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Resumen

Actualmente existen muchas pruebas oOpticas que analizan una superficie o un sistema
Optico. Segun la literatura cientifica las hay de dos clases, dependiendo del método que
utilicen: las denominadas no interferométricas, es decir, la prueba de Hartmann, Alambre,
Estrella, Foucault, Ronchi [1]. Dichas pruebas permiten obtener informacion sobre la
derivada del frente de onda (0w/dy). Por otro lado, estdn las denominadas pruebas
interferométricas, por ejemplo: el Interferometro de Tyman Green, Fizeau, Newton, Murty
(desplazamiento lateral) [2]. Con este tipo de pruebas se obtiene informacion directa del
frente de onda (W). EIl presente trabajo utiliza el principio fisico de la prueba de Hartmann
para construir un sensor de frente de onda tipo Shack-Hartmann, que permita evaluar una

superficie dptica esférica y una parabdlica.
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Abstract

There are currently many optical tests that analyze a surface or an optical system.
According to the scientific literature there are of two kinds, depending on the method used:
the so-called not interferometric, i.e., Hartmann test, Alambre, Estrella, Foucault, Ronchi
[1]. These tests provide information about the derivative of the wave front (Ow/dy). On the
other hand, are the so-called interferometric tests, for example: the Green Tyman
Interferometer, Fizeau, Newton, Murty (side-scrolling) [2]. With this type of evidence is
obtained information directly from Wavefront (W). This paper uses the physical principle
of the Hartmann test to build a wavefront sensor type Shack-Hartmann, that enable to

assess a spherical optical surface and a satellite dish.
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Introduccion

Las pruebas de Ronchi y Hartmann son muy Utiles para evaluar superficies esféricas, cuyos
errores pueden estimarse mediante las desviaciones de un patron de referencia en contraste
con uno experimental [1-5]. Con el avance de la tecnologia, estas pruebas han tenido
algunas modificaciones, pero siguen conservando los mismos principios de anélisis
geométrico. Entre las mas conocidas estan el sensor de frente de onda Shack-Hartmann
(SH) [6], el cual se compone de una matriz de micro-lentes de la misma longitud focal, y de
una cadmara CDD (Charge-Coupled Device), colocada en el foco de las lentillas. Cuando un
frente de onda esférico perfecto pasa a través del SH, cada micro-lente concentra la luz en
la camara CCD, formando una distribucion de puntos igualmente espaciados (puntos de
referencia). Este dispositivo ha sido una alternativa para las pruebas épticas debido a que es
simple, compacto y relativamente insensible a las vibraciones mecénicas; incluso ha

llegado a tener un gran numero de aplicaciones en diferentes areas de la ciencia y
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tecnologia, entre las que destacan las Ciencias de la Vision y la Astronomia. Retomando las
caracteristicas del sensor de frente de onda, en este trabajo se propone construir un sensor

tipo Shack-Hartmann para simular evaluar una superficie concava esférica y parabdlica.
Disefio y construccion de un sensor nulo Shack-Hartmann

El sensor nulo Shack-Hartmann es una combinacion de la prueba de Shack-Hartmann y la
prueba nula de Ronchi. Para su disefio y construccién se obtuvieron diferentes rejillas nulas
mediante un programa computacional [7]. En la figura 1, se muestran la esqueletizacion de
rejillas nulas de Ronchi para evaluar una superficie esférica (ver figura a) y una parabolica
(ver figura b). En ambas figuras se observan franjas con una cierta inclinacion,
principalmente en los bordes superiores e inferiores; dicha desviacion es medida con
respecto a una linea recta dibujada en el centro de cada franja. También se puede observar
una distribucion de manchas negras que indican el lugar donde debe colocarse la mini-
lente, referencias que siguen la curvatura de las rejillas (ver figura b). Sin embargo, en la
figura a, las ubicaciones de las mini-lentes se mantuvieron alineadas verticalmente. La
distribucion de las lentes fueron elegidas de tal manera que el sensor tuviera un mayor

campo de andlisis sobre la superficie de prueba.

PRSSSSSS ST
®seeococcansen
(]
@vcoes os soosen

a) b)
Figural. Rejilla nula de Ronchi para una superficie; a) esférica, b) parabdlica.

Caracterizacion de las lentes del sensor nulo de Ronchi tipo Shack-Hartmann.
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Como se menciono en la seccion anterior, un sensor Shack-Hartmann se compone de un
arreglo de microlentes cada una igualmente espaciadas con la misma longitud focal. Por
ello en esta seccion se describe el proceso de caracterizacion de las lentes a utilizar. Para
llevar a cabo este proceso se utiliza un arreglo optico (ver figura 2), que consta de una
fuente de luz laser helio—nedn que ilumina a un sistema de filtraje espacial, permitiendo
expandir el haz; enseguida se coloca una lente colimadora, la cual produce un frente de
onda plano que incide sobre la lente bajo prueba, y la luz refractada converge hacia su foco.
Finalmente, con un vernier se calcula la distancia focal de la lente de prueba. Los
parametros encontrados en las 16 lentes fueron; una distancia focal de 10 mm y un

didmetro de 7mm.
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Figura 2. Arreglo experimental de un sistema colimador.

Construccién de un sensor nulo de Ronchi tipo Shack-Hartmann

Con las rejillas nulas de Ronchi mostradas en la seccion 2.1, se procedio a construir un
sensor de Shack-Hartmann usando la siguiente metodologia. Primero: se imprimid la rejilla
en un fragmento de madera de 65 x 65 mm y un grosor de 1.6 mm. Segundo: mediante una
maquina fresadora se realizaron los orificios sobre las referencias indicadas en la rejilla; es
importante mencionar que los puntos de referencia siguen la curvatura de las franjas, siendo
mas notorio en sus extremos superiores. Tercero: se incrustaron cada una de las lentes sobre
cada orificio. En la figura 3 se muestran las imagenes del sensor construido, en particular la

figura a muestra un sensor nulo para evaluar una superficie esférica que consta de 16 lentes,
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mientras que la figura b muestra un sensor con 14 lentes para evaluar una superficie

parabdlica.

a) b)
Figura 3. Sensor nulo de Ronchi-Shack Hartmann para probar una superficie, a) esférica, b) parabélica

El dispositivo optico construido denominado sensor nulo de Ronchi tipo Shack-Hartmann,
es utilizado como una herramienta para probar una superficie esférica de 14 cm de
didmetro, una distancia focal de 55. 8 cm y una parabdlica de 5.2 cm de didmetro con una
distancia de 32 cm. Las pruebas fueron realizadas mediante un arreglo experimental (ver
figura 4), el cual consta de una fuente de fibra de luz blanca que es colada cerca del centro
de curvatura de la superficie de prueba, la cual permite iluminar a la lente produciendo un
reflejo de la luz incidente hacia su centro de curvatura. Enseguida se coloco el sensor nulo a
una distancia de 85 cm del espejo esférico; cada lente del sensor forma una imagen de la
fuente, dando como resultado una distribucion de puntos (ver figura 5). Este mismo
procedimiento se realizd para la superficie parabdlica, en cuyo caso fue colocado el sensor

nulo a una distancia de 71 cm del espejo.
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Figura 4. Arreglo experimental para evaluar una superficie esférica y parabolica.

a) b)

Figura 5. Hartmanngrama experimental de una superficie, a) esférica y b) parabélica.

Resultados

Los Hartmanngramas mostrados en la figura 5 fueron analizados para conocer las
posiciones y desviaciones de los puntos respecto a un sistema de referencia. Para su analisis
se colocd un papel traslicido milimétrico como pantalla de observacion, donde se pueden
observar las posiciones de cada una de las manchas de luz formadas por las mini-lentes (ver
figura 6). Para medir las desviaciones se tomaron como referencia los puntos 3, 4, 5,6, 7y
8; los resultados obtenidos se muestran en la tabla 1. Para el caso de la superficie parabdlica
se realizd el mismo procedimiento tomando como referencia los puntos 7, 8, 9, 10, 11y 12;

y los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.
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a) b)
Figura 6. Hartmanngrama experimental de una superficie, a) esférica y b) parabélica.

Tablal. Datos experimentales de los desplazamientos de puntos en el Hartmanngrama

respecto a una posicion de referencia, correspondiente a la superficie esférica.

Numero de puntos Desplazamientos Numero de puntos | Desplazamientos
de puntos en el de puntos en el
Hartmanngrama Hartmanngrama

1 0+0.05 mm 9 0+0.05 mm
2 0+0.05 mm 10 0+0.05 mm
3 0+0.05 mm 11 0.5+0.05 mm
4 0+0.05 mm 12 0+0.05 mm
5 0+0.05 mm 13 0.5+0.05 mm
6 0+0.05 mm 14 0.5+0.05 mm
7 0+0.05 mm 15 0+0.05 mm
8 0+0.05 mm 16 0+0.05 mm

Tabla 2. Datos experimentales de los desplazamientos de puntos en el Hartmanngrama

respecto a una posicion de referencia, correspondiente a la superficie esférica.
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NuUmero de puntos Desplazamientos Numero de puntos | Desplazamientos
de puntos en el de puntos en el
Hartmanngrama Hartmanngrama
1 0.25+0.05 mm | 8 0+£0.05 mm
2 0.25+0.05 mm | 9 0+0.05 mm
3 0+0.05 mm | 10 0+0.05 mm
4 0£0.05 mm | 11 0+0.05 mm
5 0+0.05 mm | 12 0+0.05 mm
6 0.25+0.05 mm | 13 0.25+£0.05 mm
7 0+0.05 mm | 14 0+0.05 mm

Conclusiones

En este trabajo se ha mostrado la factibilidad de utilizar un sensor Nulo de Ronchi tipo
Shack-Hartmann para evaluar superficies dpticas esféricas y parabdlicas. Asimismo, se

caracterizaron 16 mini-lentes, midiendo su distancia focal y diametro.
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