que se
mostro en la Figura 1.3.

El funcionamiento de este sistema se inicia en la fuente que emite un haz colimado, que puede
bien ser una fuente que por su construccién emite un haz colimado, como por ejemplo un laser de
He-Ne, o bien un tipo de fuente que requiere de elementos externos para colimar o modificar la
forma del haz como un diodo ldser que emite un haz astigmético altamente divergente. A lo largo
de este trabajo se ensayaron esquemas experimentales con distintos tipos de fuentes (He-Ne y
diodos laser con sistemas de colimacién con disefios propios y comerciales) y se enfocé el disenio
final hacia fuentes de bajo costo que requieren una tarea extra sobre la caracterizaciéon del haz de
salida. Este haz se propaga hasta un divisor de haz que permite dirigir la luz hacia la lente que lo
enfocara sobre la muestra. En la Figura 1.3 se indica con la letra B un divisor de haz del tipo doble
prisma triangular, pero puede ser de cualquier otro tipo adecuado para la luz utilizada. Mientras
que la porcion de luz transmitida en este experimento no es utilizada y deberia ser controlada
para evitar haces espurios; la fraccién que es reflejada se propaga hasta la lente objetivo, C,
la cual en general en este trabajo fue una lente de un solo elemento, en otros casos es comun
utilizar objetivos compuestos, como un objetivo de microscopio o bien lentes monoliticas de
disenno méas complejo como en el caso de los cabezales de medios de almacenamiento éptico. Esta
lente enfoca la luz sobre la muestra D que puede posicionarse en distintas posiciones relativas al
foco como ya se mencioné en 1.2. La luz reflejada por la muestra es colectada por la misma lente
y viaja, a través del divisor de haz B hasta las lentes cilindricas E que generan el astigmatismo

caracteristico del sistema. El haz astigmdtico entonces se propaga hasta el sensor F donde se

15



3.2. METODO DE SIMULACION

genera la senal de error de foco.

Para evitar tener que trabajar con reflexiones, se simplificé el modelado de manera similar a
la utilizada para resonadores léser [11] , desdoblando el camino éptico que sigue el haz de forma
tal que los elementos épticos se consideran en linea.

La luz es emitida por una fuente con caracteristicas dadas por Qi,;, se propaga hasta incidir
en la lente objetivo virtual (B en la Figura 3.1) que le aplica cierta potencia refractiva, el haz se
enfoca y luego es colimado por la lente objetivo real C, que colecta el haz y se propaga hasta las
lentes cilindricas D. Esta combinacién de lentes generan el astigmatismo necesario para generar
la SEF' que se obtiene en el plano de deteccién (E en la Figura 3.1), a partir de la la matriz Q g, .
Las distancias entre los elementos en el modelo se relacionan con las distancias entre elementos

en el experimento segun:

Aza_p= Azp_ps+ Aps + Azps_oBJ (3.1)
Azp_c = 2Az0BJ—MUES (3.2)
Azc_p = Azps_ops+ Aps + Azps_Lca (3.3)

__o
>
-
AZA-B AZB-C h AZC'—D

Figura 3.1: A - plano de emisién, B - OBJyirtuai, C - OBJrear, D - LC4 v LCpg, E - plano
de deteccién y F - representacion del modelado del desplazamiento de la muestra. Azp_pgg,
Azps_oBJy, Azps_roa, Azopj—muES Y Aps fueron definidas en la Figura 1.3.

Si bien en la Figura 3.1 no se representa la porcién de camino 6ptico a través del material del
divisor de haz, si fue modelada cuando se requirié. En los esquemas experimentales utilizados
para realizar las mediciones de SEF' se utilizaron divisores de haz con distintos espesores y esto

fue tenido en cuenta en cada caso.

3.2. Meétodo de simulacion

Al realizar una simulaciéon numérica del sistema el objetivo es obtener las expresiones de las
matrices () después de la propagacion del haz, a través de los distintos elementos de todo el
sistema experimental, desde su estado inicial dado por @Q;,; hasta el plano de deteccién (E en la
Figura 3.1), para conocer los pardmetros necesarios del haz en esa posicién obteniendo Qpn y
asi poder calcular el valor de la SEF', a partir de los valores de cintura de los semiejes del spot.

El proceso para determinar las caracteristicas del haz a través de los distintos elementos

del sistema se separd en etapas. Cada etapa se compone de una propagacién del haz dentro
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de un mismo medio, desde su estado inicial @Q;,; hasta la superficie refractora més préxima
en el sentido de propagacién donde se obtiene el haz incidente, Q;,.. Luego se calcula el haz
transmitido @4, por medio de la Ecuacion Con este tltimo valor se obtiene el Q) g, de esta
etapa y este mismo valor se utiliza como ;,; de la etapa siguiente. El mismo procedimiento se
podria realizar con el haz reflejado en cada superficie de andlisis, pero en este trabajo no fue

necesario considerar este tipo de casos en ninguno de los sistemas utilizados.

Qinil

Qtral = Qini2

Figura 3.2: Esquema que indica los valores calculados y sus posiciones correspondientes para
un sistema simple de un solo elemento 6ptico. Arriba se muestra un sistema simple de una sola
lente, y tres etapas. Abajo se muestra en detalle entre la fuente de luz, A y la primera lente,
B. Hasta la primera superficie se considera la primera etapa (j), y el espacio entre la primera y
segunda superficie la segunda etapa (5 + 1), que inicia con Qpiz.

Para dejar claro el proceso, consideramos la Figura 3.2, donde en una etapa j se tiene como
dato el Qu(j) ¥y queremos determinar Qq(j) = Qini(j4+1)- S€ inicia determinando el rayo base
o central [15] , [16] incidente sobre la superficie j del elemento a analizar, con el fin de conocer
el punto de incidencia, calcular el versor normal en ese punto de incidencia, y el versor del rayo
transmitido de la siguiente etapa, en la Figura 3.2 se muestra un croquis de esta primera etapa.

En la siguiente subseccién se describe el método que se siguié para este fin.

3.2.1. Meétodo de trazado de rayos

Para el andlisis de todo el proceso de propagacién de haces gaussianos se utilizé6 una repre-
sentacién geométrica basada en rayos. Cada rayo se representé por una semirrecta que coincide
con el eje de simetria del haz y la direccién de propagacién se asocié al versor 7;,; (ver Figura
3.3) El proceso se inicié con la especificaciéon de un versor rayo inicial 7;,; especificando dos
angulos, inclinacién 0° y elevacién €°. Con esto queda definida la direccion del rayo de partida

del sistema.

CAPITULO 3. MODELADO Y SIMULACION 17



3.2. METODO DE SIMULACION

Figura 3.3: Versor del rayo inicial R;,; con los dngulos de inclinacién, 6°, y elevacién, €2, indica-
dos.

El siguiente paso consistié en resolver la interseccion de la recta que representa el rayo con

la superficie refractora més proxima.

kRTini = Sref(x,y, 2) (3.4)
Donde:
» kR es un escalar que representa la norma del vector rayo tal que krrini = Rini
® 7, es el versor del rayo inicial Rini

= Sref(®,y, 2) es la superficie de la dioptra representada en funcién de las coordenadas del

experimento

En la Figura 3.4 se ilustra el versor rayo inicial 7;,;, un elemento 6ptico y el vector rayo de

esa etapa Rj,;.

Figura 3.4: En esta figura se muestra el sistema de coordenadas del experimento z, y y z, el rayo
inicial representado como un vector Rini, con su versor director 7 y un sistema de coordenadas
asociado al mismo, z,, ¥, y z- con esta ultima coincidente con la direccion del rayo. También
se representa un elemento 6ptico con su propio sistema de coordenadas S7, S5 y S5 y el sistema
de coordenadas en el punto de incidencia di, da y n.
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En la misma Figura, se detallan los sistemas coordenados que se consideran en el proceso.
El sistema coordenado del experimento (z,y, z), tinico para todo el proceso y al cual se refieren
todos los demds se muestra en color negro. El sistema de coordenadas propio del rayo (z,, y;, z,.),
en color rojo, cuyo eje z, coincide con la direccion de élm El sistema de coordenadas (57, 55, 53)
con origen en el centro de curvatura de S,y es en el cual se describe S,y misma. En este caso
se muestra en una posicién en la cual S5 coincide con z. A esta posicién se la llamé posicién
inicial de la lente, ya que a partir de esta se puede trasladar o rotar la lente y obtener una S,
en términos de otro sistema de coordenadas S’ como se describe en la Figura 3.5 de la pagina
22. Por 1ultimo el sistema de coordenadas indicado en verde se utiliza para describir
Sres desde el punto de incidencia, lo que es de utilidad para el calculo de transmisién de un haz
a través de Sy, esto iltimo se aborda en la pagina 21.

Dado que en general S,y es una superficie de segundo orden, al resolver la Ecuacién para
kg se obtienen dos soluciones para kg. Por lo tanto se debe tener cuidado al decidir cudl solucién
corresponde a la norma del vector rayo. En general la solucién correcta corresponde a la menor
para curvaturas positivas de la dioptra (el punto de incidencia debe encontrarse antes del centro
de curvatura) y a la mayor para curvaturas negativas de la dioptra (el punto de incidencia debe
encontrarse después del centro de curvatura). Adicionalmente el punto de incidencia siempre
debe ser posterior al punto de inicio del mismo siguiendo su direcciéon de propagacién.

Una vez conocido el punto de incidencia se debe calcular el rayo transmitido. Para esto se
debe aplicar la ley de Snell, previo calculo del angulo de incidencia respecto de la normal n a
la superficie en el punto de incidencia. Este se calculé como la relacion entre el vector gradiente
de la superficie refractora V.S,¢f(x,y, z) y su médulo en el punto de incidencia para obtener el

versor normal a Spef:

n = VSref(xina Yine, Zinc)/ |vsref (xim:y Yine, Zinc)’ (35)

El angulo de incidencia 6,,. se obtiene como:
n = vsr@f (xinm Yinc ch)/ |Vsref (xinca Yinc, ch)| (36)

[Rine x 1 (3.7)

St = o
wmc

A continuacion se calcula el dngulo del rayo transmitido, de acuerdo la ley de Snell:

Otrg = ar«:sen(nmC sen(Qine)) (3.8)
Nitra

Y la coordenada z del versor rayo transmitido:

N n
Ztra = —2 Zine + €08(04rg) — —= c08(Dine )0 (3.9)
tra Nira

Las coordenadas restantes se calculan mediante las Ecuaciones:

Ttra = (IL’rinJﬁmc)ﬁma + (xrinc'tvinc)ftra (310)
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Ytra = (ymc.pmc)ﬁinc + (yrme. ﬂnc)itra (3.11)
Donde:
Dinc = (Zz'nc X ﬁ)/ |zinc X ﬁ| (312)
tvinc = (Zrmc X ﬁmc) (313)
tira = (2tra X Pine) (3.14)

De esta manera se concluye el trazado del rayo en esta etapa y se inicia la siguiente con el

versor rayo transmitido.

3.2.2. Meétodo de propagacién de haces Gaussianos

El proceso de propagacién del haz a través del sistema éptico sigue el método de astigmatismo
generalizado [13] que se inicia definiendo los pardmetros ¢ iniciales para el haz partiendo de los

valores de radio de curvatura y cintura del haz inicial.

1 1 A
- — i (3.15)
Azini Ryini NTW.ini
1 1 A

— =5 ‘_zmrwz _ (3.16)
yini yini yini

De esta forma queda definida la matriz de radios de curvatura complejos, asumiendo que se
inicia la propagacion con el haz alineado con los ejes, es decir se asume que se inicia el proceso

con un haz, a lo sumo, simplemente astigmatico.

(3.17)

1 qQxini 0
QSAini = [ / ]

0 1/ qyini

El procedimiento seguido para la propagacién del haz también se separd en etapas de la
misma forma que en la seccién anterior. Con el haz inicial definido como en la Ecuacion
se calcula la propagacion libre del haz hasta la superficie de la dioptra obteniendo la matriz del
haz incidente. Para completar la etapa se debe calcular la matriz del haz transmitido a través
de la dioptra mediante la Ecuacion 2.14. Sin embargo este proceso requiere realizar una serie de
calculos adicionales para obtener los factores que intervienen en esta operacién. A continuacién

se da una descripcién de los mismos.

3.2.2.1. Propagacion del haz inicial hasta la superficie refractora

La propagacion del haz a través del medio circundante del experimento (usualmente aire)
a lo largo de una distancia igual a la norma del rayo correspondiente a esta etapa se calcula
mediante la Ecuacién 2.13
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Qinc = [ le (3.18)

1 0
01 + R Qini

Donde:

= (Q;ni es la matriz que describe el haz inicial
® (Qine s la matriz que describe el haz incidente
» [ es la matriz identidad

= R es la norma del rayo correspondiente a esta etapa

Luego de obtener la matriz del haz incidente el siguiente paso es calcular el haz transmitido

a través de la superficie refractora.

3.2.2.2. Transmision del haz incidente a través de la superficie refractora

El calculo de Q¢ se realiza mediante la Ecuacién 2.14 presentada anteriormente, que se

reproduce a continuacién para facilitar la lectura.

n; -1 . ne . . _
th = 7’71 (Ktj;a) <K3;LCchch - CS <nzinc - nztm)) Ktr; (319)
t i
Pero para poder realizar el cdlculo es menester obtener primero todos los valores que inter-
vienen. Estos son:

» K. v Kiyg: son matrices de cambio de coordenada

= (C,: matriz de curvatura

El resto de los factores son datos del experimento o bien ya se han calculado en la etapa de

trazado de rayos, estos son:

B Nne ¥V Nyrg: sOn los indices de refraccién del medio del haz incidente y del medio del haz

transmitido respectivamente

" Zine ¥ Zirq SON los versores z de los rayos incidente y transmitido respectivamente que se

obtienen durante el trazado de los rayos

Se describe primero el calculo de las matrices de cambio de coordenadas y luego la forma de
obtener la matriz de curvatura.
Las matrices de transformacién de coordenadas K, y K4 se calculan mediante las siguien-

tes Ecuaciones:

Kinc _ %’inccgl l:'incC?Z
_y'mcdl yinch_

(3.20)
Ky, — H?trac?l 3:0th§2
_ytradl ytradZ_
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Donde &;nc € $ine son las coordenadas transversales propias del haz incidente mientras que dy
y ds son las coordenadas transversales de un sistema de coordenadas que se utiliza para describir
la superficie de la dioptra desde el punto de incidencia. En la Figura 3.5 se presenta un croquis

de todos los puntos y sistemas de coordenadas mencionados en este apartado.

dg : SZ

S’y

Figura 3.5: Croquis indicando los sistemas de coordenadas de interés en el calculo de la pro-
pagacién de un haz Gaussiano a través de un sistema generalmente astigmatico. En negro el
sistema de coordenadas del experimento (z,y, z), el vector rayo R y el sistema de coordenadas
propio del rayo (Zg, Jr, Zr) en rojo, en verde el sistema de coordenadas de la lente en el punto de
incidencia (dy, dg,7) , el sistema de coordenadas de la lente en su posicién definitiva (57, S5, S%)
en azul oscuro, en este caso se muestra rotada 45° alrededor de z, y el sistema de coordenadas
de la lente en su posicién inicial (S7,S2,S3) en azul méas claro.

En este trabajo se concibié la superficie de una dioptra como una superficie elipsoidal, Ecua-
cion 2.8, la cual en este trabajo siempre se consideré degenerada en una esfera, a = b = c¢; o en
un cilindro a = oo o bien b = co. Dicha superficie es descripta desde un sistema de coordenadas
propio, S, cuyos ejes estan alineados con los ejes principales del experimento y a lo sumo tras-
ladados una cierta cantidad respecto de estos ultimos. Por el contrario en el caso mas general
(51,52, .53) no seran paralelos a (z,y, z) sino que estaran rotados. Por este motivo es necesario,
al modificar la orientacién de un elemento éptico, orientar también su sistema de coordenadas
S, obteniendo un sistema resultante al que se le designé S’; el cual se puede obtener aplicando
una rotacion al sistema de coordenadas de la superficie refractora en su posicién inicial, S, como
en la Ecuacién

S1 1 00
S=1S|=101 0 (3.21)
S3 0 01
1 0 0
Rx =0 cos(®) —sen(P) (3.22)

0 sen(®) cos(P)

cos(©) 0 sen(O)
Ry=| o 1 o0 (3.23)
sen(©) 0 cos(©)
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cos(¥) —sen(¥) 0
Rz = |sen(¥) cos(¥) 0 (3.24)
0 0 1

Donde @, © y ¥ son rotaciones alrededor de los ejes del experimento z, y y z respectivamente.
La matriz de rotacion completa se puede escribir como Rot = RzRyRz.

De forma explicitas:

cos(0)cos(¥) —cos(®)sen(V) + sen(P®)sen(O)cos(V)  sen(P)sen(¥) + cos(P)sen(0)cos(¥)
Rot = |cos(0©)sen(¥)  cos(®)cos(V) + sen(P)sen(©)sen(¥) —sen(®)cos(V) + cos(®)sen(0)cos(V)
sen(O©) sen(®)cos(O) cos(®)cos(O)
(3.25)
Utilizando esta 1ltima se obtiene una terna S’ que representa las coordenadas de la lente en

su posicién rotada.

S" = SRot (3.26)

El siguiente paso, para obtener el sistema de coordenadas d requiere de aplicar otra trans-
formacion al sistema de coordenadas S’ y una traslacién desde el origen de S’ hasta el punto de
incidencia representada por el vector 7, con origen en el centro de curvatura de la superficie y

fin en el punto de incidencia.

t'= Pine — Osup (3.27)

Para realizar la rotacién se siguié el método de Moller-Hughes para construir la matriz de
rotacién M [17]. Este método requiere el uso de dos vectores auxiliares. El primero es un vector
que sea lo més perpendicular posible a S5, y dado que en general todas las superficies se orientan
de manera que su eje éptico sea colineal al eje del experimento, se selecciond Sj.

Luego:

u=S]— 55 (3.28)
El segundo vector auxiliar, v se calculé como.

v==8—#n (3.29)

Donde se recuerda que 71 es el vector normal a la superficie en el punto de incidencia.

Con M ya determinada se puede obtener d como:

dy =8 M (3.30)
dy = Sy M (3.31)
ds =S4 M (3.32)
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En este punto ya es posible aplicar las Ecuaciones
Para continuar con el célculo de C se utiliz6 la definicién alternativa a la mostrada en [2.17

presentada en la Ecuacion siguiente.

1WA — AJ + gt AlgAsg — Aj3A53 — gtaty
/ / /

Cs =
/ / ! 2 2
12433 — Aj3As3 — glaly 9o Ass — Agy + gty

(3.33)
Los elementos A;j corresponden a los elementos de la matriz de semiejes rotada A"’ mientras

los factores b y g se obtienen mediante la formula:

b= [(Algh + Apgha) - Ay (4118 + 2405110 + Apy83) (3.30
g= ANAZ+ Ap A+ Al A — 240, A Ay — AY Ay Al .

La matriz A representa el elipsoide en funcién de sus semiejes principales en el sistema de
coordenadas A, como ya se menciono en 2.4. Para el caso general es necesario encontrar la matriz
A’ adecuada para describir la superficie desde el sistema de coordenadas A’. A’ que se obtiene

aplicando una rotacién a A utilizando nuevamente la matriz M:

A = MAM' (3.35)

En este punto ya se cuenta con todos los factores para aplicar la Ecuacién [3.19| para obtener
la matriz del haz transmitido Qy., de esta etapa y proceder a la siguiente hasta que se obtenga
el haz incidente en la superficie de deteccién (F en la Figura 3.3) y finalizar el célculo de
propagacion del haz a través del sistema.

En el apéndice B, se muestra un ejemplo de la aplicacién de este método para propagar un

haz a través de un sistema Optico.
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Capitulo 4

Modelado de sistemas con sensores

matriciales

El método descripto en el capitulo anterior fue implementado con la idea de poder hacer un
andlisis completo de un determinado sistema de sefial de error de foco. Esto permite disenar
un sistema para que cumpla con requerimientos definidos previamente teniendo en cuenta una
necesidad especifica o bien evaluar los parametros de un sistema ya establecido. En este capitulo
se presentard el arreglo experimental utilizado y una descripciéon de su calibracién.

Ademas se analizan las ventajas y desventajas de reemplazar el detector de cuatro cuadrantes
por un detector matricial basado en un CCD, lo cual a mi leal saber y entender es una innovacién
para este tipo de sistemas. Como consecuencia de este reemplazo se presenta un pardmetro
alternativo a la SEF al que se llam¢ senal de foco, obtenida a partir del anélisis de las imagenes
registradas por el CCD. Al final del capitulo se resume la realizacién de una simulacién del
sistema y como se ajustaron los pardmetros del modelo, el cual se aplicara en el capitulo siguiente

para evaluar la posibilidad de realizar una medida de espesor.

4.1. Sistema 6ptico utilizado

Se construyé en el laboratorio un sistema 6ptico de error de foco con el objetivo de realizar
mediciones de espesor en materiales transparentes que se describirdn en detalle en capitulos
posteriores. Previamente a proponer el sistema utilizado en este capitulo se evaluaron diversos
componentes, puntualmente una fuente de He-Ne, diversos colimadores, deteccion mediante CCD
de caAmara web comercial y el procesamiento de las imagenes obtenidas. Luego de iterar con varias

propuestas ensayadas se decidié por el sistema que se muestra en la Figura 4.1:
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E\)
U

Figura 4.1: Esquema detallado del sistema 6ptico construido. A - Salida del laser, B - Objetivo
de colimacién, C - Divisor de haz, D - Lente objetivo, M - Muestra, E - Conjunto astigmatico
ortogonal, F - Detector.

Los componentes seleccionados se detallan en la Tabla 4.1; de los cuales vale mencionar el
uso de un objetivo de microscopio invertido (B en la Figura 4.1) montado en un posicionador
de cuatro ejes utilizado para colimar la fuente de luz. Se encontré que este arreglo producia un
buen modo transversal en el haz de salida y un mayor control en el ajuste comparado con otros
colimadores previamente utilizados. Asimismo el detector elegido fue un perfilémetro de haces
que a través de un software propietario permite analizar propiedades del perfil registrado como
baricentro, inclinacién y tamafio. El motivo principal para justificar esta eleccién es su capacidad
de discernir entre dos distribuciones de intensidad distintas registradas simultdneamente, crucial
para las mediciones de espesor que se describen en detalle en el Capitulo siguiente. El recorrido

que realiza la luz en este sistema es el descripto en la Seccién 3.1.
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Elemento Alias Modelo Fabricante Comentario
Fuente FUE LP642-SF20 Thorlabs 642 nm, salida en fibra
Se utilizd un objetivo
Objetivo de de microscopio comun
. ., oC Plan N20x/0.40 UIS2 | OLYMPUS
colimacién como elemento
colimador
Divisor de haz tipo
Divisor de haz DH CM1-BP145B1 Thorlabs .
pelicular
Lente
L OBJ LB1757-A Thorlabs f = 30mm, bi-convexa
Objetivo
Lentes
Jindricas A LCA Edmund f = 50mm, plano
cilindricas -
B Y LCB #69-779 Optics convexa
Detector DET LBP-HR-~VIS2 Newport Perfilémetro de haz
Controlado por una
Software Ophir version restringida del
propietario del N\C N\C Photonics / software de Ophir
detector Newport Photonics BeamGage
Professional

Tabla 4.1: Lista de elementos del sistema éptico.

El ajuste del sistema se llevd a cabo mediante la modificacién de las distancias entre los
distintos elementos 6pticos, principalmente las lentes cilindricas y el detector. Este ajuste im-
pacta claramente en la SEF por lo que se buscé empiricamente una configuracién que produjera
una SEF adecuada para la muestra que se pretendia estudiar detallada en la Seccion 4.3.2. Las

distancias que se midieron entre estos componentes utilizando un pie de rey fueron:

Distancia ‘ Valor [mm]| ‘
CO-OBJ 102.5
OBJ-LCA 180.46
LCA-LCB 79.5
LCB-DET 182.74

Tabla 4.2: Distancias entre los elementos de la configuracién experimental.

Estos valores, tienen un error de método que se estima en +5mm, debido a que los ele-
mentos de montaje impedian posicionar bien el instrumento de medida entre los elementos que
se buscaba medir. Asimismo, las distancias OC-DH y DH-OBJ, y también OBJ-LCA estaban
mayormente condicionadas por los componentes optomecanicos necesarios para el montaje y ali-
neacién, en una etapa posterior se ajustaran estos valores en el modelo para obtener una buena
representacion del sistema. En la Figura 4.1 se muestra un croquis donde ademas se indican los

grados de libertad de cada elemento.
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4.2. Senal de foco: un parametro novedoso para sistemas de

error de foco

En este trabajo se implementé un sistema de deteccién basado en una cadmara digital en
lugar del fotodiodo segmentado de cuatro cuadrantes utilizado normalmente en este tipo de
sistemas. Utilizar un sensor matricial, como un CCD, como elemento sensor durante el proceso
de medicién de estos sistemas es novedoso, o a lo sumo muy poco visto en la literatura, ya que
los sistemas de error de foco se presentan como simples y rdpidos justamente por prescindir de
sensores de muchos elementos, matriciales o arreglos lineales; ademas, se pierde la integracién
analégica de la luz incidente en cada cuadrante y por ende la generacion en forma natural de la
SEF. Por otro lado este tipo de sensores permite discernir nuevos rasgos del perfil de intensidad
como la inclinacién del spot respecto del sensor, factor que puede degradar la calidad de la SEF,
multiplicidad de reflexiones y la calidad modal del spot registrado. Este cambio ha permitido
explorar una serie de posibilidades como se mencionard en el Capitulo 5. Por ejemplo, el uso de
este tipo de sensor permitié ampliar las posibilidades caracterizar el spot detectado, en virtud
de la mayor resolucién del sensor, y utilizar formas alternativas e innovadoras de obtener un
parametro que describa el sistema. Con esto en mente se ensayaron dos opciones, la primera
fue calcular la SEF a partir de la informacién de la imagen grabada con el CCD. Se dividié la
imagen en cuatro cuadrantes iguales y se realzé una integracién numérica de la porcion de la
imagen correspondiente a cada cuadrante utilizando el método de los trapecios en dos etapas,
primero integrar las columnas de la matriz correspondiente a cada cuadrante y luego integrar
el vector resultante obteniendo los valores V4, Vg, Vo v Vp de la Ecuacién analogos a los
obtenidos mediante sensores de cuatro cuadrantes a partir de los cuales se obtuvo una SEF.
Sin embargo el proceso de integracion se volvié mas lento para cuadros de mayor resolucién,
los primeros ensayos se realizaron con resoluciones de 640x480 utilizando una webcam Logitech
modelo C270 a la que se le removio la éptica. Este método de calcular la SEF exigi6, del mismo
modo que al usar un fotodiodo segmentado, un centrado preciso del haz en el centro del cuadro.

Posteriormente se dejo de lado la caAmara web y se reemplazé con el perfilometro LBP2-HR-
VIS ya mencionado. Con este cambio se ensayé la segunda solucién basada en la aplicacién del
método de ajuste descripto en 4.3.1 y la generacién de un nuevo pardmetro que reemplazara
la SEF'. Si bien la implementacion de esta solucién no resulté mucho més rdpida, presenta una
mayor inmunidad a desalineaciones laterales del spot en el detector ya que estd contemplado
en el modelo de ajuste de la Ecuacién [4.2] ademds se obtuvieron mejores cuadros ya que el
software permitié un ajuste automatico de la ganancia para evitar la saturacion y la carcasa del
perfilémetro permitié adosar facilmente una serie de filtros neutros.

Se generd pues un nuevo pardametro alternativo, que se le llamé senial de foco (SF) para
distinguirlo de la SEF, consistente en una relacién entre la diferencia de las cinturas del spot y

su adicién como se describe en la Ecuacién 411

Wy — Wy
Wy =+ wy/

SF = (4.1)

Donde nuevamente w,s y w, son las cinturas de cada spot medidas en los ejes ortogonales

2’ ey coincidentes con los ejes principales del spot (ver Figura 4.2). Este parametro alternativo
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Figura 4.2: Croquis representando un spot esbelto sobre
un detector de 4 cuadrantes. Los cuadrantes excitados
por la luz del haz se encuentran remarcados por un
patrén de lineas onduladas mientras que los otros dos
cuadrantes en gris claro no reciben intensidad significa-
tiva. En gris oscuro se indican las zonas no fotosensibles
del detector. El caso mostrado daria como resultado una
SEF = 1.

posee dos valores extremos, uno positivo y el otro negativo que tienden a +1 y -1 a medida que
el spot se vuelve mds esbelto, es decir wyy — 0V wy — 0= SF — 1V — 1.

En los sistemas de error de foco tradicionales también se puede considerar que existe este
limite. En ese caso se logra con una combinaciéon de un spot muy esbelto en relacién con el
tamano del intersticio entre los cuadrantes.

Esta situacion se ejemplifica en la Figura 4.2, donde se presenta un spot esbelto. La SF
en un caso como este se aproxima a 1 pero, aunque experimentalmente no se puede alcanzar
este limite (w,s = 0), nunca se alcanza este valor. Para el caso de los sistemas de error de foco
astigmatico tradicionales, por el contrario, para el mismo spot pero en un sistema que utiliza
un fotodiodo de cuatro cuadrantes, es posible alcanzar estos valores si el intersticio entre los
cuadrantes, que es una zona no fotosensible, es lo suficientemente amplio comparado con el spot.
Si esa condicién se da, ocurre que un par de cuadrantes opuestos no recibe luz, los cuadrantes
Ay C como se muestra en el ejemplo de la Figura 4.2, mientras que los cuadrantes B y D
concentran toda la intensidad detectada, estos 1ltimos se muestran resaltados con un patrén
de lineas onduladas. En este caso, segin la Ecuacién 1.1, la SEF tendra un valor de cero. En
el esquema de deteccién propuesto, que utiliza la SF', esto solo podria darse en caso de que su
valor sea inferior a las dimensiones de un pixel y sea identificada como cero por el método de

ajuste, pero no fisicamente.

4.3. Calibracion

Mientras que en un sistema interferométrico el patrén de franjas esta intrinsecamente ligado
a la longitud de onda de la fuente y los indices de refraccién intervinientes en dicho sistema, en
un sistema de error de foco la relacién no es natural y requiere de una calibracion de la sefial en
funcién de la magnitud que se busca estudiar, distancia o espesor por ejemplo. Tipicamente esta
calibracion consiste en realizar una medicion del fenémeno bajo andlisis utilizando una referencia
confiable, un interferémetro, muestras patrén o encoder confiable y asi relacionar los valores de
senal registrados con los valores de referencia utilizados. En el caso del sistema descripto en
este capitulo se calibré utilizando un espejo montado sobre un sistema de traslacién lineal con
encoder de alta resolucién. La superficie del espejo es tomada como referencia y se registra su

posicién cuando es desplazada a lo largo de la direcciéon de propagacion. El sistema utilizado en
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Figura 4.3: Esquema donde se indican las
magnitudes pertinentes a la funcién de ajuste
los ejes coordenados z, y,2’, ¥, wyr, wy, Ay,
Ay y oy; se indica también la elipse de inten-
sidades de semiejes w,/, w, en linea de trazos.
Ademas estd indicada en color més tenue la
elipse de fases y sus ejes " e 3", en los que se
miden las magnitudes R,/ » y sus magnitu-
des asociadas P .

Az

A
Y

este trabajo fué un posicionador (9063-XYZ, Newport) accionado por un motor (LTAHSPPVG,
Newport) y un controlador de movimiento electrénico (ESP301, Newport). Para el proceso de
calibracién se realizé un desplazamiento programado de la muestra a lo largo de 2,3 mm donde
se registrd, para cada posiciéon de la superficie de referencia, un cuadro imagen para obtener la
senal de foco y en forma simultanea la posicién con el encoder del sistema de translacién. Cada
uno de los cuadros imagen fueron procesados numéricamente para extraer los valores de w, y
wy, ¥ luego obtener las cinturas del spot registrado y con esos valores la SF. Con el conjunto
de valores medidos se pudo generar ademds un perfil del haz a lo largo de la carrera del espejo.
En la Figura 4.3 se ilustran estas variables y también se indica la convencién en los sistemas de

referencia y los pardametros de interés que se obtienen de las imagenes medidas.

4.3.1. Ajuste de distribucién Gaussiana

El uso de un perfilémetro de haz como detector permitié que los datos obtenidos de cada
cuadro consistieran en matrices que representaban la intensidad registrada por cada pixel del
detector en lugar de sélo cuatro valores de los cuadrantes de los fotodiodos segmentados. Se
decidié procesar estos datos ajustando una distribucién de intensidad Gaussiana bivariada mos-
trada en la Ecuacién 4.2 mediante cuadrados minimos no lineales [18] , [19] de manera similar

a otros casos en la literatura [20] pero en dos dimensiones.

_9 (z cos(a)—y s;n(a))—Az)2 + ((zsin(a)—y cos(a))—Ay)2

Tiay) = Ioe “ar “y (4.2)

z,y)

Donde:
= [y: amplitud de la distribucién de intensidad
= Wy, cinturas del spot en las direcciones 2’ e 3/

s A_ /. : corrimiento del baricentro de la distribucién

z/y
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» «: inclinacién de los ejes z’/y/

» z/y y 2’ /y’ son respectivamente las coordenadas fijas al detector y las coordenadas fijas

al haz

Los cuadros adquiridos se procesaron con las herramientas de ajuste del programa Matlab
sin ningln tratamiento previo, con la salvedad de un cambio de representacién numérica de los
valores de intensidad, que son presentados como tipo de dato entero de 32 bits. Dado que el
proceso de ajuste requiere demasiado tiempo para el tipo de aplicaciones a futuro al que se esta
enfocando este trabajo, se tomaron varias acciones tendientes a disminuirlo. En primer lugar
se introdujeron valores iniciales para el ajuste, obtenidos por inspecciéon de los cuadros. Esto
redujo el tiempo de cémputo y la estimacion del ajuste, pero presenta la dificultad que al cambiar
la resolucion del perfildbmetro los valores iniciales cambian sustancialmente y esto requiere una
modificaciéon manual. Por todo lo expuesto se decidié normalizar los cuadros grabados, tomando
diferentes magnitudes como referencia, para x/ y se tomé el nimero de pixeles de la imagen que
en nuestro caso al ser un sensor rectangular se tenian dos valores; por este motivo se tomé como
referencia el mayor de los dos valores. Este valor fue de 800 o 1600 pixeles que se puede variar
por configuracién del detector. El valor de referencia para el tercer eje fue la intensidad maxima
registrada en el cuadro, medida en cuentas. Es relevante mencionar que la intensidad registrada
por cada elemento del sensor se presentaba como cuentas expresadas en niimeros enteros, por
lo que, para obtener una normalizacién representativa se debié convertir los datos originales
a valores de punto flotante. Una vez realizada esta conversién de representaciéon numérica se
normaliz6 la intensidad del cuadro tomando el méximo valor del mismo en su representacién
de doble precisién. De esta forma se redujo el valor absoluto de los valores a ajustar y se
restringieron los entornos en los cuales se introducian los valores iniciales, permitiendo asi un
cierto nivel de automatizacion. Evidentemente a los valores obtenidos se los debié desnormalizar
segun los valores de referencia tomados para cada eje.

En la Figura 4.3 se muestran dos ejemplos de cuadros grabados durante la calibracién del
sistema. Estas imédgenes se obtuvieron a una resolucién de 800 x 600 pixeles y corresponden a
dos partes opuestas del rango del sistema. En la de la izquierda se tiene un spot con una cintura
en la direccién x mas grande que en la direccién y, que corresponde a la parte a la izquierda
del cruce de las series en la Figura 4.4; mientras que la imagen de la derecha es antagénica a la

primera en el sentido de tener una cintura en y de valor mayor que en x.
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Figura 4.4: Cuadros normalizados nimero 13 y 17 registrados durante la calibracién del sistema.

De los pardmetros ajustados para cada cuadro sélo w,s y w, se utilizaron para caracterizar

el mismo. Estos seran nuestra referencia para realizar la representacion numérica del sistema
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siguiendo los métodos descriptos en el capitulo anterior y son la base del pardmetro SF', que
utilizamos para describir el sistema. Los valores de w,/ y w, se ordenaron en sendas series como

se muestra en la Figura 4.4.

1.8 T T T T T

16

141

121

0.8

W,y [mm)/

0.6

04

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Zmuestra /mm/

Figura 4.5: Series espaciales de = e y obtenidos a partir de los cuadros registrados durante la
calibracién.

Continuando el proceso de calibracién, luego de obtener los valores de w,s y w,, se calculf la
SF para cada cuadro segun la Ecuacién 4.1 y la serie espacial obtenida se muestra en la Figura
4.6.

1 T T T T
o SF
0.8r OOOO . Q Ajuste Gr. 2 1
0.6F o Limite Superior Ajuste Gr. 2|
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Figura 4.6: Resultado de una SF' obtenida mediante integracién numérica.

La SF obtenida presenté un rango de medida de 1,7mm, adecuado para las medidas que
se presentan en este y los capitulos subsiguientes, mientras que los valores extremos de la senal
fueron de 0.837 y -0.732. Adicionalmente a los valores de la serie de SF obtenidos, se realizd

el ajuste de una funcién matematica a los valores que estaban entre los extremos de la SF, es
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decir dentro del intervalo de mediciéon. De esta manera se contd con una funcién que permitié
facilitar la interpretacién de valores de SF' como valores de posicién. Se encontré por inspeccion
que un polinomio de grado 2 resultaba apropiado para los valores calculados y éste se utilizd
para calcular la posicién z(gp) de cada reflexion. En la Ecuacion @ se muestra el polinomio
utilizado y en la Tabla 4.3 los valores ajustados mientras que en la Figura 4.5, ademés de SF se
trazaron el polinomio de la Ecuacién 4.3 con los valores de la Tabla 4.3 y los limites superior e

inferior del intervalo de confianza del ajuste.

z(sF) = ASF? + BSF + C (4.3)
Coeficiente | Valor fzgzjzf;‘fefoof
A —0,2437001%
B —0,979" 0008
C —2,01170 000

Tabla 4.3: Coeficientes del ajuste z(gr) de la calibracion realizada.

La diferencia maxima entre el valor medido y el juste, en valor absoluto, entre los valores
registrados de zppgs y los calculados con la Ecuacion 4.3, z(gp) fue de 13,2 um y la desviacion

estandar o de 7,2 um.

4.3.2. Comentario sobre la muestra utilizada en la calibracién de este capitulo

La calibracién presentada en este capitulo se realizé como primera etapa de una medida de-
mostrativa de la capacidad del método astigmatico para la medicién de espesores de materiales
transparentes. Siendo que este era el objetivo principal de estos experimentos, la calibracién se
llevé a cabo utilizando una muestra especial construida ad-hoc. La muestra en cuestién seleccio-
nada para esta medicién fue un portaobjeto de microscopio, a la que a una de sus mitades se le
agregaron fragmentos de otros portaobjetos de la misma pegados entre ellos por sus bordes con
pegamento epoxi y acoplados 6pticamente con aceite de inmersion para objetivos de microsco-
pio. Esta modificacién se realizé para contar con una zona en que sélo se registrara la reflexion
de la primera cara de la muestra y no la segunda, cosa que dificultaria la calibracion.

Es evidente que se podria haber realizado una sustituciéon de la muestra por un espejo,
realizar la calibraciéon y luego posicionar el portaobjeto para realizar la medicién; pero este
procedimiento hubiese requerido una realineacién del sistema. Con el procedimiento propuesto
es posible alinear la muestra, realizar la calibracién y luego aplicando un desplazamiento lateral
de la muestra respecto del haz iluminar la zona del portaobjetos no modificada para realizar la
medicién, manteniendo siempre la misma alineacién.

4.3.3. Comentario sobre el rango y la sensibilidad del sistema

Los sistemas de error de foco son notorios por su simpleza y la capacidad de alcanzar muy
altos valores de resolucién [21] , ya que el uso de objetivos de alto valor de apertura numéri-
ca en combinacién con lentes astigmaticas seleccionadas especialmente permiten alcanzar una
SEF con un rango muy angosto y por ende resoluciones extremadamente altas. En el caso del

sistema presentado en este capitulo se buscé que el rango fuese lo suficientemente ancho para
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Figura 4.7: Croquis de la muestra modificada, la zona encerrada
en el rectangulo de trazos azul corresponde a la regién utilizada
para calibrar el sistema. La regién encerrada en el rectangulo rojo
de linea de puntos y rayas.

N e

que las reflexiones de las caras anterior y posterior estuviesen dentro del rango del instrumento
simultdneamente, por este motivo fue diseiado teniendo como uno de sus objetivos la aplicacién
a la medicion de espesores en el rango de los milimetros. Este tema se aborda en el Capitulo 5.
4.3.3.1. Sensibilidad del sistema

Para evaluar la sensibilidad del sistema se realizé una medicién de un espejo como muestra
realizando una traslacién del mismo a lo largo del eje z siguiendo una serie de diecisiete pasos, los
primeros diez de 1 um y el resto de 5 um para alcanzar un desplazamiento total de ~50 pum. Por
cada posicion se registraron 9 cuadros a los cuales se les extrajo el valor de ambas cinturas y luego

se calcularon los valores de SF correspondientes. En la Figura 4.8 se muestran los resultados

obtenidos.
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Figura 4.8: Dos series de cinturas de posiciones cercanas y la correspondiente serie de SF'. Las
barras de error representan las desviaciones estandar del juego de nueve cuadros adquiridos
para cada posicién a partir de los cuales cada valor de cintura se obtuvo como el valor medio de
conjunto.

Se distinguieron dos situaciones en los valores de SF' obtenidos, en los primeros pasos los
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valores de SF' se solapaban, y recién el sexto valor de SF' se encontraba claramente fuera de
la barra de error del primer punto, es decir el cambio minimo de posicién para asegurar una
medida inequivoca en el valor de las cinturas fue de 5 um.

Sin embargo como se afirma en [22] la resolucién podria aumentarse usando detectores de
mayor resolucién lateral, bits por pixel y un mejor procesado para poder distinguir cambios més
pequenos en el tamano y forma del spot y por tanto en la SF. Para este célculo se considerd
la media de las desviaciones estandar de cada uno de los puntos de la SF, ¢ ~0,0008 y con-
secuentemente esta incertidumbre se traslada a distancia utilizando la Ecuacion 4.3 resultando
en ¢~ 745 nm para cada punto. Considerando este resultado, un error absoluto de 13,3 um en

Z(sF) como se menciono en 4.3.1 es bastante conservador y puede ser mejorado.

4.4. Simulaciéon numérica de calibracion del sistema

En esta seccion se describe el proceso que se siguié para ajustar el modelo, Figura 3.1 de
la Seccién 3.1, al sistema experimental montado, con el objetivo de contar con un modelo qu
representase fielmente la SF experimental para llevar a cabo simulaciones que permitan evaluar
rango, sensibilidad y otros pardmetros de interés para efectuar las medidas de espesor que se
describirdn en el capitulo siguiente. El método utilizado consistié en simular el sistema para
diferentes combinaciones de sus parametros, obteniendo como resultado el tamano del spot y la
SF para luego comparar los mismos con los valores medidos experimentalmente. La combinacién
seleccionada seria la que produjese los resultados méas proximos a la medida experimental. Se
partio de los datos experimentales de calibracion que se describieron en la Seccién 4.3.1, Figura
4.5, y la SF correspondiente, Figura 4.6, y se procedié a calcular la propagacion del haz a
través del sistema para las diferentes combinaciones contempladas y luego a comparar los valores
simulados con los experimentales. En los proximos parrafos se detalla este proceso.

Se decidié que la posicion de zpc4 se fijaria en el valor medido en la Tabla 4.1 debido a
que la medicion de este valor se podia realizar en forma directa sin inconvenientes. Inicialmente
se ajustd en el modelo la posicién de z;cp manualmente para aproximar el resultado tomando
como guia la separacion de los minimos de w,//,» medidos.

Algunos parametros requirieron de un ajuste anidado en virtud de los parametros anteriores
para conformar un sistema de error de foco. Entre ellos la posicion del detector, zpgr, la distancia
entre el objetivo virtual y real Azop.j, —oB.J; (que se recuerda que en el modelo corresponde al
doble de la distancia experimental objetivo-muestra zops-pmuUEs), indicada como Azp_¢ en la
Figura 3.1 . Estos se calcularon para cada combinacién de los parametros de la Tabla 77, ya que
Ry
forma de hacerlo se corresponde al procedimiento experimental en que se busca que la posicién

afecta la posicién del foco efectiva de OBJ, y por ende también la posicién de zpop. Esta

central de la SEF o SF corresponda con la posicion del foco del sistema. Experimentalmente
esto se logra posicionando la muestra de forma tal que la luz reflejada produzca un haz colimado
al ser colectado por la lente objetivo y, una vez que esta condicién se alcanza, corrigiendo la
posicién del detector hasta encontrar un spot circular que equivale a una SEF o SF cero. Este
procedimiento de ajuste del experimento se modelé mediante dos rutinas, una para determinar
la separacion entre OBJy y OBJg y otra para la posicion de DET. Para el primer caso, se

ajusté la posicion de OBJy (manteniendo constante la separacién con la fuente Azpyr—oBJy, )
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y se eligié zop.j, tal que el tamano del spot incidente sobre LC A fuese aproximadamente igual
al tamano del spot de salida de OBJg. Adicionalmente se buscé también que el valor del radio
de curvatura del haz de salida de OBJg tendiera a infinito. Una vez que se fijé6 Azopj, —0BJg
y se satisficieron estas condiciones se determiné la posicién zpgr calculando la propagacién del
haz luego de LCB y buscando el punto en que w,s ~w,/, de este modo se determiné un modelo
que representa un sistema en el cual una reflexién proveniente del foco de OB.J se corresponde
con un valor de SF nulo.

Una vez que estos valores se fijaron, se determiné el rango de separaciones Azop.j, —0B.J; €1
el que se ejecutaria la simulacién; esto ultimo se realizé de la siguiente manera: asumiendo un
comportamiento lineal de la SF', y unos extremos ideales de +1 y -1 se buscaron las intersecciones
de la SF con las constantes +1 y -1. La recta de la SF se determiné tomando dos puntos
muy préximos a la posicién de colimacién, uno posterior y otro anterior para determinar una
recta. Como el comportamiento de la SF no siempre resulta perfectamente lineal, se agregd un
porcentaje extra de entre el 10 % y 25 % al rango de simulacién para asegurar que se incluyeran
los extremos de la SF en la simulacién. El procedimiento se repitié para todas las combinaciones
de los valores de la Tabla 7?7 y los resultados se muestran graficamente en las Figuras 4.9 y 4.10

junto a los valores experimentales de referencia.
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Figura 4.9: Perfiles de haz simulados. En trazos grises se muestran los resultados de las simulacio-
nes, en azul més grueso el caso seleccionado y en linea de trazos negra los valores experimentales.
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SF [1]

Figura 4.10: Senales de foco calculadas a partir de los valores mostrados en la Figura 4.7.
En trazos grises se muestran los resultados de las simulaciones, en azul méas grueso el caso
seleccionado y en linea de trazos negra los valores experimentales.

Debido a que los puntos simulados y los puntos registrados experimentalmente pueden no
ser analogos y tener un corrimiento lateral; en lugar de evaluar el resultado en términos, por
ejemplo, de error cuadratico medio, se opté por evaluar la calidad del modelo evaluado para
cada combinacién de parametros comparando ciertas caracteristicas de los resultados obtenidos
contra las mismas caracteristicas de los datos experimentales.

Estos parametros fueron:

= Las pendientes de las ramas internas de los perfiles de wxD ET ¢ wf ET

= La posicién relativa a los minimos del punto de interseccién entre w?F7 y w{? BT

s FEl valor de cintura en la interseccién.

T T T T

W,y [mm]

Zmuestra /mm/

Figura 4.11: Croquis de los pardmetros evaluados: las pendientes de las ramas internas de w,/
wy , la posicién de la interseccién entre las ramas internas y las posiciones de los valores minimos.

Las pendientes de las ramas internas se obtuvieron calculando las derivadas de los datos

experimentales dw, Iy /dzZmuyestra tomando el promedio de la zona de menor variacién de cada
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rama interna. Mientras que el valor de win ¥ Winterseccion S€ €ncuentran facilmente por inspecciéon
de los datos registrados.
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Figura 4.12: Derivadas de w,/ y wy/, en lineas de trazos los valores tomados como referencia.

Los parametros que se encontraron representaban mejor los resultados experimentales se
muestran en la Tabla 4.3. Asimismo los valores de pendientes internas, valor de cintura en la
interseccién asi como las ubicaciones relativas de los minimos y la interseccién que se obtuvieron

con esos los valores de la Tabla 4.3 se muestran en la Tabla 77.

Parametro Valor
wi 0,638 mm
wd 0,638 mm
A 642 nm
ZLC, 342,96 mm
Azrc, Lo 114,5mm
ZDET 525,13 mm

Tabla 4.4: Parametros del modelo.

’ Parametro ‘ Valor consigna | Valor simulado
dwyr [ dZmuestra -0.7438 -0.9535
dwy [ dZmuestra 0.513 0.4739

Wint 0,61 mm 0,58 mm

Zwint 35,663 mm 35,828 mm

Wnin 0,143 mm 0,0142mm
AZine 1.68 mm 1.83 mm

Tabla 4.5: Valores de consigna del sistema real y los valores que se alcanzaron con el modelo.

La SF simulada mostrada en linea gruesa de trazo y punto en la Figura 4.8 se obtuvo
aplicando los pardmetros de la Tabla 4.4 al modelo y luego calcular los valores de SF' mediante

los valores de wy/,, obtenidos.
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Los resultados presentados en las Figuras 4.7, 4.8 y la Tabla 4.4 indican que la concordancia
entre el modelo y la realidad no es perfecta; sin embargo se juzgd que el modelo fue suficiente-
mente representativo como para proceder a una simulacién de calibracién y posteriormente de
medicién de una placa transparente.

Lo expuesto en este capitulo concluye con la realizacién de un ajuste de la SF' simulada con
el fin de obtener una funciéon que relacione el valor de SF calculado con la posicién simulada
de la muestra. Con este fin se aplicé un ajuste polinémico de grado dos, analogo al descripto
en 4.2.2 para resultados experimentales, con los valores de SF' como abscisas y las posiciones
simuladas de las muestras (lo que es decir la separacién entre OBJgr y OB.Jy ) como ordenadas.
El resultado de dicho ajuste se resume en la Tabla donde se presentan los coeficientes de la
funcién de ajuste como se muestran en la Ecuacion 4.4. Esta funciéon seria de utilidad para las

mediciones simuladas que se describirdn en el Capitulo siguiente.

2(57) = AsimSF? + BaimSF + Cyim (4.4)
Coeficiente | Valor™ ZZ:?IE fﬁ}’e eTZOT’"
T0,018
Asim —0,243 0015
70,008
Bsim _0’97970,008
10,006
Caim ~2,0117 900

Tabla 4.6: Coeficientes del ajuste z(gr) de la simulacién de calibracion.

CAPITULO 4. MODELADO DE SISTEMAS CON SENSORES MATRICIALES 39



4.4. SIMULACION NUMERICA DE CALIBRACION DEL SISTEMA

40  CAPITULO 4. MODELADO DE SISTEMAS CON SENSORES MATRICIALES



Capitulo 5

Medicion de espesores mediante

sistemas de error de foco

Los sistemas de error de foco generalmente son aplicados en la resolucién de problemas donde
interesa medir caracteristicas de una sola superficie reflectora, tal es el caso de los medios pticos
[5] , [23] , [24] , aplicaciones de cabezales comerciales de equipos de consumo aplicados a otros
fines, como topografia, sismometros o perfilometria entre otros. Ademds de estas aplicaciones,
en [25] se reporté el uso del principio astigmético a la medicién de una placa de vidrio en base al
cambio en la posicién de la cintura de un HGAS al insertar una muestra transparente entre un
conjunto de lentes astigmaticas y un detector de cuatro cuadrantes el mismo autor ha presentado
otro método de medicién de espesores de medios transparentes utilizando un par de cabezales
astigmaéticos comerciales de DVD [26].

En este capitulo se describe el disefio, simulacion y verificacion experimental de un sistema
de error de foco que, a mi leal saber y entender, es el primer sistema de este tipo que permite
medir las dos superficies de una muestra transparente unilateralmente en forma simultdnea por

reflexién con un solo haz de prueba.

5.1. Principio de funcionamiento

La idea que se presenta en este capitulo se basa en obtener un registro de dos distribuciones
de intensidad, provenientes de la reflexion del haz de prueba en las superficies anterior y posterior
de una muestra transparente de caras paralelas. Para poder caracterizar la forma de cada spot
por separado, mantenemos el esquema introducido en el Capitulo anterior que reemplaza el
tradicional detector de cuatro cuadrantes por un perfilémetro de haz (LBP2-VIS-HR, Newport)
que permite identificar en una etapa de procesado numérico las cinturas de cada una de las
distribuciones de intensidad, wy, w,. De esta forma se pueden obtener dos valores de SF, uno
por cada spot. A partir de estos valores es posible calcular la diferencia de camino 6ptico entre
ambas interfaces. Se asume en este capitulo que las muestras a medir se limitan en todos los
casos a dos interfaces separadas por un medio material con un indice de refraccién tinico y bien
definido entre ambas. Se considera ademas que la diferencia de camino éptico es el producto de

la distancia entre las interfaces y el indice de refraccién.
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5.1.1. Limitaciones de la técnica de SEF tradicional

La técnica de SEF' astigméatica introducida por primera vez en [27] utiliza un foto detector
de cuatro cuadrantes como elemento clave en la deteccién del haz astigmético y a partir del
cual se genera la SEF. Este sistema de deteccion es de gran simpleza y permite a este tipo de
sistemas lograr una gran velocidad de respuesta en virtud de un procesamiento analdgico de las
senales de los cuadrantes del fotodiodo.

Sin embargo, en una situacién como la que se plantea en este capitulo, con dos interfaces
reflectoras, la SEF obtenida podria tornarse errénea. Por ejemplo en el caso de tener una sepa-
racién entre las superficies reflectoras, que llamaremos A y B, muy pequena respecto del rango

del sistema, se podrian tener dos spots superpuestos de dimensiones similares wj;‘ 1:,4 ~

wzjf como en la[5.1(a)l Se podria dar el caso también en el que las reflexiones de A y B provengan

de ubicaciones a cada lado del foco del haz de medida, Figura|5.1(b)|, y se cumpliese la condicién

A~ B
y =Wy

~ B
Fw, yw

Ay
wy =

wf y w mostrada en la Figura 5.1(b).

(a) (b) (c)

Figura 5.1: Croquis de detectores con dos distribuciones de intensidad elipticas superpuestas.

En los casos mostrados, el resultado de evaluar la distribucién de intensidad sobre el detector
mediante la SEF seria erréneo y de poca utilidad. Por ejemplo en el primer caso, la SEF del
spot A, SEF4 no se podria distinguir de SEFp, del spot B. Mientras que en el segundo caso
ademés de no poder distinguirlas, se obtendria un valor préximo a cero, siendo que este valor
normalmente corresponde a un solo spot estigmético. Por los motivos enunciados concluimos
que este tipo de detector no es apto para las medidas que involucren més de una reflexién, en
cambio un sensor CCD permite registrar la distribucién de intensidad en forma de una matriz
de datos que en conjunto con un procesamiento adecuado permite identificar cada distribucién
por separado y ademas el procesado se puede implementar teniendo en cuenta desalineaciones
angulares o laterales como se ilustra en la Figura déndole asi més robustez al método.

Esta idea es la base de la propuesta de este Capitulo.

5.2. Estudio numérico del sistema

Para comprobar la factibilidad de la idea se realizé una simulacién numérica que represente
la medida que se pretende llevar a cabo. El punto de partida de esta simulacion es el modelo con
los parametros expuestos en la Tabla 4.4 seleccionados en la Seccion 4.4. Se mantiene el setup

experimental presentado en la Figura 4.1 de la Seccion 4.4, pero se debera seguir un proceso
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muestra

Figura 5.2: Croquis de la situacion del haz de prueba y la muestra.
~. Los rayos continuos representan el camino que sigue la luz que
o se refleja en la superficie anterior y los rayos en linea de trazos el
camino que sigue la luz que se refleja en la superficie posterior. El
rayo de prueba se representa en combinacién de linea de trazos
y continua. El dngulo de incidencia se exagerd para facilitar la

A-Interfaz interpretacion del croquis.
B-Interfaz

posterior

anterior

alternativo, ya que el modelo mencionado en la Figura 3.1 sélo permite modelar muestras opacas.
En virtud de que la distancia que viaja la luz desde que emerge de la lente objetivo hasta la
muestra viene representada por la separacion entre OBJy y OBJgr. Como el experimento que se
pretendié modelar presenta dos distancias OBJ- MUES, una para la cara A y otra para la cara
B, se requiri6 de un anélisis extra de la propagacién del haz de medida dentro de la muestra
transparente. En la Figura 5.2 se exhibe una muestra transparente y el camino que sigue un
rayo al incidir en la muestra.

El haz de prueba, representado en la Figura 5.2 por un rayo en linea de trazo y punto,
que incide en la cara anterior, A, desde la izquierda luego de emerger de OBJ y propagarse
en aire hasta la interfaz A. Se nombré al haz reflejado como haz A. Este haz es colectado por
la lente objetivo y se propaga a través del sistema hasta el detector, donde se detecta el spot
correspondiente. Esta parte del andlisis puede modelarse segin la Figura 3.1. Sin embargo el
camino que recorre la porcién del haz de prueba que se transmite al medio muestra es diferente,
pues incluye una porcién del camino del haz en un medio distinto del aire y que posee un indice
NomuestraZNaire iNcluyendo una reflexién en la interfaz B. Este haz esté representado en la Figura
5.2 por un rayo en linea de trazos, al que se le llamé haz B, y que luego del camino recorrido en la
muestra recorre un camino similar al haz A que concluye en la generacién de un segundo spot en
el detector. Para el caso de incidencia normal, el camino que recorre la luz en el medio muestra
tiene una longitud igual al doble del espesor geométrico de la muestra y debe ser incluido en el
modelo. Esto requiere una adiciéon al modelo para contemplar este cambio de indice en el calculo
de la propagacién del haz entre OBJy y OBJgr como se muestra en la Figura 5.3.

La modificaciéon propuesta consistié en agregar un elemento éptico més al modelo, que re-
presente la muestra, con un espesor equivalente al doble del espesor geométrico de la misma, es
decir 2eyestra- Ademas se debié contemplar el tramo que este haz viaja en aire. En el caso del
haz A la distancia desde OBJ a la superficie A, z4 se modelé como 2z4; para el caso del haz B
se debe tener en cuenta que ademas del espesor, modelado como 2¢,,yestrq, S€ debe cumplir que
z1 + 20 = 224.

Una vez implementado lo expuesto se realizaron dos simulaciones, una para el haz A y otra
posterior para el haz B considerando una muestra de 1 mm de espesor y un indice de refraccion
Nonuestra d€ 1.57. Los resultados que se obtuvieron permitieron calcular entonces dos valores de
senal de foco, SF4 y SFp. En la siguiente Figura se muestra la SF' obtenida en 4.3 y los puntos
correspondientes a SF4 y SFp.

CAPITULO 5. MEDICION DE ESPESORES MEDIANTE SISTEMAS DE EF 43



5.2. ESTUDIO NUMERICO DEL SISTEMA

——— z
= ———— \ > m
—<—>—& " -
//—A ——————
— Z4
Figura 5.3: a: Situacién de la mues-
tra en relacién OBJ, b: modelo uti-
3 z. Ll _’—
lizado para modelar el haz A (linea >
continua) que se refleja en la superfi- > I
cie anterior y ¢: modelo utilizado pa-
ra modelar el haz B (linea de trazos)
que se refleja en la superficie poste- 22y
rior. __'_,,///
// T
» 7
» \\\\ — e
—1
; re \\\
AN
_____ -
~—_
20 22, %2

SF [1]

34 34.5 35 355 36 36.5

Zmuestra [m m/

Figura 5.4: SF simulada segin los pardmetros de la Tabla 4.4 y los puntos correspondientes a
las reflexiones de ambas caras de una muestra segiin el modelo de la Figura 5.3

Con estos valores y mediante el ajuste zmyestra = f( SF) de la Ecuacién 4.4, se calculé lo que
denominaremos a partir de aqui como el espesor aparente, definido como la diferencia entre los
valores de una primera aproximacion del espesor como la diferencia entre los valores de z de A
vy B.

Azyp = |24 = 28] (5.1)
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A Azyp se le llamé espesor aparente ey, porque se encontré que existia una discrepancia
con el valor de espesor especificado para la muestra al inicio de la simulacién. En la siguiente
seccion se explica esta discrepancia y como recuperar el valor real. En la Tabla se resumen

los valores obtenidos en este apartado.

’ ‘ WM ‘ Wy m ‘ SFE adim. ‘ zmm ‘ €ap MM ‘
Spot A | 3.4e-4 | 7.11e-4 | -0.3525 | 36.09
Spot B | 3.98¢e-4 | 9.67e-4 0.418 35.09

0.657

Tabla 5.1: Valores obtenidos mediante simulacién numérica de cinturas, senal de foco, posicién
y espesor.

5.2.1. Correccion del espesor por indice de la muestra

De la dltima columna de la Tabla 5.2 es evidente que el valor obtenido de e, no coincide con
el espesor planteado para la simulacién que fue de 1 mm. Para esto se debe tener en consideracion
lo siguiente: para la calibracion del sistema obtenida en la Seccién 4.4 se considerd que el haz
de muestra se propagaba por aire hasta la muestra, donde se reflejaba y se propagaba a través
del sistema éptico hasta el detector. Por este motivo la calibracién de la SF representaba las
posiciones de un haz reflejado en una superficie que se propagaba exclusivamente por aire. Sin
embargo, como se expuso en la Figuras 5.2 y 5.3 al considerar el haz reflejado en la superficie
B el haz viaja a través de un material con un indice de refraccion diferente del medio en el
que se efectud la calibracién; en esta situacién el haz cambia sus pardmetros de propagacion.
Para el caso en que Nuyestra > Mmedio 1@ cintura alcanza un dado didmetro €2 en una distancia
menor a la que hubiera necesitado si se hubiese propagado en el medio circundante. En esencia,
se debe tener en cuenta que se se obtuvo una medida donde el medio de propagaciéon dentro de

la muestra no era aire.

Figura 5.5: Croquis mostrando como un haz se propaga diferentemente en un medio mas 6pti-
mamente denso y como debe viajar mas lejos en aire para que su spot alcance el mismo didmetro
Q. La luz incide desde la izquierda. El haz incidente en aire se representa en linea continua y
el haz transmitido al vidrio en linea de trazos. El rectangulo con bordes de trazos representa la
placa de vidrio medida.
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A partir del espesor aparente fue posible obtener el espesor real, e, con las consideraciones
mencionadas anteriormente. Se aplicé una correccién teniendo en cuenta el planteo hecho por
Nemoto [28] utilizando el espesor aparente obtenido en la Seccién 5.2, y la relacién de indices
muestra/medio.

e — Nmuestra € (52)
Nmedio
En la simulacion presentada el indice se fijé en 1,5 y en consecuencia el espesor real fue:
1,5
€= —Cap = 0,995 mm (5.3)

La discrepancia de 0,005 mm es un valor muy alentador como validacién del método y es
también un aliciente para futuros trabajos. Consideramos que el error obtenido se puede deber a
factores como el truncado de ntimeros en las operaciones sucesivas que componen la propagacién
a través del sistema y el uso de una funcién de ajuste del conjunto discreto de valores de SF
obtenidos en la simulacion de calibracién. Estos factores pueden acumularse y afectar el valor

final mostrado en la Ecuacién 4.4.

5.3. Medidas de espesor

Una vez demostrada la factibilidad de la idea, se procedié a realizar la medicién experimental
de la muestra utilizando el mismo arreglo experimental presentado en el la Figura 4.1. En este
punto se justifica el uso de la muestra descripta en la Seccién 4.3.2. El sistema éptico se disefio
especificamente para poder registrar ambos spots simultaneamente. Esto se logré ajustando el
rango del instrumento de forma que las reflexiones de las superficies A y B de la Figura 5.2 se
encontrasen dentro del mismo. Esta caracteristica resulté inconveniente durante la calibracién
va que la reflexién de la superficie A era suficiente para este proceso mientras que la superficie B
interferia con el mismo. Las modificaciones presentadas en la Seccién 4.3.2 permitieron agregar
un camino 6ptico extra a la reflexion del haz en la superficie B y logrando asi que llegue al detector
con una intensidad mucho menor que la reflexién de la superficie A. El procedimiento consistio
en posicionar la muestra de modo que el haz incidiera en la seccién engrosada, recuadrada en
linea de trazos en la Figura 4.7, realizar la calibraciéon y luego mediante un desplazamiento
lateral perpendicular a la direcciéon de propagacién del haz de medida realizar la medicién de
ambos spots en la seccién recuadrada en linea de trazo y punto en la Figura 7.4. Esto se logré
actuando el motor correspondiente el posicionador en el cual se encontraba montada la muestra
(9063-XYZ, Newport); manteniendo asi la alineacién de la misma.

Una vez posicionada la muestra se procedié a grabar un juego de cuatro cuadros en diferentes
posiciones del rango de medida de la calibraciéon obtenida. Estos cuadros contenian las distribu-
ciones de intensidad de los haces reflejados en las superficies A y B, es decir una distribucién de

intensidad binaria constituida por la combinacién de dos distribuciones de intensidad distintas,

B

una producida por el haz A, I(f}c Y la otra por el haz B, I(x W)’

A B
lay) = Ly + Ly (5.4)
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Durante estos experimentos se operé el diodo ldser a una corriente de inyeccién muy inferior
a la corriente nominal de operacién para reducir su longitud de coherencia y por ende la visi-
bilidad de cualquier eventual modulacién de intensidad de I, [29] . Por este motivo y al no

haberse observado este efecto en los cuadros adquiridos se omitié el término de interferencia en
la Ecuacién [5.4] [30].

y [norm.]

-1 -08 06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
z [norm./

Figura 5.6: Ejemplo de distribucién de intensidad binaria. Cuadro nimero 1 de la medicién de
espesor realizada.

La identificacion de los parametros necesarios para calcular los valores de SF' de cada dis-
tribucién presenta un grado de complejidad superior debido a que la informacion estd acoplada,
esto requirié un modelo diferente para el ajuste de la distribuciéon. Se implementé entonces
una funcién de distribucién Gaussiana bi-variada que contempla constantes adicionales. En la
Ecuacién [5.5| se muestra la funcién empleada.

[(reom(o)oveen(a)) a2 [(rm(a) -ems(at)) -4

Iay) = Ige (4)" ”
N (0 T ) [ G B O >
+ IBe («#) («)

En donde las constantes son las detalladas para la Ecuacién 4.2, pero diferenciadas para las

distribuciones A y B.
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Tabla 5.2: Resultados de la medicién. Todos los valores en mm

En la Tabla 5.2 se muestran los valores obtenidos del ajuste, para las magnitudes de interés.
Los datos obtenido fueron ajustados siguiendo el mismo método que para la calibraciéon pero
siguiendo la Ecuacién 5.5. En este ajuste se aplicé la restriccion A2 = AB y A;‘ = AyB que
equivale a pedir que los haces reflejados en A y B sean colineales. Se obtuvieron los valores de
cinturas w‘;‘,, w;ﬁ y wg, wf para cada cuadro y se calcularon los respectivos pares de valores para
SF'. Luego, utilizando el ajuste polinémico de la Ecuacién 4.3 en la Seccion 4.3, se obtuvieron
los valores de posicién z4 y zP de cada cuadro asi como el espesor en aire de cada registro. Estos

valores se resumen en la Tabla 5.2.
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Considerando que la muestra tenfa un indice nyyestra = 1,5148 [31] se aplicé la correccién
de la Ecuacién para obtener los valores del espesor de la muestra. Una vez corregido y
considerando un error en N,yesirq del siguiente digito significativo, Anyestra = 0,00005 entonces
el error propagado en e resulta en 19,7 ym. El valor promedio de las cuatro mediciones fue de
1,16 mm, con una desviacién estdndar de 3 um y una amplitud maxima entre los valores mas
alejados por defecto y por exceso de la media de 7 um para el conjunto de medidas.

En la Figura 5.7 se muestra la curva de la sefial SF' caracteristica del sistema y los puntos
correspondientes a las medidas de ambas caras de la muestra. Este resultado se contrasté con
una medida por interferometria de baja coherencia [32] que arrojé un espesor del portaobjetos
de 1,167 mm. Adicionalmente, otra medida se realiz6 utilizando un comparador de cuadrante

obteniendo un valor de 1,166 mm y un o de 0,265 mm para 21 repeticiones.

1 T T T T
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O
0.8r OOO N Ajuste Gr2 | 7
oo B s,
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Figura 5.7: Gréfico mostrando la SF medida experimentalmente, el ajuste realizado y los valores
de SF' de las caras anterior y posterior de la muestra obtenidos para cada medicién.
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Capitulo 6

Astigmatismo generalizado

6.1. Resena historica

En la bibliografia se encuentran descriptos extensivamente los haces Gaussianos en diversos
modos transversales [11] . En esta descripcion se asume, que el haz es estigmético o anastigméti-
co, es decir, que su distribucién transversal de intensidades es circular, o més formalmente,
radialmente simétrica. Si bien existen diversos tipos de fuentes de luz, especialmente laseres, que
emiten un haz estigmatico con distribucién transversal de intensidades Gaussiana de simetria
rotacional; aunque el caso mas general es aquel de un haz astigmético. Esta valoraciéon no es
infundada ya que no solo un haz estigmético al atravesar un sistema Optico real con un dado
grado de aberracién astigmatica y con desalineaciones puede puede derivar rdpidamente en un
haz astigmatico, sino que ademds el ldser de diodo, que es el tipo més extendido de laser [33] ,
emite un haz claramente astigmatico [34] . En los textos citados al inicio del parrafo se explora
solamente el caso de haces con astigmatismo ortogonal o astigmatismo simple (AS) y para el
andlisis de dichos haces o sistemas 6pticos se recomienda estudiarlos como dos sistemas separa-
dos en planos mutuamente ortogonales y combinar luego los resultados de cada direccion. Sin
embargo, este caso es aun una situacién particular y el caso mas general incluye sistemas épticos
astigmaticos cuyos ejes principales no son mutuamente ortogonales que tienen la capacidad de
transformar un haz estigmatico a la entrada en un haz astigmatico a la salida que no es orto-
gonal, es decir, es un haz de salida con astigmatismo generalizado (AG), al que llamaremos haz
Gaussiano con astigmatismo generalizado (HGAG) o haz Gaussiano generalmente astigmatico.

Estos haces fueron descriptos por primera vez en [35] por Arnaud y Kogelnik y posteriormente
estudiados en [36] por Rohani y Kochkina (de soltera Granova) en [13] donde la autora presenta
un exhaustivo trabajo tedrico donde progresivamente presenta la descripcion teérica de HGE,
HGAS y HGAG asi como las férmulas para propagarlos y transformarlos a través de sistemas
opticos. Es de este tltimo trabajo de donde se tomaron los métodos utilizados para el estudio
tedrico presentado en esta tesis. Algunas de las férmulas necesarias para trabajar con estos
haces ya fueron presentadas en los Capitulos 2 y 3. A continuacién se presenta un resumen de
las férmulas complementarias, haciendo hincapié en la evolucion de las distribuciones de fase e

intensidad a medida que un HGAG se propaga.
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6.2. Descripcion teorica

Los HGAG poseen propiedades interesantes en cuanto a las caracteristicas de su distribucién
transversal de intensidades y de fases, las cuales dependen de la posicién relativa al origen del
HGAG, asi como del sistema de coordenadas en que es observado. Por ejemplo consideremos la
siguiente situacién: un HGAS atraviesa una interfaz ( nqy < ng ) cilindrica con radio de curvatura
positivo de modo tal que ninguno de sus ejes principales coincide con el plano de incidencia, esto

se representa en la Figura 6.1.

Figura 6.1: En esta figura se muestra un haz simplemente astigmdtico rotado 30° y una lente
cilindrica rotada 45° respecto del haz. Las lineas de puntos representan las intersecciones de los
planos principales de la lente y el haz con la superficie refractora.

Al atravesar la interfase para enfocarse, el haz sufrird un cambio en el valor de sus cinturas
y radios de curvaturas de los frentes de onda al enfocarse. Pero a diferencia de un HGE, en
donde los valores de las cinturas w, y w, disminuyen al unisono hasta una cintura minima para
luego crecer de forma mondtona, y un HGAS, que presenta un comportamiento similar con la
salvedad de que los minimos estan desplazados en la direccién de propagacién, un HGAG no
solo experimenta la cldsica evolucién de cinturas y radios de curvatura de todo haz enfocado,
sino que ademas las distribuciones transversales de fase e intensidad experimentan un cambio
en sus inclinaciones. Llamaremos oy, y apr. en el plano x/y, a los dngulos que forman los ejes
principales de las distribuciones de intensidad y fase con los ejes x e y del sistema fijo. Estos
angulos son coincidentes en un HGAS, mientras que para un HGAG son diferentes.

Como ya se mencioné en la Seccién 2.2 un HGAG requiere de una matriz de radios de
curvatura complejos para ser representado, Qaq, ésta contiene la informaciéon de R, y w tal
como el pardmetro ¢ de un haz Gaussiano estigmatico, pero ademds contiene informacién sobre
la inclinacion del haz. En este punto es pertinente distinguir entre tres valores de inclinacién, el
angulo de inclinacién complejo del haz 6, el angulo de inclinacién total ay,, compuesto de una
parte constante y otra variable, dependiente de z llamada «. En los siguientes apartados se

describiran los pormenores de cada una de estas magnitudes.
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6.2.1. Angulo complejo de inclinacion del haz 6

Para describir el rol de este valor se tomard como ejemplo el haz emitido por un diodo
laser que comuinmente posee un alto grado de astigmatismo. En la Figura 6.2 se muestra una

representacion de este.

Figura 6.2: Léser semiconductor del tipo edge emmitting laser laser diode (EELD) en posicién
horizontal emitiendo un haz simplemente astigmatico.

Este haz, que es simplemente astigmatico, se puede describir mediante una matriz Q) 45, pero
si ahora se le aplicase una rotacion al emisor, el haz presentaria esa misma rotacion en toda su

extension.

Figura 6.3: Laser semiconductor del tipo EEL en posicién horizontal emitiendo un haz simple-
mente astigmatico, al que se le ha aplicado una rotacién.

Este haz rotado, en principio ya no puede ser representado por la misma matriz QQ 45 que lo
describia antes en los ejes z e y. Para poder describirlo en los ejes 2’ e ¢ es necesario aplicarle

una rotacion.

Qasrot = RlpyQsaRp) (6.1)

En este caso, el angulo 6 es puramente real y representa el angulo que se encuentra rotado el
emisor. Con esto se pretende aclarar que la parte real de 6 corresponde a una rotacion del haz

en toda su extension y viene dado por la Ecuacion [6.2
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o — larctg <Q12 + Q21>
2 Q11 — Q22

Y siempre que el haz sea estigmatico o simplemente astigmatico 6 serd puramente real.

(6.2)

Ahora bien, si delante de un emisor como el de la Figura 6.3 se coloca una lente cilindrica
de forma que sus ejes transversales no coincidan con 2’ e 3/, se obtendria un haz generalmente
astigmatico. Este haz presentara una inclinacién variable a lo largo de su propagacién, y mientras

que 0 sigue respondiendo a la Ecuacién 6.2, ahora el resultado sera complejo por lo que:

0 = RO + S0 (6.3)

Mientras que para los HGASs 6 se mantiene siempre real y representa la inclinacién total del
haz en cualquier punto, es decir «,, en el caso general 8 es complejo y su relacién con el angulo
de inclinacién total no es tan evidente.

Para HGAGs «, no es constante y consiste de la suma de dos términos, por un lado la parte

real de 0, constante, y por el otro () variable.

ay (2,0) = auo (2,3(0)) + R(0) (6.4)

Qo es funcién de la posicion z a la que se busca evaluar el haz y de la parte imaginaria de

0 y es el responsable del cambio en la inclinacién total de la distribucién de intensidad.

a0 (2,3 (0)) = %arc tg ;z:l((;))__i:/((z;) tanh (23 (0)) (6.5)

En donde pgu/yn y gy estan relacionados con los radios principales de curvatura del
frente de ondas R/, y el tamano del spot w,s/, respectivamente, estos valores asi como sus
relaciones estdn definidas en [33]. De las Ecuaciones y es evidente que la inclinacién
del spot de un HGAG en una posicién z dada, depende del tamano del spot y de los radios de
curvatura de su frente de onda en sus ejes principales, 2’ /y’ y x” /y” respectivamente, as{ como
también de la parte imaginaria de 8. En definitiva «g es responsable del cambio en la inclinacion
de la distribucién de intensidad del haz a medida que este se propaga. El valor de o, puede
obtenerse de forma directa a partir de (Q separando esta matriz en dos matrices correspondientes
a sus partes real e imaginarias; la matriz ) corresponde a la parte imaginaria de () y contiene
informacién sobre la distribucion transversal de intensidad del haz, mientras que C es la parte

real de () y contiene la informacién de la distribucién transversal de fases del haz. En concreto:

0='s(Q) (6.6)

Donde k es el nimero de onda.

¢ =R{Q} (6.7)

Conociendo estas dos matrices es suficiente para calcular la inclinacién total del perfil de

intensidad o fase de manera similar a 6:
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et
Q, = —arctg

Q19 + Qo1
2

6.8
Q11 — Qoo (68)

Y la inclinacién de la distribucion de fases, que se menciona en pos de la completitud, pero

que no es de interés para el desarrollo de este trabajo.

1 Cio + Coy
= Zarctg [ ———= .
R 2 arcte (CH — 022) (6 9)

6.3. Resumen

En este capitulo se presentaron algunas de las férmulas para representar HGAG descriptas
en [13] y se especifico el rol que cumple cada uno de los valores de inclinacién involucrados.
Se encontrd relevante puntualizar algunas caracteristicas de lo aqui descripto:
= Un HGAS que estd rotado alrededor de su direccién de propagacion puede ser representado
por la Ecuacién como una rotacién de una matriz del tipo de la Ecuacién siempre
que el angulo complejo de inclinacién se mantenga real. Este ademds serd en toda posicién
igual al valor del angulo de inclinacién total de las distribuciones transversales de intensidad

y fase, o, y ag.

= 0, la parte variable de la inclinacién total de ¢, , variard méas marcadamente mientras

més marcadamente se esté enfocando o desenfocando el haz.

= De la Ecuacion 6.5 se desprende que oy, no solo depende de como se propaga el haz, sino
que ademas depende de cuan grande es la parte imaginaria de 6. Dicho de otro modo,
mientras mas marcada sea la caracteristica de astigmatismo generalizado mayor serd la

tasa de cambio de ay, a lo largo de la propagacién del haz.

» Como se senala en [13] y [33] el cambio total de o, nunca podré exceder 7, que corresponde

al maximo cambio en a0 entre z = —co y z — oC.
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Capitulo 7

Aplicacion de haces generalmente
astigmaticos a la medicién de

espesores e indices de refraccion

Como ya se ha mencionado en este trabajo, los haces astigmaticos han sido extensamente
utilizados en una gran diversidad de situaciones, en cabezales de lectura de en medios épticos, la
medicién de vibraciones mecénicas [37] [38] , microscopia de fuerza atémica [39] , la medicién de
espesores de materiales transparentes [25] [26] [40], estudio de difusividad térmica de materiales
[41] y caracterizacién de combustible nuclear [42] . Todos estos ejemplos de aplicacién de haces
astigmaticos corresponden al uso de HGAS. En este capitulo se presenta una forma novedosa
de utilizar las propiedades de los HGAG como principio para llevar a cabo mediciones de espe-
sor e indice de refraccién, primero de manera independiente midiendo una magnitud a la vez
asumiendo la otra conocida. Ademsds, hacia el final del Capitulo se presenta un arreglo experi-
mental similar que permite medir ambas magnitudes simultdneamente y presenta una mejora

significativa respecto de un esquema similar que utiliza SEF tradicional.

7.1. Presentacion de la idea

En la técnica de SEF tradicional, producto de los sistemas de error de foco astigmaticos
que utilizan AS como principio de funcionamiento, el cambio en la senal de error de foco se
genera a partir de un cambio en las dimensiones del spot del haz que incide sobre el detector.
Cuando se busca detectar cambios en la posicién de muestras opacas por reflexién, este cambio
es producto de la posicién de la muestra respecto del objetivo. En otros casos donde la muestra
es transparente [23] el cambio en la senal, es producto de introducir una muestra en el camino
de un haz simplemente astigmatico. En el primer caso el efecto en la SEF se produce del lado
de la muestra y por reflexiéon, mientras que en el segundo, se produce directamente sobre el haz
astigmatico y por transmisiéon. Un efecto similar se ha empleado en la medicién de concentracion
de especies en soluciones coloidales utilizando la técnica de SEF para detectar el efecto de lente
térmica [43] .

En este capitulo se propone la medicién del espesor de una muestra transparente por trans-

misién, de manera similar a la expuesta en [? |, pero en lugar de generar una SEF o SF a partir

o7
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de un cambio en las dimensiones del spot, se propone generar una senal alternativa a partir del
cambio de inclinacién del spot detectado, Aay,, a la que llamamos sefial de cambio de inclinacién
o SCI aprovechando las caracteristicas de los HGAG.

Para ilustrar esta idea se realizaron una serie de simulaciones utilizando las férmulas del
Capitulo 6 y el método expuesto en Capitulo 3 para simular el sistema mostrado en la Figura
7.1. Para esto primero se definié un modelo inspirado en el sistema éptico montado paralela-
mente a estas simulaciones con fines experimentales que se describe méas adelante en la Seccién
7.3. El sistema definido estaba compuesto por un laser semiconductor con un haz simplemente
astigmatico (LDM-635, de Thorlabs) como fuente, una lente cilindrica (#69-769, Edmund Op-

tics) de distancia focal 25mm y el mismo perfilémetro 6ptico utilizado en los Capitulos 4 y 5

como detector (LBP2-HR-VIS, Newport).
[ 4

e

Y

o o
i

® ©

Figura 7.1: Primer esquema de simulacién: A - Fuente laser LDM-635 que emitia un haz SA, B -
Lente cilindrica rotada con respecto al eje principal del haz incidente un angulo y, C - Muestra
de espesor e y D - Diferentes planos de deteccién evaluados a lo largo de Azpgr.

-.-'-.-@

[emdiaa |
=)

Como ya se menciond la técnica propuesta se basa en el cambio de inclinacién de la distribu-
cién de intensidad del haz al mpor lo que se decidié evaluar la evolucién de la misma a lo largo
del sistema definido. Para esto se calculf la inclinacién total en funcién de la posicién, oy, a
lo largo de la propagacién del haz desde la lente cilindrica que se ubicé en z = 110 mm, es decir
a partir del punto en que el haz GA inicia su propagacion en aire, y a lo largo de una distancia
Azpgr de aproximadamente 40 mm atravesando en su camino una muestra con una seccién de
5mm de espesor y un indice de refracciéon n al que se le asignaron distintos valores en un rango
entre 1y 2. En la Figura 7.2 se muestran los valores a,,) calculados para cinco diferentes valores
del indice de refraccion de la muestra. El comportamiento en este tramo de la propagacién es
descripto por la Ecuacién 6.5 o bien [6.8 En la misma Figura la muestra se representa como un
rectangulo celeste ubicada entre las posiciones 125 mm y 130 mm. Para efectos del cédlculo esto

representa una regién de indice de refraccion diferente intercalada en el camino del haz.

58 CAPITULO 7. APLICACION DE HACES GAUSSIANOS GA



7.1. PRESENTACION DE LA IDEA

140
Medio
120 | Muestra
n=1
100 n=1.25
——-n=1.5
S~ 80— n=1.75
—
3 | n=2
3 60 -
40 2
Vs
20 F

O e 1 1 1 1 1 1 1
105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155

z [mm]
Figura 7.2: Caracteristicas de inclinacién de un HGAG simulado. Las diferentes trazas corres-
ponden a diferentes indices de la muestra (ubicada entre la posicién z = 125mm y z = 130 mm).
El caso n = 1 representa la propagacion en aire y se toma como la curva base o de referencia, y
es graficada utilizando una traza continua maés gruesa. Las otras trazas representan las inclina-
ciones del haz para distintos materiales y en consecuencia distintos indices de refraccion de la
muestra, cuyos valores se listan en la leyenda.

En la misma figura se puede observar como dentro del medio muestra el haz se propaga de
manera diferente que en el medio circundante, por ende se modifican también los valores de
Pary ¥ Tty

de la Ecuacién 6.5 que evolucionan con un comportamiento diferente al que lo hacian en
el medio circundante (en estas simulaciones se consideré el indice de los alrededores igual a 1).
Una vez que el haz egresa del medio muestra, el ritmo de evoluciéon de estos valores vuelve a
ser el correspondiente a la propagacién en aire, el mismo que antes de la muestra, pero ahora
con un corrimiento en el valor del angulo que depende del espesor y el indice de refraccién de
la muestra. La idea central del método propuesto es entonces obtener los valores de espesor o
indice a partir del cambio en la inclinacién producto de este efecto, para un plano de observacion
fijo.

Se observa también que la magnitud del cambio de inclinaciéon respecto de la linea base
(linea sélida gruesa n = 1), depende de la posicién de observacién zppg. Esto se evidencia en el
cambio del valor de .y €N las intersecciones de las distintas curvas caracteristicas trazadas en
la Figura 7.2, con las lineas de trazos verticales ubicadas en zpps = 135mm y zpps = 150 mm.
El cambio de inclinacién, Aay, es 215 % mayor en 135mm que en 150 mm para los mismos
valores del sistema simulado. Por ende, para una posicion de observacion fija, es posible obtener
una calibracién de la Aq,, con respecto al indice de refracciéon de la muestra que puede ser
usado a posteriori para medir esta magnitud. Es importante sefialar que un valor dado de Aqy,
observado a una zppg predefinida es el efecto combinado del indice de refraccion de una muestra
y de su espesor, este concepto se expone mas adelante indicando las distintas alternativas para
ser utilizado en la medicién de estas magnitudes. En las siguientes secciones se resumen los
experimentos y célculos realizados para obtener mediciones experimentales utilizando el principio

descripto en esta seccion.
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7.2. Verificacién experimental

7.2.1. Esquema experimental montado

Como primera verificacién experimental de lo propuesto en la seccién anterior se llevé a cabo
una prueba de concepto de la idea expuesta. Para eso se monté un arreglo experimental como

el que se muestra en la Figura 7.3 a semejanza del cual se definié el modelo de la Seccién 7.1.

F
ZDET

A
/

0
ZpET \AZDET

/
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°
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©

Figura 7.3: A - Fuente laser LDM-635 que emitia un haz SA, B - Lente cilindrica rotada con
respecto al eje principal del haz incidente un angulo y, C - Muestra de espesor F y D - Diferentes
planos de deteccién evaluados a lo largo de Azpgr.

La ubicacion de los elementos de este arreglo experimental se midié utilizando un pie de rey

encontrando los siguientes valores.

Posicién Valor

20V 102,1mm

Dpr | 128,5mm

2o | 148,5mm

Tabla 7.1: Posiciones de la lente cilindrica y del detector al inicio y al final de su carrera de
barrido.

La hipétesis planteada fue que al insertar una muestra de un indice diferente al del medio
circundante en el camino de un HGAG, se observaria un cambio en la distribucién de intensidades

de dicho haz observado a una distancia constante.
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7.2.2. Caracterizacién de o, a lo largo de una propagacién en aire

El estudio de este sistema Optico se inicid con una caracterizacién del angulo de inclinacién
de la distribucion de intensidad del haz. Para esto, y atendiendo a las limitaciones de rango de los
posicionadores utilizados, se decidi6 realizar un registro a lo largo de 20 mm entre 2%, y ngT.
Inicialmente se registraron los valores de «,, utilizando el software propietario del perfilémetro
para conformar la caracteristica de inclinacién del sistema en el rango especificado como se

muestra en la Figura 7.4 en linea de trazos.

40 I : : : : ' ' ' '
= = =Valores del perfilometro

30

Valores ajustados

20

a, [’

-20

_30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

2ot [mm]
Figura 7.4: Gréafico donde se muestra la caracteristica de inclinacién registrada usando valores
del software del perfilémetro (linea de trazos) y el método de ajuste lineal utilizado.

En la medicién se observa que en la region donde los valores de «, son cercanos a cero
hay un cambio de tendencia brusco. Esto se puede apreciar en en la Figura 7.4. Esto se debe a
que dichos valores corresponden a cuadros con cinturas muy pequenas (con pocos pizels) y en
ese caso el software del perfilometro no puede encontrar un ajuste apropiado. Para salvar este
inconveniente se ensayé un método para de obtener el valor de inclinacién «,, alternativo que
consistié en tratar cada cuadro como una nube de puntos con la que se realiza un ajuste con

una funcién lineal como se comenta en la préxima seccion.

7.2.2.1. Determinacion del angulo de inclinacion mediante ajuste lineal de la dis-

tribucién de intenisdades

A cada punto de la nube se le dio un peso correspondiente con el valor de intensidad nor-
malizado del pixel original. Se aplicé un umbral para descartar del proceso de ajuste un gran
numero de puntos con valores de intensidad préximos a cero correspondientes a pixeles producto
de pixeles no iluminados del proceso de ajuste; de esta manera se redujo el tiempo que insumio
el ajuste de cada cuadro. Previo a la normalizacién de cada cuadro, se debid realizar un cam-
bio de formato de representacion numérica, ya que la informacién original es entregada por el
perfilémetro como nuimero de cuentas de cada pixel es como niimero entero. Para poder realizar
una normalizacién apropiada se convirtieron estos valores al formato de coma flotante de doble

precision.
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De cada ajuste se obtuvo una recta, Ecuacion [7.1

y=axr+b (7.1)

Y luego el valor de la inclinacién,c,,, aplicando el arcotangente.

oy, = arctg(a) (7.2)

Se aplico este método a cada cuadro registrado y se obtuvo una nueva caracteristica de
inclinacién para el sistema. Se observé que este método permitié extraer todos los valores de
inclinacion sin importar el tamafo del spot. Esta nueva caracteristica se muestra también en la
Figura 7.4 en linea continua. Todas las medidas posteriores de inclinacién de distribuciones de
intensidad se realizaron mediante este método.

7.2.3. Prueba de concepto

Una vez caracterizada la curva de inclinacion la siguiente etapa consistié en evaluar la fac-
tibilidad de detectar un cambio en la inclinacién registrada por el detector en una posicién fija
al modificar el camino 6ptico. Con este fin se adquirié un cuadro de referencia registrando la
inclinacién del spot del HGAG a una distancia de 31,45mm de la lente cilindrica. Luego se
intercald la muestra, una ventana (Thorlabs, BSF-10A), y se registré un cuadro de medicién.
Usando en este caso datos de inclinacién provistos por el software del perfilémetro se observo
un valor de Aq,, de 5,88°. En la Figura 7.5 se muestran los cuadros grabados y en la Figura 7.6,

la caracteristica de inclinacién con los valores registrados durante esta prueba.
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Figura 7.5: Cuadros registrados como pruéba de concepto. Arriba se presenta el cuadro de
referencia y abajo el cuadro de medicion luego de insertar la muestra.

En este punto resulté evidente que a diferencia del método aplicado en el Capitulo 5 , donde
la SF o SEF calibradas representaban una herramienta directa para conocer la posicién de una
reflexién, la curva de inclinacién total «, no era suficiente para obtener una medicién de espesor
de una muestra transparente o su indice de refraccién. En cambié se decidié definir una nuevo

parametro que se llamé senal de cambio de inclinacién SCT definida como:

SC[ZAO(W = OMED — XREF (7.3)

Esta SCIT se representa en en la Figura 7.6 como una flecha que indica el cambio en la SCI
desde el valor de referencia a REF extraido del cuadro de referencia (Figura 7.5-a) hasta el valor

obtenido del cuadro de medida apgpp (Figura 7.5-b).
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Figura 7.6: Caracteristica de inclinacién registrada para el montaje de la Figura 7.3. El marcador
cuadrado representa el valor de inclinacién de referencia y el circular el valor medido. La flecha
representa el valor de cambio de inclinacién que debe ser calibrado.

7.2.4. Valoracion del setup

Luego de esta verificacién pudimos concluir que el principio de medicién propuesto no solo
era valido para realizar mediciones como se presenta en las secciones siguientes, sino que ademas
presentaba un esquema muy simple, pudiendo estar compuesto de un solo elemento éptico apro-
vechando el hecho de que los laseres mas comunes y menos costosos emiten un haz simplemente
astigmadtico, en comparacién con propuestas como la de [23], que si bien ya es un arreglo simple
utiliza una lente cilindrica, una lente convexa (presumiblemente esférica) y una lente colimadora
para el laser, ya que requiere un haz de entrada estigmatico. En contraposicion, el método aqui
propuesto utiliza un sistema de deteccion méas complejo, aunque no mas costoso, que requiere
de un procesado mas laborioso y un analisis tedrico del sistema un poco mas exhaustivo.

En las siguientes secciones se describen, primero el modelado numérico de este sistema y
luego el proceso de calibracion que se siguié para este sistema 6ptico. Més adelante se describen
dos casos de estudio: la medicién de espesor de una muestra de indice conocido y la identificacion

del sustrato de una muestra de espesor conocido identificando su indice de refraccién.

7.3. Calibracion y modelado numérico

Una vez verificado experimentalmente el principio de funcionamiento de la técnica identifi-
camos la necesidad de calibrar la SCI y contar con un modelo numérico que represente fielmente
el sistema montado.

El sistema montado, al igual que los sistemas de error de foco por AS, requiere de una
calibracién para poder luego realizar medidas de diversa indole, esto se refleja en [44] donde
entre otras cosas diversos autores describen las estrategias utilizadas para lograr una calibracién

que permite obtener mediciones a partir de una SEF, incluso otros trabajos buscan eliminar

64 CAPITULO 7. APLICACION DE HACES GAUSSIANOS GA



7.3. CALIBRACION Y MODELADO NUMERICO

la necesidad de calibrar [45]; en nuestro caso considerando las dos mediciones planteadas se
identificé la necesidad de realizar una calibracién en funcion de dos variables. Primero se evalué
un método para calibrar la SCT utilizando muestras calibradas, consistente en registrar un cuadro
con el haz propagandose libremente, sin muestra, y asi obtener un valor de referencia y luego
realizar mediciones de muestras del mismo material, (mismo nggr), pero de diferente espesor,
y asi obtener una curva de calibracién, asimismo se deberia repetir este procedimiento para
diferentes indices de refraccién. Se decidié en cambio realizar un procedimiento de calibracién

numérico que no requiriese del uso de elementos épticos calibrados.

7.3.1. Ajuste del modelo

Para poder realizar simulaciones numeéricas del sistema con fines de calibracién o evaluacion
del desempeno del mismo en diversas situaciones, previo a la realizacién de experimentos, se uti-
liz6 el modelo numérico del sistema, mostrado en la Figura 7.1. En esta instancia se buscé ajustar
sus parametros con el fin de obtener un modelo que represente los resultados experimentales. a
representacion fiel de la realidad.

En este modelo se utilizaron los siguientes elementos:

= Un haz inicial simplemente astigmético
= Una lente cilindrica

s Una distancia de observacion

En la Tabla 7 se detallan los pardmetros significativos de cada elemento modelado. Algunos de
estos pardmetros se tomaron directamente de las hojas de datos se cada elemento (celdas con
relleno), puntualmente para la lente cilindrica rpro y A¢, mientras que otros como su indice
de refraccién se tomé de tablas. La longitud de onda de la fuente también se tomo de la placa
identificatoria del ldser mientras que w, y wy se se midieron ficilmente mediante el perfilémetro,
ubicandolo a una distancia corta de la ventana del laser. En el caso del detector los tnicos

parametros que se incluyeron en la simulaciéon fueron sus dimensiones.
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Elemento Parametros
. Re,
Radio de curvatura
Re,
. Wy
Fuente Cinturas
Wy
Longitud de onda A
Posicién ZFUE
Angulo de rotacién alrededor del eje z X
Radio de curvatura frontal TFRO
Radio de curvatura posterior TPOS
Lente cilindrica Ancho central A,
Posicién 2LC
_ Alto
., Tamano
Plano de deteccién Ancho
Posicién ZDET

Tabla 7.2: Parametros de interés de cada elemento del modelo utilizado.

A continuacién se siguié un proceso de ajuste del modelo para lograr una representacién
numérica del sistema fiel a la realidad. Al igual que en el Capitulo 5 se siguié6 un enfoque
consistente en combinar ciertos parametros del modelo y realizar una simulaciéon de la SCI.
Luego se compararon cualitativamente los resultados de estas simulaciones, w,/, w, y SCI, con
los valores registrados experimentalmente durante la calibracién (Figura 7.4). En las Figuras 7.7

y 7.8 se muestran algunas de estas simulaciones junto a los datos experimentales.

#1073

130 135 140 145 150 155
ZDET / mm]

Figura 7.7: Curvas de cinturas w,s y w,/, las familias de curvas finas de diversos colores corres-
ponden a las configuraciones evaluadas numéricamente y las gruesas a los valores experimentales.
La linea con marcadores circulares y la linea de trazos corresponden a las posiciones originales
y las lineas de trazo y punto mas hacia la derecha a las posiciones corregidas.
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En la Figura 7.7 se pueden ver varias curvas correspondientes a los resultados de la permu-
tacion de los valores y ademés los datos experimentales en trazas més gruesas. El primer par
de trazas gruesas, en linea de trazos y linea de trazos con marcadores circulares, corresponde a
la inclinacién representada con las posiciones zpg7r medidas del experimento. Dado que estas
medidas pueden presentar un alto error de método, debido a la holgura en las monturas opto-
mecanicas de la lente, la fuente y principalmente el hecho de que el sensor CCD del perfilémetro
se encuentra unos milimetros por debajo de la superficie, y observando que las lineas de los datos
experimentales parecian empalmar bien con algunas de las simulaciones se decidié aplicar un
corrimiento de aproximadamente 4 mm a los datos experimentales, representado por el segundo
par de lineas gruesas en trazo y punto. Este valor es muy préximo a la distancia entre el CCD

y la superficie externa del perfilémetro
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Figura 7.8: Curvas de «,,, las familias de curvas finas de diversos colores corresponden a las
inclinaciones evaluadas numéricamente, y en linea de trazos segtiin el método de ajuste lineal. En
linea de trazo y punto, la curva de «,, simulada correspondiente a los parametros seleccionados
para el modelo.

Evaluando estos resultados se seleccioné el juego de pardmetros que mejor representaba las

series de datos experimentales. En la Tabla 7.3 se listan los valores elegidos.

Pardmetro Valor

Wy 0,4813 mm
Wy 2,4063 mm
R, 1500 mm
R, 1500 mm

ZCIL 106,1 mm
v 70°

ZDET 140,45 mm

Tabla 7.3: Parametros seleccionados para el modelo. Desde arriba hacia abajo, cinturas del haz
inicial, radios de curvatura del haz inicial, posicion de la lente cilindrica, dangulo de rotaciéon de
la lente cilindrica (alrededor del eje z) y posicién del detector.
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En la siguiente Figura se muestra la caracteristica de inclinaciéon obtenida a partir del modelo
ajustado y la caracteristica obtenida experimentalmente como se describié en la Seccién 7.2.2. Se
puede apreciar la coincidencia entre ambas trazas. La SCI caracteristica del sistema, obtenida
usando los valores de la Tabla 7.3 en el modelo, presenté un error de 0,2249° RMS respecto de

la SCI experimental.
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Figura 7.9: Gréfico que muestra la coincidencia entre la SCI simulada (linea de trazos) y la SCI
registrada experimentalmente (linea de puntos).

7.3.2. Determinacion numérica de funcién transferencia

Buscando una superficie de calibracién se generd una simulacién de referencia, simulando un
sistema sin muestra y a continuacién se simulé iterativamente un sistema con una muestra de
caras planas de espesor e indice variable. Por cada configuracién de la muestra espesor-indice se
calcul6 el valor de oy, y se sustrajo del valor de referencia ot¥F. Este proceso se repitié para un
conjunto de diez valores de nypygs entre 1 y 2, y doce valores de espesor entre 1 mm y 10 mm.
De este proceso se obtuvo una superficie de calibracién que mapea un valor de SCI para cada

par ( epuEs, nMUES), la misma se presenta en la Figura 7.10.
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Figura 7.10: Superficie de calibracion que muestra la dependencia del cambio de inclinacién,
155, con el indice de reraccion y el espesor de la muestra

Resulté interesante la diferencia en la dependencia de la SCI con eyygs para nyygs =
cte y nyygrs con eppgs = cte. Para el primer caso, la dependencia resulté claramente lineal
mientras que en el segundo caso las curvas obtenidas tienen una dependencia que fue ajustada

con polinomios de grado 3.
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Figura 7.11: Familia de curvas de calibracién en funcién del indice de refraccién para diferentes

espesores.
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Figura 7.12: Familia de rectas de calibracién en funcién del espesor de la muestra para diferentes
indice de refraccién.

e
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Es interesante remarcar que, como es de esperarse, en el primer caso todas las rectas tienden
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a SCI = 0 para un espesor nulo, mientras que en el caso de calibracién con respecto al indice

todas las curvas tienden a un valor SCI = 0 al tender nyyrsTRA a 1.

7.4. Medidas experimentales

Con el fin de corroborar experimentalmente la viabilidad de la técnica propuesta, asi como

el método de calibraciéon numeérico, se propuso la mediciéon de dos muestras disponibles en el

laboratorio.
Tolerancia
# Modelo Fabricante | Espesor mm | Substrato | Cuna ° espesor
mm
WG11010-B-S1-SP | Thorlabs 1 N-BK7 0.0166 +- 0.1
2 N/D N/D 3.18 N/D N/D +0.02

Tabla 7.4: Muestras medidas.

Se siguié un procedimiento similar a los anteriores: con el detector en la misma posicién que
se us6 para modelar el experimento se tomé una medida de referencia que fue promediada de 10

cuadros obteniendo un valor para o/ = 7,3°

. Luego se introdujo la muestra correspondiente
entre la lente cilindrica y el detector en una posicién no determinada y se registraron los cuadros

de medida de los cuales se obtuvo el valor de ayEp.

7.4.1. Medida de espesor

Para la medida del espesor de la Muestra #1 se registraron 15 cuadros de medicién a los que
se les calcul el aMFP y luego la SCI segiin la Ecuacién

w

SCI = QMED _ o REF (7.4)

Una vez obtenidos los valores de SCI es posible obtener los valores del espesor de la muestra,
es decir e(gcr), para lo que es necesario conocer el indice de refracciéon del material. Para esto
se realizd una calibracién numérica del angulo de inclinacién para el caso de un vidrio N-BK7
a 635nm [29]. El resultado de esta calibracién fue de una serie de puntos perteneciente a la
familia de rectas de la Figura 7.12. Estos puntos fueron ajustados con una recta con origen de
ordenadas en 0° (R? = 1) obteniendo la funcién de calibracién de la Ecuacién

escr = 0,6706SCT (7.5)

A partir de esta relaciéon se obtuvo un valor de espesor medio de e = 1,029 mm con una
o = 0,004 mm y una desviaciéon maxima de la media de 0.009 mm. En la Figura 7.13 se muestran
estos resultados graficamente y en la Tabla 7.5 de la pagina 73 se encuentra un resumen detallado

de los mismos.
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Figura 7.13: Valores de espesor obtenidos. Las trazas superior e inferior en lineas de trazo y
punto representan las tolerancias dimensionales por diseno. La traza central de linea de trazos

representa el espesor medio y las trazas punteadas la desviacién estandar.

7.4.2. Medicién de indice e identificacion de substrato

Como se menciond antes y se evidencia de la superficie de calibracion, la SCI depende tanto
del espesor de la muestra como de su indice de refraccién, por lo tanto si uno de los dos es
conocido es posible encontrar el restante. En la Seccion 7.4.1 se presenté el caso donde se conoce
el indice de refracciéon, a partir de tablas, y se calcula el espesor. En esta subseccion se describe
el procedimiento analogo que se realizé para encontrar el indice de refracciéon de la Muestra
#2 . En este caso el espesor se midié con un pie de rey obteniendo un valor de 3,8 mm. El
procedimiento experimental fue el mismo que el seguido en 7.4.1 pero en este caso se utilizé una
calibraciéon asumiendo un espesor de 3,8 mm y un indice de refraccion que fue evaluado en un

rango entre 1 y 2. Con estas consideraciones se obtuvo la siguiente funcién de calibracién:

nae = 0,001328Ac® — 0,0005418 Aa? + 0,08169A« + 0,9989 (7.6)

Con esta funcién se evaluaron los valores de SCI registrados obteniendo los valores presenta-
dos en la Tabla 7.6 de la pagina 74, resultando en un valor de indice promedio de nyypsTRA =
1,4855 mm, o = 0,006 mm y una desviaciéon maxima de 0,0098 mm. obteniendo otra curva de la

familia mostrada en la Figura 7.11.
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Figura 7.14: Resultados de la medicién de indice de una muestra de espesor conocida.

Seguidamente se traté de identificar el tipo de substrato de la Muestra #2 a partir del
valor medido. Esto se realizé comparando el indice de refraccién obtenido con un catélogo de

materiales e indices de refraccién [46]. En la Tabla 7.5 se resumen los candidatos més préximos.

Substrato ‘ n Ay = n29 — Neatalogo
HIKARI - FK (Fluor crown)
E-FKO1 1.4957 -0.0102
HOYA - FC (Fluor crown) FC5 1.4859 -0.0004
HOYA - FCD (Dense fluor crown)
FCD1 1.4957 -0.0102
SUMITA - FK (Fluor crown)
K-FK5 1.4859 -0.0004
Muestra #2 1.4855 N/C

Tabla 7.5: Diferentes materiales y sus indices de refraccion. El ultimo renglén corresponde a la
Muestra #2 y el indice de refracciéon medido.

Partiendo de estos datos se concluyé que, si bien una respuesta definitiva para las primeras
mediciones con esta técnica seria muy arriesgada, los resultados indicaron que el sustrato de la

Muestra #2 es un tipo de vidrio fluorado.

7.5. Discusion de resultado

Se encontrdé que en esta técnica, al igual que en muchas técnicas épticas, la alineacion es
crucial. En este caso se supone para todas las mediciones que la incidencia del haz sobre la

superficie de la muestra es normal. Un cambio en esta condicién , dngulo ;. distinto de cero,
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Co# v |2 ] 3 [ 4] 5 6 | 7| 8 ] 9 [ 1w ]| ] 12] 13| 14] 15|
o, | 8933 8.935 | 8932 | 8.933 | 8.947 | 8.94 | 8.936 | 8.919 | 8.3339\88.941 | 8.924 | 8.927 | 8.932 | 8.932 | 8.936

SCI 1.536 | 1.538 | 1.534 | 1.535 | 1.55 | 1.542 | 1.538 | 1.522 | 1.532 | 1.543 | 1.527 | 153 | 1.534 | 1.534 | 1.538
esn 1.03 | 1.031 | 1.029 | 1.03 | 1.039 | 1.034 | 1.032 | 1.02 | 1.027 | 1.035 | 1.024 | 1.026 | 1.029 | 1.029 | 1.032

e 1.03
g 0.004
Aepax 0.019

Tabla 7.6: Resultados de la medida de espesor para la Muestra #1. Valores de inclinacién en grados sexagesimales y valores de espesor en mm

o 1 |2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8] 9 | 10| 1| 12| 13| 14 [ 15 |
v 11.863 | 11.858 | 11.945 | 11.948 | 11.862 | 11.862 | 11.948 | 11.86 | 11.866 | 11.883 | 11.854 | 11.945 | 11.864 | 11.871 | 11.877
ClwREF 7.331
ScI 4532 | 4527 | 4.614 | 4.617 | 4.531 | 4.531 | 4.617 | 4.529 | 4.535 | 4.552 | 4.523 | 4.614 | 4.533 | 4.54 | 4.546
nu(1] 1.482 | 1.481 | 1.495 | 1.495 | 1.481 | 1.481 | 1.495 | 1.481 | 1.482 | 1.485 | 1.48 | 1.495 | 1.482 | 1.483 | 1.484
n[1] 1.485
o [1] 0.006
Anyax[l] 0.015

Tabla 7.7: Resultados de la medida de indice para la Muestra #2. Valores de inclinacién en grados sexagesimales y valores de indice adimensionales.

CAPITULO 7.6 APLICACION DE HACES GAUSSIANOS GA 76



7.6. MEDIDA SIMULTANEA DE ESPESOR E INDICE

como se muestra en la Figura 7.14, genera un aumento en el camino éptico que debe recorrer el

haz como se cuantifica en la Ecuacién [7.71

62
Capp = 7.7
PP \/1 - (ninc/ntra)2 sen? ('Ylnc) ( )

Det.

Figura 7.15: Croquis que representa una secciéon de la muestra y un rayo que la atraviesa inci-
diendo en un angulo no-normal ;..

En donde n;,. y nyrq son respectivamente los indices de refraccion del medio exterior y del
material de la muestra, e es el espesor de la muestra y ey, su espesor aparente, o la distancia
efectiva que recorre el haz en el medio muestra. Dado que la técnica propuesta mide el espesor
en base al cambio de dngulo del spot y este a su vez depende de la longitud del camino que el
haz recorre en el medio de la muestra; una incidencia oblicua darad como resultado una medida
errénea, eq,. Para mitigar este efecto, durante los experimentos descriptos en este capitulo
se utilizé la condicién de incidencia normal. Para verificar esta condicién, se tomé nota del
baricentro del spot previo a intercalar la muestra, y al momento de grabar el cuadro de medida
con la muestra en su lugar. La muestra se alineé perpendicularmente al haz por medio de
actuadores de inclinaciéon de la montura hasta que el baricentro del spot de medida coincidiera
con la posicién del spot del cuadro de referencia. La condicién de incidencia fuera de la normal
sin embargo, como se muestra mds adelante, ofrece una posibilidad muy interesante que es la
de poder realizar una medida que permita obtener en forma simultanea el espesor y el indice de

refraccién de la muestra como se muestra en la siguiente seccion.

7.6. Medida simultanea de espesor e indice

Después de implementar el procedimiento de alineacién descrito en la Seccién anterior se
ide6 una forma de medir ambas magnitudes, indice y espesor, simultdneamente a partir de

efecto de corrimiento lateral del baricentro que se buscaba mitigar. La imposibilidad de realizar
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una medicién simultdnea en los experimentos descriptos en la Seccién 7.4 radica en el hecho de
que en ultima instancia se estaba intentando buscar una solucién para dos incégnitas a partir
de un solo dato, el valor de SCI. Si se promueve la incidencia oblicua en lugar de evitarla, se
pueden observar dos efectos: un desplazamiento lateral d del haz de salida de la muestra que se
registra como un cambio en las coordenadas del baricentro del spot en el detector y ademés un
nuevo valor de SCI. En la literatura se registra un ejemplo [40] que explota el desplazamiento
del haz en conjunto con un sistema de SEF, pero el arreglo experimental que se propone en
este caso es mucho mas simple al utilizar una sola fuente de luz, una sola lente cilindrica y un
detector CCD. En contraposicion, el esquema propuesto en el trabajo citado requiere dos laseres,
dos detectores de cuadrantes, 6ptica de enfoque y al menos un divisor de haz. A continuacién

se presenta un ejemplo numérico para ilustrar la propuesta.

7.6.1. Setup

El esquema que se propone para realizar tal medida se muestra en la Figura [7.16] en la
cual a diferencia del esquema mostrado en la Figura 7.3, en este caso la muestra esta inclinada
un angulo v;n. = 45°, respecto del eje del haz. Para los efectos de el ejemplo presentado en
esta Seccion se consideré una rotacién de la lente cilindrica y = 45°, necesaria para generar un

HGAG, pero este valor no es fijo y puede ajustarse para diferentes situaciones.

F
’ZDET

A
Y

ZSAMPLE _

AR
¥

!

*—

®

Figura 7.16: Esquema propuesto para medidas simultdaneas. A - Fuente laser que emite un haz SA,
B - Lente cilindrica rotada 45° alrededor del eje del haz (Rpro = 23,09 mm Ac = 2,9 n = 1,515),
C - Muestra -Placa de caras planas paralelas, D - Detector zpc = 100mm, zypyps = 105 mm,
zpeTr = 135mm. El medio circundante es aire.

7.6.2. Simulacién

d depende tanto del espesor como del indice de refraccién y su valor puede ser derivado de

consideraciones geométricas y la férmula de la Ley de Snell [30] para obtener la expresién de la
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Ecuacién [7.8

L 1
V(2) n? — (1)2

En el caso de la SCI se requiere de un proceso mas laborioso para obtener una expresion

d= f(e,n) =

(7.8)

analitica mas elegante, siendo que ese no era parte de los objetivos se confié en herramientas de
computacion simbdlica para el proceso de manipulaciéon de expresiones analiticas para obtener
Q= Y(e,n) & Partir de Qinc, €l haz incidente en la primera superficie de la muestra, utilizando la
férmula mostrada en la Ecuacién 6.8. El primer paso fue obtener dos valores a partir de los cuales
obtener e y n, la inclinacién de referencia sin considerar ninguna muestra a,rgr y la inclinacién
producida por una muestra a la que se le definieron un indice de refraccién de 1.5 y un espesor
de 5 mm, oy, pp- Estos valores en conjunto con el deslazamiento lateral del baricentro dy/gp,
representan los datos que estarian disponibles en experimentos reales, que en este ejemplo se
obtuvieron simulando el sistema éptico de la Figura 7.16, resultaron en ay,rpr = —59,141° y
OuMED — *54,4560, produciendo una SCI = YXuoMED — OXyREF — 4,9580 y dME‘D == 1,646 mim.

El problema entonces consistia en encontrar una solucién al siguiente sistema no-lineal:

(7.9)

f(e,n) =dpED
Y(en) = SCIMmED

Para el propédsito de esta introduccién a la técnica este sistema se resolvié utilizando la

funcién vpasolve de Matlab y la solucién arrojo los valores de e y n definidos al inicio.

7.7. Conclusién del capitulo

Hasta el alcance de mi conocimiento al momento de escribir esta Tesis no hay antecedentes del
uso de HGAG en una aplicacién concreta mas alld de su estudio y descripcion de la manera en que
se presenta en este Capitulo. Como se vi6 en éste Capitulo y el anterior, la descripcion tedrica de
HGAG es mds compleja y requiere un mayor cuidado que tratamientos simplificados de HGASs;
a este respecto se describieron la teoria y métodos matriciales utilizados para la propagacién de
HGAGs. Sin embargo la experiencia adquirida nos permite asegurar que el principio de cambio
de inclinacién puede ser aplicado utilizando sistemas extremadamente simples, pasibles de ser
adaptados a demanda a diversos rangos y resoluciones, manteniendo simpleza y bajo coste. En
la literatura se recogen numerosos ejemplos de que lo ultimo es cierto para sistemas de error de
foco, pero la técnica de SCI tiene ademas el potencial de permitir separar en el plano reflexiones
superpuestas y abrir el camino para realizar mediciones tomograficas por reflexién, actividad

que queda pendiente para trabajos futuros.

CAPITULO 7. APLICACION DE HACES GAUSSIANOS GA 77



7.7. CONCLUSION DEL CAPITULO

78

CAPITULO 7. APLICACION DE HACES GAUSSIANOS GA



Capitulo 8

Diseno y construccion de un sistema
de senal de error de foco para
instrumentar una maquina de fatiga

ultrasonica.

Desde el Grupo de Mecanica Computacional y Experimental (GMCyE) de la Facultad Re-
gional Delta de la Universidad Tecnolégica Nacional se propuso implementar la tecnologia de
sistemas de error de foco para instrumentar una maquina de fatiga ultrasénica. Se aproveché
esta oportunidad para aplicar un sistema de SEF siguiendo la metodologia expuesta en esta
tesis. A continuacion se resume el trabajo realizado para producir un elemento sensor compatible

con la méquina de fatiga ultrasénica construida en el GMCyE.

8.1. Ensayo de fatiga ultrasoénica

En el estudio de materiales es de interés conocer cual serd el limite de fatiga de un material,
es decir el nimero de ciclos que podra resistir antes de presentar falla [47]. El ensayo de fatiga
tradicional consiste en someter a una probeta del material bajo estudio a un determinado es-
fuerzo, compresién, estiramiento, flexion o torsién. Estos ensayos pueden insumir mucho tiempo
y requerir de maquinaria costosa, de gran tamano y alto consumo de energia que a menudo
requieren instalaciones dedicadas.

El ensayo ultrasénico de fatiga permite inferir propiedades mecanicas de un dado material
mediante una excitacién del mismo por ondas de sonido. Estas producen estiramientos de muy
baja amplitud a muy alta frecuencia (ejemplo) lo que permite estudiar el comportamiento de la
muestra a la fatiga. El ensayo que se presenta a continuacién consiste en la generacion de ondas
sénicas mediante un sonotrodo que es acoplado a una probeta del material en estudio que es
especialmente construida para este ensayo. El material es sometido a una serie de vibraciones

que se extienden hasta que la probeta se fractura microscopicamente.
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8.2. Propuesta

Los pardametros de diseno se especificaron desde del GMCyE, estos contemplaban un rango
de la SEF de dos milimetros y la capacidad de detectar oscilaciones de 200 um de amplitud
y un minimo de 5 ym de amplitud. Entonces se propuso el uso de un sistema de error de foco
astigmatico similar al descripto en el Capitulo 1 como elemento sensor de una de estas maquinas
con el fin de monitorear la evolucién del ensayo adicionalmente asi como la deteccién del momento

en el cual se produce la falla. El sistema propuesto se puede representar por la Figura 1.3.

8.3. Seleccion de componentes

Para la construccién del sistema se decidié utilizar componentes 6pticos comerciales y una
combinacién de componentes optomecanicos comerciales y disenados ad hoc fabricados por im-

presién 3D tipo fabricacién por filamento fundido (FFF) en la Facultad Regional Delta.

8.3.1. Divisor de haz, cuerpo optomecanico principal

Se decidié utilizar como base el formato de jaula de 16 mm disponible de Thorlabs [48] o
de proveedores similares [49], [50] . Por esto como componente principal de soporte mecanico
y divisor de haz se seleccioné el divisor de haz tipo prisma partido ciibico de 20mm de lado
montado de fibrica en un soporte, modelo CCM5-BS016/M de Thorlabs que se muestra en la
Figura 8.1

Figura 8.1: Divisor de haz tipo prisma modelo CCM5-BS016/M de Thorlabs en su montura.
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8.3.2. Fuente de luz

El siguiente componente en seleccionarse fue la fuente de luz a utilizar, un mddulo laser
modelo CPS532 de la firma Thorlabs siguiendo un criterio principalmente de costo de la unidad
y de su fuente de alimentacién, asi como simplicidad de montaje. E1 CPS532 es un mddulo
laser del tipo DPSS que emite un haz color verde en 532 nm con un modo transversal de salida
circular segin especificaciones del fabricante. No obstante el médulo recibido presentaba una

distribucién ligeramente eliptica como se ilustra en la Figura |8.2

Figura 8.2: Perfil de intensidad del médulo CPS532 recibido obtenido con un perfildémetro LBP2-
HR-VIS.

8.3.3. Detector de cuatro cuadrantes

Para la seleccion del detector se evaluaron dos modelos de fotodiodos segmentados de cuatro
cuadrantes comercializados por la firma Edmund Optics (sku #84-612 y #84-614) manufactu-
rados por OSI Optoelectronics, SPOT-4D y SPOT-4DMI respectivamente.

N \C | SPOT-4D | SPOT-4DMI |
Formato Cuadrado Cuadrado
Lado 1.3 mm 0.5 mm
Gap 0.172 mm 0.013 mm
Area (de cada segmento) | 1.61 mm? | 0.25 mm?

Tabla 8.1: Algunas caracteristicas constructivas de los fotodiodos seleccionados.

8.3.4. Seleccion de las lentes

Para el proceso de seleccion de los elementos épticos se siguié un proceso de simulacién del
sistema combinando una preseleccion de elementos 6pticos del catdlogo de Thorlabs mostrada
en la Tabla [R.2l
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Lentes esféricas | Lentes cilindricas

LA1540-A LJ1155L1-A
LA1074-A LJ1638L1-A
LA1560-A LJ1014L1-A
LA1289-A LJ1212L1-A
LA1304-A LJ1402L1-A
LA1213-A LJ1430L1-A

N\C LJ1105L1-A

Tabla 8.2: Elementos 6pticos utilizados en la etapa de seleccién tomados del catdlogo de Thorlabs.

8.3.5. Posicionadores

Para poder realizar ajustes mecdnicos en algunos componentes se decidié incorporar tres
posicionadores al disefio, un posicionador angular KADSF de Thorlabs para poder apuntar el
haz del laser de forma que el haz se propague paralelamente al eje éptico del sistema. Un
posicionador lateral para poder alinear la lente objetivo de modo que el haz incida con su eje
optico, modelo SCP05 de Thorlabs y otro idéntico para alinear el detector de cuatro cuadrantes

con el haz.

8.4. Evaluacion del modelo para posicionamiento de las lentes

Con el objetivo de determinar qué combinacién de lentes objetivo y lentes cilindricas utili-
zar y cémo posicionarlas, se decidié realizar una evaluaciéon numérica del desempeno de varias
combinaciones de lentes y posiciones. El modelo utilizado se muestra en la Figura donde se
indican las magnitudes evaluadas, las dimensiones restringidas por cuestiones constructivas se

indican con sus valores numeéricos.

. 11 o 5 - ¢ ALCyDET

L —

5 AOBT, 5 35 ALC,,
Figura 8.3: Modelo del sistema 6ptico mostrado en la Figura 1.3. A - Plano de emisién, B -
Divisor de haz virtual, C -Lente objetivo virtual, D - Lente objetivo real, E - Divisor de haz
real, F - Lente cilindrica A, G - Lente cilindrica B y H - plano de deteccién. Esté claro que la
separaciones entre D y E es equivalente a la separacién entre B y C. Algunas dimensiones cuyos
valores estan fijos por cuestiones constructivas estan indicados sus valores.

Las simulaciones se llevaron a cabo mediante el método descripto en el Capitulo 3. Se tuvo en
cuenta que al considerar cada lente esférica evaluada se debié ajustar la distancia Azopj, —0BJR
para lograr que el haz que emerge de OBJg esté colimado, esto se decidié de esta manera por

disenio. Esto se evalué buscando una separacién entre OBJy y OBJgr tal que el didmetro del
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spot evaluado sobre el siguiente elemento 6ptico fuera aproximadamente igual al didmetro en la
superficie de salida de OBJg, y, ademads, que el radio de curvatura a la salida de OBJg, tendiera
a infinito. A la posicién de OBJy obtenida se le designé como posicién de reposo del objetivo
virtual.

Adicionalmente para combinaciéon de modelo de lentes cilindricas y valor de separacion
Azroa—rop se debid ajustar la posicién del detector, Azpop—_ppr, para que coincidiera con
el punto de menor confusién [30] resultante del sistema astigmético.

La posiciéon de LCA se fijé6 a 35 mm de la salida del divisor de haz por ser una distancia de
trabajo comoda y al mismo tiempo permite para reducir la cantidad de pardmetros a evaluar. Al
respecto se debid considerar primero la distancia disponible entre la segunda superficie de LCA
y su foco para ubicar LCB, en una posicién funcional, ya que de posicionarla mas alla de este
punto el resultado no se ajustaria al modelo planteado para obtener una SEF adecuada. Una
vez determinada la posicién del foco del haz de salida de LCA se determinaron las separaciones
entre las lentes cilindricas para luego evaluar el desempeno del sistema. Establecida las posicién
de LCB se procedié a determinar el rango de separaciones entre OBJy y OBJg para luego
evaluar la respuesta del sistema.

Debido a que el sistema propuesto utilizard un detector de cuatro cuadrantes la SF no es
completamente representativa, por lo que se procedié a calcular la SEF teniendo en cuenta las
caracteristicas de los detectores propuestos que se listan en la Tabla para definir los limites
de integracién de la ecuacién 4.2; luego se realizo la integracién de la misma en cuatro partes y
as{ obtener cuatro valores de “intensidad detectada” y luego calcular la SEF segin la Ecuacién
1.1, en donde Vg son tensiones proporcionales a las intensidades detectadas por cada cuadrante.
Primeramente se calcularon dos valores de SEF para dos posiciones de OBJy muy proximas
a la posicién de reposo, una anterior y otra posterior. Contando con sendos valores de SEF se
asumié un comportamiento lineal de la SEF y se resolvieron los cruces con las constantes +1 y
-1 y se agregd un pequeiio factor extra para asegurar una simulacién que incluyera los picos de
la SEF.

Se tomd6 la amplitud y rango de cada SEF calculada tomando como referencia los puntos
maximo y minimo de la senal. Una vez obtenidos todos los valores de amplitud y rango se
procedio a filtrar los sistemas cuyo rango calculado no perteneciera al intervalo de valores entre
1mm y 2mm. De este subconjunto se filtraron a su vez los sistemas con mayores amplitudes, ya
que una mayor amplitud aporta a una mayor sensibilidad. Teniendo en cuenta que la amplitud
méxima segun la Ecuacion 1.1 es 2, y algunas de las configuraciones evaluadas alcanzaron este
limite, se decidid seleccionarlo como filtro. Otro criterio que resulté interesante de considerar
fue la relacién entre el valor de cruce entre cada cintura del spot, w; y wy, y el promedio de los
valores minimos de estos.

A continuacién, en la Tabla 8.4, se muestran seis configuraciones que cumplen con el rango
requerido y ademaés en las simulaciones presentaron una amplitud de 2, finalmente el criterio
para la seleccién de una configuracién de entre los sistemas presentados fue el valor de la relacién
Weq/Wmin Mas elevado, es decir, en la posicién de spot estigmatico obtener el radio mas grande

posible y en los extremos del rango un spot mas esbelto.
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Wy Separacion
Detector Oiént'e .L,ente' Rango Amplitud m LC4 LCg
jetivo Cilindrica mm adim. adim. i
LA1540-A | LJ1014L1-A 1.04 2 3.52 22.3
LA1074-A | LJ1402L1-A 1.07 2 1.99 29.68
SPOT-4D LA1540-A | LJ1155L1-A 1.09 2 3.67 12.24
LA1540-A | LJ1638L1-A 1.17 2 3.95 19.7
LA1560-A | LJ1402L1-A 1.18 2 1.62 21.06
LA1540-A | LJ1638L1-A 1.022 1.857 3.26 18.7
LA1540-A | LJ1014L1-A 1.09 1.84 3.52 27
SPOT-4DMI
LA1074-A | LJ1402L1-A 1.07 1.56 1.99 32.28
LA1540-A | LJ1155L1-A 1.14 1.89 3.67 17.77

Tabla 8.3: Configuraciones evaluadas.

A partir de estos resultados se debieron posicionar las lentes cilindricas en relacién al resto
de los componentes; pero como las lentesdebian estar separadas una distancia poco comun y
se requeria garantizar un conjunto astigmatico ortogonal, no resulté posible utilizar piezas de
inventario de proveedores de elementos optomecdnicos y se opté por disenar una montura y

fabricarla mediante FFF. Mas adelante se presenta un resumen del dispositivo

8.5. Medicién de la fuente y mejora de los resultados

Dado que los resultados de la Tabla 8.4 se obtuvieron utilizando la informacién de la hoja
de datos del modulo laser, al recibir las piezas para la construccion del sistema éptico, se realizd
una medida del perfil del haz emitido por el mdédulo laser y a partir de estos datos se volvié a
simular el sistema seleccionado.

Se realizaron varias mediciones del perfil de intensidades del haz emitido por el médulo
CPS532 a diferentes distancias de aproximadamente 8 cm, 10cm, 50c¢m, 7T5em y 100cm y se
encontré que el haz presentaba una divergencia muy baja y un tamafio de haz entre zz y zz

como se muestra en la Figura[8.4
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Figura 8.4: Tamanos registrados del spot de la fuente.

Se tomd entonces el valor medido a 8 cm como valor inicial de tamafo del haz y se realizaron
una serie de simulaciones para evaluar el impacto del radio de curvatura inicial en el resultado
de la caracteristica del sistema.

Se realizaron simulaciones numéricas del sistema para cinco valores de radio de curvatura
inicial: 1m, 2,5m, 5m, 10 m e infinito utilizando siempre el mismo valor de cintura (2,0807 mm
y 1,8819 mm para cada eje). En cada iteracién se evalué el rango del sistema, la posicién del
detector y la distancia entre objetivo virtual y objetivo real (que representa el doble de la
distancia objetivo muestra o “distancia de trabajo”).

Se encontré que tanto la posicién del detector como el rango no presentaron variaciones
significativas para los valores de R;,; considerados.

El motivo de este comportamiento se debe al ajuste de la posicién del objetivo virtual para
lograr un haz a la salida de OBJy colimado. Este proceso deberia aplicarse experimentalmente,
es decir, la muestra deberia posicionarse aproximadamente en el foco de OBJ para obtener un
haz colimado y ademds ubicar el detector en el punto de menor confusién del sistema para esa
posicién.

Por este motivo se concluyd que R;p; no tiene un impacto de peso en el resultado del sistema
para las mediciones de evolucién del haz realizadas, es decir para un haz altamente colimado.
Si el haz no estuviese bien colimado, diferentes valores de R;,; producirian diferentes valores de
apertura numérica en las diferentes lentes del sistema y si cambiaria el resultado mas fuertemente,

incluso si la lente objetivo colimase la luz reflejada por la muestra.

8.5.1. Parametros finales de diseno.

Finalmente para la definicién de la separacion necesaria en las lentes se simuld el sistema

utilizando los valores de cintura medidos y un R;,; infinito, se evaluaron 4 valores de separacion
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de las mismas y para cada caso se calculé el valor de la SEF teniendo en cuenta las caracteristicas
constructivas de los fotodiodos. Inmediatamente se calculd el rango de la SEF y se encontraron
los siguientes resultados.

= Distancia OBJ-muestra: 11,6 mm

Distancia LCA-LCB: 4,7mm

Distancia LCB-DET: 22 mm

Rango SEF: 1,45 mm

Amplitud SEF: 2

8.6. Diseno de optomecanica impresa mediante FFF

Respetando los datos obtenidos de las simulaciones se disenaron una serie de piezas para
realizar el sistema, en concreto una montura para el conjunto astigmatico y el posicionador
del detector de cuadrantes y otros componentes adicionales que no hacen al funcionamiento del
sistema de error de foco. Todos estos componentes se diseiaron alrededor del cubo CCMO05-BS16
para aprovecharlo como cuerpo central del sistema y soporte estructural principal. Asimismo se
debié disenar un soporte que permitiese montar el sistema de error de foco en una posicién de
medida compatible con la méquina de fatiga ultrasoénica.

Para el diseno de estas piezas se tuvieron en cuenta las limitaciones de la tecnologia FFF y
de las méquinas de prototipado rapido disponibles en la Facultad Regional Delta al momento
de la escritura de este Capitulo.

8.6.1. Monturas lentes cilindricas y posicionador de sensor

Tomando en cuenta la distancia de diseno entre la salida del divisor de haz y LCA de 35 mm,
se planted un disefio que permitié montar en una sola pieza ambas LCA y LCB y un posicionador
SCPO5 para el detector. Para la alineacién de las lentes se consideré para LCA, cuyo eje coincide
con el eje y del experimento, un asiento que copiara la forma de la lente como limite inferior y
para LCB se confi6 en la precisién de la impresora 3D utilizada, Robo R2, de 12,5 um x 12,5 um
para su posicién lateral mientras que al coincidir su eje con el eje x del experimento, el ajuste
en esa direccién es irrelevante. El ajuste en las paredes de la seccion del asiento de las lentes
se disend con suficiente holgura de modo que permitiese un ajuste manual que, una vez lograda
una SEF satisfactoria, se podria fijar mediante pegamento epoxi.

Se doté a la pieza de la geometria necesaria para aprovechar la rosca de montura M4 del
cubo CCM5-BS016/M y roscas laterales #4-40 para asegurar una fijacién efectiva. Asimismo
se disend con una holgura de forma que encastre con otra pieza estructura que se llamé disco

movil, que permitiria alinear el sistema con la muestra.
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Figura 8.5: Pieza disenada para el montaje de las lentes cilindricas y el posicionador del detector.
A - Agujero pasante para montaje del divisor de haz. B - Asiento para las lentes cilindricas. C -
Alojamiento para el posicionador del fotodiodo. A la derecha se muestra en detalle los asientos
para las lentes, en rayas la superficie que copia la forma de la lente.

8.6.2. Trampa de haz.

Con el objetivo de evitar la salida de haces no controlados fuera del sistema de error de foco
se previd la fabricacién de una trampa de haz para su acople al cuerpo central del sistema. El
disefio const6 de un blanco cénico y costillas en angulo para reducir la cantidad de luz reflejada
hacia el orificio de entrada.

8.6.3. Protector del laser.

Con el objetivo de evitar exponer el cuerpo del laser a golpes y maltratos y ademas brindar
soporte mecanico extra, para evitar desalineaciones una vez instrumentada la maquina, se disené
y construyd una pieza que encerrara el ldser con un orificio coaxial para la salida del cable de
alimentacién y otro lateral previsto para inyectar sellador de silicona que se endureceria alrededor
del léser, brindando asi otro punto de soporte.

8.6.4. Adaptador para fotodiodo segmentado

Para la sujeccién del posicionador X/Y en el cual se mont6 el fotodiodo de 4 cuadrantes, se
disené un adaptador que permitiera montar el encapsulado del fotodiodo (TO-5) en una rosca
SMO05. Adicionalmente se previeron muescas y un accesorio de montaje para poder ubicar el
fotodetector en un angulo de 45 ° respecto de los ejes de las lentes cilindricas, necesario para la
generacion de la SEF aprovechando los orificios de montaje en el posicionador.

8.6.5. Soporte de montaje

Para el correcto posicionado del sistema de SEF se disené un soporte compatible con la
méquina de fatiga ultrasdnica.El soporte se disenié en tres partes, un disco base para darle esta-

bilidad, un tripode para posicionar el sistema 6ptico aproximadamente a la altura necesaria y un
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aro mévil donde anclar el sistema éptico mediante la rosca M4 del CCM5-BS016/M y que ademads
permite alinear angularmente el sistema éptico con la muestra asi como el posicionado fino del
mismo en la posicién de medicién. Para lograr la movilidad del conjunto disco mévil/sistema
6ptico, se doté al primero de bujes roscados (F6MSSN1P, Thorlabs), encastrados y pegados en
agujeros diseniados con tal fin, y tornillos de ajuste de paso fino M6 x 0.25 (F6MSS20, Thorlabs).
Estos dltimos descansan sobre tres cojinetes en los topes de las patas del tripode y tienen una
depresion cénica para evitar movimientos laterales. El aro mévil estd vinculado con el tripode
mediante tres resortes y el tripode al disco base por encastre o mediante pegamento.

8.6.6. Dispositivo disenado

El dispositivo disenado y construido a partir de los resultados de la Seccién [B.4] se muestra
en la Figura y en la Tabla se listan todos los componentes épticos y optomecénicos del
sistema. Los componentes electrénicos no fueron desarrollados como parte de este trabajo de

tesis.

Figura 8.6: Sistema éptico disenado integrado en el ensamble optomecanico diseniado. Las piezas
fabricadas para montar el fotodiodo en el posicionador F, y el posicionador angular del laser no
se muestran.
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’ Id. ‘ Componente Modelo ‘
A | Divisor de haz montado de fabrica en cubo de aluminio. | CCM-BS016/M
B Laser DPSS 532nm CSM532
C Lente objetivo LA1540-A
D Lentes cilindricas LCA y LCB LJ1638L1-A
E Fotodiodo segmentado de cuatro cuadrantes SPOT-4DMI
F Posicionador zy para el fotodiodo SCP05
G Posicionador zy para la lente objetivo SCP05
H Montura de las lentes cilindricas N\C
I Trampa de haces N\C
J Disco base N\C
K Tripode N\C
L Aro mévil N\C
M Proteccién del 1dser N\C
N Buje F6MSSN1P
N Tornillo F6MSS20
) Nivel de burbuja N\D

N\D Posicionador angular para el ldser KADI1F
N\D Adaptador del fotodiodo N\D

Tabla 8.4: Lista de componentes del sistema completo optomecénico.

8.7. Trabajo futuro

El trabajo descripto en este capitulo se inici6é en la etapa final de este trabajo de tesis, que
incluyé la compra de materiales y equipo de proteccién personal. Tiempos administrativos y
tramites aduaneros retrasaron la implementacién del sistema en la maquina de fatiga ultrasoéni-
ca, por lo que se logré avanzar hasta la fabricacién de todas las piezas y la integracién de los
componentes Opticos y optomecanicos con estas. Los motivos administrativos sumados al ais-
lamiento derivado de la pandemia de enfermedad por coronavirus de 2019-2020 impidieron la
puesta a punto del sistema y la obtencién de resultados experimentales de ensayos por fatiga

ultrasonica.
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Conclusiones

Al inicio de este trabajo se plante6 como objetivo global fortalecer la linea de investigacion
del Grupo en sistemas de error de foco. Dentro de este objetivo global, propuse ciertos obje-
tivos particulares a modo de puntos de referencia en el camino hacia el objetivo global. Estos
objetivos particulares se alcanzaron a lo largo del desarrollo de este trabajo de manera pro-
gresiva al realizar el estudio de la propagacién de haces Gaussianos a través de los diferentes
sistemas propuestos; excediendo incluso el objetivo inicial y extendiendo el estudio a haces Gaus-
sianos generalizados logrando la posibilidad de propagar haces Gaussianos a través de sistemas
astigmaticos no ortogonales. A partir de los métodos de modelado de haces estudiados se rea-
lizaron las simulaciones planteadas al inicio permitiendo asi realizar evaluaciones preliminares
de los sistemas propuestos para luego adquirir las partes necesarias para su construccion. Se
logré ademads ajustar los modelos matematicos utilizados para obtener una representacién fiel
de los sistemas construidos a partir de una medida de calibracién del sistema. Una vez que se
contd con los modelos ajustados a la realidad, se pudo efectuar una simulacién de una medida de
espesor a realizar y luego lograr realizar una medicién de espesor de forma novedosa. Con este
fin se implementé un sistema que utilizé un sensor matricial que permitié obtener una medida
de espesor de una placa de vidrio transparente utilizando la luz reflejada de forma novedosa y
en el proceso se propuso un nuevo parametro que llamamos senial de foco SF adecuado para el
uso de sensores matriciales que proveen imégenes en lugar de una senal analégica. También se
propuso una nueva técnica de error de foco basada en el cambio de inclinacién de la distribucién
transversal de intensidades de un haz Gaussiano con astigmatismo generalizado, fenémeno co-
nocido desde hace décadas pero que hasta este trabajo no se encontraron registros de que haya
sido empleado para realizar mediciones préacticas. Este nuevo sistema fue modelado y ajustado
como en el caso anterior, aprovechando la teoria de haces Gaussianos generalizados. Cuando
se estuvo conforme con los resultados de las simulaciones el sistema fue utilizado exitosamente
para realizar mediciones de espesor e indice de refraccién de materiales transparentes de forma
no simultdnea. Hacia el final del trabajo se planted la posibilidad de realizar una medicién de
indice de refraccion y espesor en forma simultdnea y se desarrollo el concepto en forma tedrica y
se presentaron resultados simulados preliminares prometedores. A lo largo del trabajo surgio la
posibilidad de colaborar con otro grupo de investigacién de la Facultad Regional Delta, el Gru-
po de Mecénica Computacional y Experimental, para instrumentar una maquina de ensayo de
fatiga ultrasdnica para materiales metalicos. Para ese fin se disefié un sistema de senal de error

de foco, SEF, y fue simulado se desempeiio mediante los modelos expuestos en este trabajo.
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A partir de los resultados de las simulaciones se realizé la adquisicién de los componentes y se
realizé la construccién de un prototipo de sistema de error de foco compatible con la maquina
ya desarrollada por GMCyE. La valoracién del cumplimiento de los objetivos planteados inicial-
mente es positiva, juzgandose un alto grado de alcance de los mismos, reconociendo que resta

trabajo por hacerse.

Trabajo a futuro

A pesar de la valoracion positiva del cumplimiento de los objetivos, se reconoce que aun resta
trabajo por hacerse en los temas desarrollados. Puntualmente la concrecién de la instrumenta-
cién de la maquina de ensayos de fatiga ultrasénica con el sistema ya construido, su puesta a
punto y utilizacién en ensayos de materiales. Y también la realizacién de medidas de indice y
espesor de materiales transparentes de forma simultdnea mediante haces Gaussianos general-
mente astigmaticos. Y el mayor aprovechamiento de las posibilidades que ofrece el método de
medicién por cambio de inclinacion SC'I, particularmente en lo referente a desacoplar senales

de diversas reflexiones en la muestra. Tal seria el caso de materiales multicapa.
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Comparacion de los métodos AS y
AG

Como se menciond, el método de astigmatismo simple es un caso particular del generalizado.
A continuacién se presenta una pequeinia comparaciéon de las expresiones resultantes para un
haz transmitido a través de la primera superficie de una lente cilindrica primero para el método
de astigmatismo simple y luego para el método de astigmatismo generalizado. Teniendo en
cuenta un haz incidente simplemente astigmatico y considerando los casos en que la lente esta
posicionada con su eje a lo largo del eje y y luego del eje x.

A.1. Eje del cilindro en la direccion del eje y, método de astig-

matismo simple:

El primer ejemplo consiste en una lente cilindrica con su eje paralelo al eje y como se muestra
en la siguiente Figura

Figura A.1: Lente cilindrica con su eje paralelo al eje y.
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La matriz Q4. resultante de la transmisién de un haz incidente simplemente astigmaético,
Qine, €n una superficie cilindrica con su eje paralelo al eje y, se puede calcular segin la matriz
de la Ecuacién 2.11 obteniendo:

QAS 0
é'g — tra(1,1) (Al)
! [ 0 Qtra 2 2)]

Donde:

Mine Nira

wmnc 1
AS nc
tra(1,1) (iRe{ch 1 1)} + sz{ch 1 1)}) (nm B a(Re{Qine(1,1) }+ij{ch<1,1)})ntT.a)

Qt?”a 2,2) - ZZL: (%Q{ch 2,2) } + ZJm{ch 2,2 })

Y considerando que el haz incidente se puede describir como:

e
Qinc = 166 1 (A2)
q’
mc
119 se puede escribir de la siguiente manera:
tra _q
Ninc z]- 1 _ ”incl 0
AS __ Ntra q; a 1
AS — | e T (A1 Reescrita)
0 Nine _1
Ntra qgnc

A.2. Eje del cilindro en la direccién del eje x, método de astig-
matismo simple:

En este caso se considerara que la misma lente del ejemplo anterior se encuentra rotada 90°
de su posicion anterior, es decir con su eje paralelo al eje coordenado z como es muestra en la

Figura [A72]

0
0 (A.3)
1

BN

I
oo
o= o

c2
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Figura A.2: Lente cilindrica con su eje paralelo al eje x.

245' — Qtra(l 1) 0 (A4)
" 0 Qtra (2,2)
Donde en este caso:
Qtra(l 1) = nmc (%e{ch(l D} +i0m{Qinc(1,1)})
Ninc Mine ”znc -1
th(Z 2) (%B{ch 2 2)} + ZJm{ch 2 2)}) Ntra ntmb(”“e{anc(z,z)}+ij{ch(2,2)})
Que, una vez mds, segin y se puede escribir como:
Nine _1
e o 0
45 _ 0 mie 1 (1 ntra (A.4] Reescrita)
Ntra qu bqyl

En donde b corresponde al semieje del elipsoide de la Figura 77, pero si tenemos en cuenta
que en este ejemplo la lente de la Figura A.2 es la misma que en la Figura A.2, se puede observar

que b en la segunda posicion es equivalente a a en la primera, por este motivo se reescribird la
Ecuacién [(A.4 Reescrita)| como sigue.

Nine _1 0
T
Ntra Qine

AS Nira
tra — 0 m% <1 o n,zm_l) (A5)
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A.3. Superficie en la direcciéon del eje y, método de astigmatismo
generalizado:

En esta seccién se buscard encontrar las mismas matrices del haz transmitido pero utilizando
el método de astigmatismo generalizado, Qﬁg, partiendo de un haz incidente generalmente
astigmatico representado mediante la Ecuacién 2.6. De acuerdo con lo mencionado en la Seccién
2.4 en la Ecuacion 2.15 la dioptra correspondiente a la primera superficie de la lente mostrada
en la Figura A.1 se puede representar con la matriz de radios siguiente:

A= (A.6)

o o]~

0
0
0

Y=o o

Considerando un caso de incidencia normal, y una dioptra cilindrica representada por una
superficie con su eje paralelo al eje y como en la Figura A.l, las constantes necesarias para
aplicar la Ecuacién 3.19 se muestran en las Ecuaciones [A7}

-1 0

-1 0
Ktra - |:0 1:|

(A7)
Zinc = [07 07 1]
Zira = 10,0,1]
i =1[0,0,—1]

Obteniendo la matriz del haz transmitido que se muestra a continuacion, segin el método
de AG como resultado de aplicar la Ecuacién 3.19.

AG Qt 1,1) ;‘/AG 1,2
tra — Q ra( 12‘“8( 2) (AS)
tra(2,1) tra(2,2)

En la cual:

Ninc -1

- Qt"“ L1 (%) (%Q{ch(lvl)} + Z.jn'l{CQinc(l,l)) — —ire—o

3
202 ( L
a2e?( %)

- Qtra 1,2) Tine (mQ{anc 1,2) } + ZJm{Q'mc 1,2 })

Ntra

. Qtra 2,1) Tinc (%Q{Qinc(ll)} + ij{anc(Z,l)})

Ntra

[ ] Qtra 2 2 Ninc (%Q{Q'an(2,2) + ij{Qch(2’2)}) —_ %

Ntra

Si consideramos que se estd incidiendo con un haz simplemente los elementos de la matriz
de la Ecuacién 2.6 se tornan:
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QZTLC(171) = a:l

Tinc
Qinc(L 2) = 0
(A.9)
Qinc(27 1) = 0
1
Qinc(27 2) = 7
Qinc
Y le Ecuacién se reduce a:
Ninec 1 _ n;’:;_l 0
AG Ntra anc a2 .
ira = c nine (A.8 Reescrita)
0 Ninc 1 Ntra
Ntra Dine b2
c
Como en el caso ejemplificado se considera b — coA(a = ¢)€R:
Ninec 1 _ n;:i_l 0
AG _ Ntra anc ﬁ
tra — c
0 Ninc :}
Ntra Qine
Dinc 1 (AlO)
_ Ntra 5 a—
- Line
Nine _1
0 Ntra q?nc

Coincidiendo esta ultima expresiéon de con la Ecuacion ?7? derivada por el método de astig-
matismo simplificado.

A.4. Superficie en la direccion del eje y, método de astigmatismo
generalizado:

FEn esta Seccién se presenta el procedimiento andlogo a a la Seccién anterior, para el caso de
la Figura A.2 en que una superficie cilindrica tiene su eje paralelo al eje coordenado z. El andlisis
parte del supuesto de que la lente se posiciona con el eje de la superficie cilindrica paralelo al
eje y y luego se le aplica una rotacién como se describié en la Seccién 2.1. Esto implica que las
consideraciones de la Ecuacién A.7, en este caso resultan:

Kinc = |:0 _1:|

-1 0
0 -1
Ktra - |:_1 0 :|
(A.11)
Zinc = [07 07 1]
Ztra — [Oa Oa ]-]
n =1[0,0,—1]

Y ademas, a€R,b — 0o y c€R.
Entonces de la aplicacién de la Ecuacién 2.14 resulta:
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AG Qt (1 1) tAG(1 2)
= ra ra (A12)
! Qtrzz(2 1) Qt'ra (2,2)

Donde:

Dinc 1
u Bine R inc J inc — —nira
Qtrall (ntra> ( Q{QL }+Z m{Q171}> b262(%)
tiao = o (e g+ am fay )
2.1 21

Ninc -1
n; o~ n
- Q = e Re ¢ Qine ¢ +1Tm § Qine - tra——s;
tra(2,2) Ntra ( { 2,2 2,2 a202<%>§
C

Que en virtud de idénticas consideracién que las expresadas en se pueden escribir como:

Ninc _ 1
Ninc 1 _ Mtra 0
Ntra Qfm b2

(S

— Ninc
- Qtra 2,1) 7 ngra

Qiac = ¢ nine 4 (A.12| Reescrita)
0 Ninc 1 __ Mtra
Ntra qfnc ﬁ
Y recordando que b — coA(a = c¢)€R se obtiene:
Nine _1
Ntra qfnc 0
AG = inc _q
tra 0 Ninc 1 ntra
Ntra qum ﬁ
Nine 1 0o (A.13)

Ntra q,-zm

— Dine 1
0 Ninc yl 1 _ ”tral
Ntra q;, . aq_y
inc

Se puede ver que la Ecuacion recupera la forma de la Ecuacién (A.4 Reescrita). Con
esto se completan los ejemplos que se pretendié incluir para verificar la equivalencia entre ambos
métodos.




Apéndice B

Derivacion de una matriz para
transmitir un haz generalmente
astigmatico a través de una dioptra
cilindrica rotada 45° alrededor de la
direccion de propagacion.

B.1. Derivacién de una matriz para una dioptra cilindrica rota-
da 45°

Como parte de los cédlculos realizados durante este trabajo de Tesis, se investigd el método de
astigmatismo generalizado, y surgié la duda de si se podria obtener una matriz que permitiera
propagar un haz generalmente astigmatico a través de una dioptra cilindrica cuyo eje estuviese
rotado 45° alrededor del eje z, limitado al caso de incidencia normal, sin necesidad de plantear
la Ecuacién 3.19.

La situacién de la lente planteada en este apéndice corresponde a la lente mostrada en la
Figura 3.5 de sistema de coordenadas S’.

Las constantes de la Ecuacién 2.4 en este caso toman los valores:

1 1
Kpe =|_ W 37
L v2 V2 ]
11
Kya =|_ ¥ 1?2
v Ve (B.1)
Zinc :[07071]
Ztra :[07071]
i = (0,0, 1]

Considerando un haz incidente generalmente astigmatico, la matriz haz transmitido obtenida
a partir de la Ecuacién 2.4 resulta muy extensa por lo que aqui se expresa como:

(#2— #3) (#2+43)
= (14 ) (1 — 1) (B:2)

De donde cada término de los elementos de la expresiéon anterior se puede expresar como:

99



100APENDICE B. DERIVACION DE UNA MATRIZ PARA TRANSMITIR UN HGAG A TRAVES DE UNA

1, anc + ch + ch + ch Qinc - Qinc + ch ch Ntra __
41 = 1 Nine 1,1 1,1 2,1 1,2 _ nmc
2 Ngrq 2 \/i
1, an + anc + anc =+ anc Qinc - Qinc + Qinc ch Nira _
49 — 1 Nine 1,1 + 1,1 2,1 1,2 . nmc
2 Nyra 2 ﬂ
1 1 Ntra __ | anc anc - Qinc + Qinc Qinc + Qinc - anc ch
43 — L Nine | ninc + 1,1 2,1 1,1
2 Ngrq aCQ 2
11, Ntra _ | QlanC - Q12n2c - Qzlnlc + Qénlc Q?inlc + Qani: - Qzln2c + Qéch
4 — mnc Tinc ) ) ) ) ) ) s ) B6
# 2 Ntra ﬁ * 2 + \/5 ( )

En las Ecuaciones [B.7] y a partir de la pagina siguiente se presenta el proceso
pormenorizado para obtener las expresiones de cada elemento de la matriz (4., de la Ecuacién
Y més adelante se presenta el resultado de reemplazar las expresiones obtenidas en la
Ecuacion B.2.
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#2 —#3 =

Nitra _q Qinc_Qinc_Qinc+Qinc Qinc+QinC_Qinc_Qinc
1 Nne [ + 1,2 2.2 1,1 2.1 1,1 2.1 1,2 2.2

2 Nira ﬁ 2 \/i

Qinc+Qinc+Qinc+Qinc Qinc_Qinc+Qinc_Qinc Ntra
1 Nine 1,1 2.1 1,2 2,2 + 1,1 2.1 1,2 2,2 mipe
2 Ntra 2

-1

V2 b2

(&

Ntra _q Qinc*Qinc*QinchQinc QinchQinc*Qinc*Qinc
NineNC ine + 1,2 2,2 1,1 2,1 1,1 2,1 1,2 2,2

1
2 Ntra B ﬁ 2 \/i

c

QinctQinctQinctQine Qinc=RinctQinc—Rinc Ntra _q
1,1 2.1 1,2 2,2 1,1 2.1 1,2 2,2 mipe

(&
Ntra _q 7Qinc+Qinc+Qin07Qinc Qinc+QincfQincfQinc
1 Nine | _ Mine + 1,2 2,2 1,1 2,1 + 1,1 2,1 1,2 2.2
2 Ntra ﬁ 2 \/5

+QinctQinctQincTQinc Qinc=QinetQinc—Qinc Nira

1,1 2,1 1,2 2,2 + 1,1 2,1 1,2 2,2 nmcfl
2 NG) b2
c
Nira _q _Qinc+Qinc+Qinc_Qinc+Qinc+Qinc+Qinc+Qinc B 7
1Nine | Mine + 1,2 2,2 1,1 2,1 1,1 2,1 1,2 2,2 ( . )
2 Nira ﬁ 2
c

Qinc*QinchQinc*Qinc+Qinc+Qinc*QincfQinc Nira _q
2,1 1,2 22 minc

* V2 3
c
2C’Q'L'lnlc"‘2Qi2an Ntra _q Nira _q
l Ninc L 4e l . _ . _ Ninc Ninc
2 7 (@~ Qing) < T >
b 9 c c

1 e ("tra 71>+L ("tra 71)
’ c n; (& n;
5 ine (Q'mc + anc) + \/i(anc - ch) - e 2252 e
1,1 2,2 1,1 2,2 2

2 Ntra

| (2 (s )
3 Sinc (anc + Qinc) + \/E(ch - Q'mc) - - a2 7t
1,1 2,2 1,1 2,2 e

2 Nira

c(b?>+a?) ("’?—:’l‘zfl)

3 ine (anc + anc) + \@(ch - ch) o ‘121;2”
1,1 2.2 1,1 2,2

2 Ntra
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H2 4 #3 =

Ntra _ ch ch anc+anc Qinc+QinC_QinC_Qinc
1,2 2,2 1,1 2,1 1,1 2,1 1,2 2,2

"znc

2 V2

l Ninc
2 Nira

1 Ninc 1,2 2,2 1,1 2,1 1,2 2,2 mipe
+ 2 Ntra + \/5 ﬁ
c
Ngra anc Qinc—QinctQinc QinctQine=Qinc—Qinc
1 Nine n”w 1,2 2,2 1,1 2,1 1,1 2,1 1,2 2,2
2 Nira 2 \/i

(anchanchanchanc Qinc=QinctQinc—Qinc Ntra _q

Qinc+Qinc+Qinc+Qinc QinC_Qinc+QinC_Qinc Ntra _ |

1,1 2.1 1,2 2.2 1,1 2,1 1,2 2.2 n;
+ ) ) ) ) + ) ) ) ) _ ZTLC2
b
V2 b2

Ntra _q QincfQincfQinchQinc QinchQinc*Qinc*Qinc
1 Nine | Mine 1,2 2,2 1,1 2,1 1,1 2,1 1,2 2,2
1 + _
2 Ntra ﬁ 2 \/i

c

+Qinc+Qinc+Qinc+Qinc Qinc_Qinc+Qinc_Qinc Nira

1,1 2.1 1,2 2,2 + 1,1 2,1 1,2 2,2 nipe
2 NG b7
c
(B.8)
Nira _q Qinc7Qinc7Qinc+Qinc+Qinc+Qinc+Qinc+Qinc
1 Nine | Minc + 1,2 2,2 1,1 2,1 1,1 2,1 1,2 2,2
2 Nira ﬁ 2

c

Qinc=QinctQinc=Qine—Qinc—QinctQinctQinc Ntra _q
1,1 2,1 1,2 2,2 1,1 2,1 1,2 2,2 nipe

1 9 Ntra -1 Ntra -1

i n,; ng

e |(Qing + Qine) + 75(=Qine + Qing) — ( ine— + Ting >]
’ k) ) ’ c (&

ﬁ Nitra ﬁ Nitra
1)+ 1
¢ \Minc ¢ \"inc

%% (ch + Qinc) + ﬁ(_Qinc + ch) — —
ra 172 2,1 271 172 CT
2 (25 32
5% (Qinc + QZ’VLC) + \/5(_@17’16 —|— QZTZC) — ¢ a2b;znc
ra 1,2 2,1 2,1 1,2 g
' (b2 +a?) (Rza 1
%% (Q’Llné: + Q’Lénf) + \/5(_@127116 + Qllng) — a2(b72%nc )
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#1— #4 = )

Ntra | Qinc*Qinc*Qinc+Qinc Qinc+Qinc*Qinc*Qinc
_ 1ninc ine + 1,2 2,2 1,1 2,1 + 1,1 2,1 1,2 2,2
2 Nira ﬁ 2 \/5

c

Qinc+Qinc+Qinc+Qinc Qinc_Qinc+Qinc_Qinc Nira
+lninc 1,1 2,1 1,2 2,2 1,1 2,1 1,2 2,2 mipe

2 Nira 2 V2 b2

c

-1

Ntra _q QincfQincfQinc+Qinc Qinc+Qin07Qin07Qinc
1 nine Nine + 1,2 2,2 1,1 2,1 + 1,1 2,1 1,2 2.2
2 Ntra ﬁ 2 \/i

Qinc+Qinc+Qinc+Qinc Qinc_Qinc+Qinc_Qinc Nirg

+ 1,1 2,1 1,2 22 11 2,1 1,2 2,2 mipe —1
2 V2 b2
c
Nira _q _Qinc+Qinc+Qinc_Qinc _Qinc_Qinc+Qinc+Qinc
1%ne | _ Mine + 1,2 2,2 1,1 2,1 + 1,1 2,1 1,2 2,2
2 Ntra ﬁ 2 \/5
c
+QinctQinctQinctQinc —QinctQinc=QinctQinc Nira _q
1,1 2,1 1,2 2,2 + 1,1 2,1 1,2 2,2 Tipe
2 V2 b7
c
Nira _q ~QinctQinctRine=QinctRincTQinetRincTQinc (Bg)
1 Nine n; 1,2 2,2 1,1 2,1 1,1 2,1 1,2 2,2
= Iinc p— nc _"_
2 Nira a2 2
c
~Qinc=QinctQRinctQine=RinctQine—QincTQine Nira _q
1,1 2,1 1,2 2,2 1,1 2,1 1,2 2, Nine

[

1 9 Nira Dira _q
Sk (Qilnlc+Qi2n2C)+ﬁ(_Qilnlc+Qi2n20)_< ing — | ing >]

c c

~ () )
1 fine (Qzlnlc + sznéz) + \/i(_Qzlnlc + Qané:) - Cotfine ﬂc L

2 Ntra

e | (@ + Q) + V(- + Q) — [ M)
1 Tanc . _|_ . _|_ _ . _|_ . _ inc
2nra | Qi+ Qg g T Cing 27
) c(b?+a?)( Zra _q
%% (Qzlnf + QZZHQC) + ﬁ(_Qzlnf + sznéz) - aQ(bgmc )
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#1+#4 =
Nira _q Qinc_Qinc_Qinc+Qinc Qinc+Qinc_Qinc+Qinc
1 ninc Nine + 1,2 2.2 1,1 2.1 + 1,1 2.1 1,2 2.2
2 Ntra ﬁ 2 \/5

A1 21 1 22 L1 21 12 22  ng,
2 V2 b2

(&

1 Ve Qe Qinet Qi QinetQine Qi+ Qing
nlrﬁ + ) 72 ) 7+ ) ) ) )

( Qinc+Qinc+Qinc+Qinc QinC_Qinc+Qinc_Qinc Nra _q
e | (22 -

QinctQinctQinctQinc Qinc=QinctQinc—Qinc Nira 1
+ 1,1 2.1 1,2 2,2 1,1 2.1 1,2 2,2 mipe
2 V2 [

c

Ntra _q QincfQincfQinc+Qinc Qinc+QincfQi1nzc+Qi2n20

1 Nine | Pine 1,2 2,2 1,1 2,1 1,1 2,1
2 Ntra a2 + 2 + \/i

(&

Qinc+Qinc+Qinc+Qinc _Qinc+Qinc_Qinc+Qinc Ntra _q

1,1 2.1 1,2 2.2 1,1 2,1 1,2 2,2 mipe
c

Nira _q Qinc_Qinc_Qinc+Qinc+Qinc+Qinc+Qinc+Qinc B 10

1,1 2,1 1,1 2,1 1,2 2.2 ( . )

1 Nine Ninc 1,2 2,2
2 Nyrg ﬁ + 2
c

QinetQinc=QinctQinc—QinctQinc—RinctQinc Ntra _q
2,1 1,2 2,2 1,1 2,1 1,2 2,2 Tine

+ V2 W2
c
. ZQi1n20+2Qi2nlc 5 Nira _q Nira _q
1 Ninc 5 > 4 . Minc __ Minc
o |51 2~ Qo) + ( PR )
b c c

2
% Dine (ch + anc) + \/§(Q2nc - anc) + -
1,2 2,1 2,1 1,2

2 Nira

b27a2 m*l
3 Dinc (anc + anc) + \/§<Q'mc - anc) + ( . 22( ;inc )
1,2 2,1 2,1 1,2 2

2 nira

. c(b 2)(;?740. 1)
5 e (ch + Q'mc) + \/i(QWLC - ch) + (12(;2”1C
1,2 2,1 2,1 1.2

2 Ntra

7

Reemplazando estas expresiones en la @y, se obtiene la Ecuacion como se muestra a

continuacion.
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Q AG
AG 1 nine tra(1,1) tra(1,2)
e e G (B.11)
" QtTa (2,1) Qtra(2,2)
En la cual:
c(b2+a ) Nira -1
ﬁg 1 1 (ch + Q’an) + \/7(62”16 ngng) az(b21nc )
c(b?+a?) ( Hire—1
- Qt'ra 1,2) (anc + anc) + \f( sznlc + QlanC) _ a2<b2mc )

c(b®—a?) —Z’?"a—l
u Qtra 2,1) (ch + anc) + \/i(anc - anc) + az(bzmc )
1,2 2,1 2,1 1,2

(b2+a ) tra _ 1
- Qt,,a 2,2) (ch + ch) =+ \f( Qzlni: + Q12n2c) - az(bzmc )

El resultado de aplicar la Ecuaciéon B.11 es independiente del tipo de haz incidente. Q;pc
puede ser generalmente astigmatico, simplemente astigmaético o estigmatico, y el resultado serda
acorde. En el caso de limitar el haz incidente al caso simplemente astigméatico como en el Apéndi-
ce anterior, la Ecuacion anterior se reduce a:

C2trot (1,1) Qtra 1,2)

1n;
T = D e (B.12)
Ntra Q AG
tra(2,1) tra(2,2)
En donde:
c(b2—|—a ) nt'ra_l
[ | Qtra 1 ]_ (Q’LTLC + Qinc) —'I_ \/Q(QZTZC —_— Q,an) - a2<b21nc )
L1 2,2 1,1 2,2
_ cra?)(Gima )
" Qtv’a 1,2) a2b2mL
AG C(b2 2)<Ztra 1)
Qtra(2,1) = a2b
(b a?) (2iza
ﬁg 2,2) (ch + anc) =+ \f( Qzlnlc + Q%z) _ a2(b2mc )

Las tultimas expresiones se buscaron durante el andlisis bibliografico para este trabajo de
Tesis. Si bien no se utilizaron en los cédlculos presentados en este texto, se juzgd de importancia
presentarlos aqui para referencia de la audiencia del presente texto.
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Apéndice C

Ejemplo de propagacion de haz
Gaussiano generalizado a través de
un sistema

C.1. Ejemplo de propagacién

En este apéndice se presentaran los resultados de simulaciones de la propagacién de HGAG
a través del sistema 6ptico mostrado en la Figura

Para este ejemplo se consideraron lentes cilindricas plano-convexas de radio de curvatura de
10 mm y un ancho central de 5 mm mientras que para la fuente se consideré una A = 589,2937 nm
y un haz inicial estigmatico con w = 1.

100 Qtr<1 261217}12 thé’ th4

—
f -

Qini Qinc] Qinc? chﬁ’ ch4 fin

Figura C.1: Sistema Optico simple con las distancias entre elementos 6pticos, distancia a la
fuente, espesor y radio de las lentes indicadas en milimetros. También se indican las matrices de
radios de curvatura complejos para haces inicial, incidentes, transmitidos y final.

10

A continuacién se expondran los resultados de todos los calculos expuestos en los Capitulos
IT y # para propagar un haz a través de este sistema.

El haz inicial segin sus caracteristicas, R;,; = co w = 1, se representa por la siguiente matriz
(3.14, 3.15 y 3.16)

0 —20,18757 0

Quni = 0 0 — i0,18757 (C.1)

Este haz se propaga hasta la primera superficie refractora, punto en el que lo describimos
con la matriz Qncs (3.17).

107
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. [0,00351 — i0,18757 0 } (C.2)

inc — 0 0,00351 — 40,18757

y al atravesar la primera superficie de la primera lente lo podemos representar segin Qa1
Ecuacién 3.19.

—33,99107 — 30,12377 0 }

1 _
Qira = [ 0 0,00232 — i0,12377 (©3)

Todos estos haces son estigmaticos o simplemente astigmaticos, como se evidencia en las
matrices son todas diagonales.

Para el cédlculo de Q¢ es necesario obtener primero una serie de constantes para poder
aplicar las ecuaciones, estas dependen del sistema de coordenadas del haz y de la lente en el
punto de incidencia (3.19 y 3.20). En este caso son:

Kipe = hl _01] (C.4)
K=o 2] (€3)

Antes de presentar el resto de los factores necesarios para calcular @Q,, presentaremos el
sistema de coordenadas de la lente A en su posicién inicial S (3.21)

100
St=10 10 (C.6)
00 1

Y también el sistema de coordenadas de la lente en el punto de incidencia D (3.31, 3.32 y
3.33)

-10 0
D=0 1 0 (C.7)
0 0 —1

La matriz de radios A (2.#)de la primera superficie es:

10000 0 0
Al=1 0 0 o0 (C.8)
0 0 10000

En virtud de los valores de sus semiejes y el hecho de que no esta rotada:

a = 10mm (C.9)
b= o0 (C.10)
c = 10mm (C.11)

A partir de A se calcula la matriz de curvatura Cs segin (3.34, 3.35 y 3.36)

b = 1000000 (C.12)
9=0 (C.13)

100 0
e[ c)
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Con esta tultima ya se puede aplicar la Ecuacién 3.18 para calcular Q4
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A continucacién se resumen los valores para cada una de las secciones del sistema de la C.1.

Superficie 1:

. [0—140,18757 0
ini 0 0 —0,18757
ol — 0,00351 — 40,18757 0
inc — 0 0,00351 — 40,18757

1 00
St=10 1 0
0 0 1
1 00
StT=10 1 0
00 1
-10 0

-
—
I
o
—_
o

A/l — 0

0
0
0
10000 0 0
i
0 0

10000
bt = 1000000
g'=0
. [100 0
Cs "[ 0 0

ol — —33,99107 — 40,12377 0
tra — 0 0,00232 — 10,12377

Superficie 2:
o [—33,99107 — 40, 12377 0
ini = 0 0,00232 — {0, 12377

> [—40,95077 — i0, 17964 0
me 0 0,0023982 — 40, 12376

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C.21)

(C.22)

(C.23)

(C.24)

(C.25)

(C.26)

(C.27)

(C.28)

(C.29)

(C.30)
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2]

)

Il
——
o O =

[
- o O
| ——

-
no
I
o
—_
o O

000
A2=10 0 0
000
000
A%=10 0 0
000
¥ =0
g =0
0 0
2 _
=5
Q> — —62,04041 — 10, 27216 0
tra = 0 0,00363 — 40, 18750
Superficie 3:
5 [—62,04041 — 40, 27216 0
it = 0 0,00363 — 70, 18750
3 _ [—4363,09376 — i12636, 16487 0
ine 0 0,00419 — 40, 18748

100
S$3=10 10
00 1

0,7071 0,7071 0
S§"% = 1-0,7071 0,7071 0
0 0 1

—0,7071 —0,7071 0
D3=[-0,7071 0,7071 0
0 0 -1

K _ [-0.7071 —0,7071
ine = 10,7071 0,7071

(C.31)

(C.32)

(C.33)

(C.34)

(C.35)

(C.36)

(C.37)

(C.38)

(C.39)

(C.40)

(C.41)

(C.42)

(C.43)

(C.44)

(C.45)

(C.46)
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3 _
Ktra -

[—0,7071
-0, 7071

—0,7071
0,7071

3
Qtra =
Superficie 4:

4
ing

4

inc —

10000 0
A3 = 0 0

0 0

A = [0 10000

b3 = 1000000

9°=0

s [0 0
CS_[O 100

[—2896, 92657 — i8340, 70288

16, 99669 — 0

[—2896, 92657 — 8340, 70288

0
0

0 0 10000

0
0
0 0 10000

16, 99669 + 70

—16,99392 — 40, 12375

16, 99669 + i0

16, 99669 — 0

—201,40457 — i4, 34133  —0, 13072 + 40, 40311

—0,13072 4 10, 40311 0,00419 — <0, 18748

100
St=10 1 0
00 1

0,7071 0,7071 0O
S = | —0,7071 07071 0
0

—0,7071 —0,7071
D4 =
0 0 -1

0
-0,7071  0,7071 0O ]

ol —0,7071 —0,7071
—0,7071  0,7071

K —0,7071 —0,7071
tra = 10,7071 0,7071
000
A*=10 0 0
000
000
A*=10 0 0
000

—16,99392 — 10, 12375 |
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(C.47)

(C.48)

(C.49)

(C.50)

(C.51)

(C.52)

(C.53)

(C.54)

(C.55)

(C.56)

(C.57)

(C.58)

(C.59)

(C.60)

(C.61)

(C.62)
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(C.63)
4 _
g =0 (C.64)
00
4 _
=0 ¢ s
Qb = 305,12792 —i6,57711  —0,19804 + i0,61071 (C.66)
tra =1 —0,19804 + i0,61071 —28,11797 — 0, 28062 '
Superficie 5:
5 [305,12792 —i6,57711  —0,19804 + ¢0,61071 (C.67)
mi 1 —0,19804 4 i0,61071  —28, 11797 — i0, 28062 '
Q5 — 12,16807 — i0,01048 0,00652 — i0,01996 (C.68)
fin = 10,00652 — i0,01996  23,06972 — i0, 18838 '

Con estos resultados se pudo calcular la propagacién del haz a través del sistema 6ptico y

obtener un perfil de radios del haz asi como de la inclinacién calculando @) 4, a lo largo de cada
etapa como se muestra en las siguientes Figuras.

201
0 ————— — \
|
20} |
~— !
Sy |
-40F \
3 1
< |
-60F 1
\
1
\
-80 \\
~
\.~ -
_100 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
ZDET [mm]

Figura C.2: Evolucién de la inclinacién del spot a lo largo del sistema. En linea de trazos gruesa
la etapa 1, en linea fina naranja fina continua la segunda, correspondiente a la primera lente.
En linea amarilla punteada el espacio entre las lentes. La tercera en linea morada fina continua,
correspondiente a la segunda lente y la etapa entre la segunda lente y el plano de observacion

la etapa final en linea verde de trazo y punto. Las ultimas dos etapas corresponden a un haz
generalmente astigmatico
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#1073

45} /

"~ 7/
“ 4
/ I\&/ 1
0 50 100 150 200 250
ZDET / mm/

Figura C.3: Evolucién de w,s y w, a lo largo del sistema. El cédigo de trazos y colores es el
mismo que en la Figura anterior.
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