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UN INTERFEROMETRO DE ROTACION DE FRENTE DE ONDA
CON MODULACION
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RESUMEN: Se propone un interferdmetro de rotacidn de frente de onda
en el cual se modula la diferencia de marcha,mediante una placa de
vidrio de caras planas y paralelas vibrante.Con este interferdmetro
se simplifica el proceso de las imdgenes que se emplea con estos
métodos de alta resolucién.

ABSTRACT : A modulating rotation shearing  interferometer is
proposed. The optical path is modulated by an oscillating glass
parallel faces plate. The image processing with this interferometer
is simplified.
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IRFOPP CLASICA

La interferometrla de rotacion de frente de onda en el plano de la pupila (IRFOPP)
ha sido descrita por Roddier(1]. La reduccién de los datos se hace de la forma
siguiente(2]:(fig. 1)

En el detector, sobre el cual se forma la imagen de la pupila del telescopio después
de pasar a traves del interferdmetrc de rotacién de frente de onda, se obtiene un
"interferograma" (holograma en luz blanca), dado por:

T(z) = QIo{j-f- V(@) cos(2m3-42 +f + ‘ﬁt-f-ﬁps)} ,

(1)

pora |z]< B .
ax /

qonde D‘ es el didmetro del primario del telescopio; S% fase de la onda del objeto; 90 fase
introducida por la atmdsfera (variable): (/;fase dada por las aberraciones del telescopio; % es

la funcidén de visibilidad del objeto (la transformada de Fourier de la funcion de amplitud del
objeto).

] ) Lo que "ve" el detector es un conjunto de franjas, cuya visibilidad contiene
1nfbrqaczdn de 1la funcién de amplitud del objetoe. La posicién de cada franja depende de la
rotacién dada por el interferdmetrc y la inclinacidn de la estrella con respecto al eje,las

aberraciones de la ¢ptica y las deformaciones que, sobre el frente de onda introducen las
perturbaciones atmosféricas.

Se _}e aplica la transformada de fourier a (1), la cual da dos imdgenes ‘'speckle”
separadas por 2d en el plano (u.v ) de la imagen, con un pico central dado por 21, $.

A cada imagen speckle se le filtra, se le normaliza y se le aplica nuevamente una
transformada de Fourier.
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Esta estara dada por:

Tta) = Vea)expi (9t Yo+ $5) -

A cadauna de estas imadgenes se le multiplica por su complejo conjugado y se le puede sumar a
otras imdgenes del tipo (2) tomadas en otros instantes de tiempo, para aumentar la razdén sefial a
ruido.

Se obtiene:

~, _ 0 2
I T)*>= lvia)]*®, )

El segundo término es la transformada de Fourier de la funcién de autocorrelacién
del objeto. Con esta funcidén es posible reconstruir la imagen del objeto, si se conoce la fase o
si se hacen ciertas consideraciones de simetrila[3,4].

IRFOPP CON MODULACION

Lo que se propone aqul es la utilizacién de un interferdmetro de rotacién de frente
de onda en el cual se modula la diferencia de marcha con una sefial cuadrada de amplitud /8.
Para cada posicidn extrema de la sefial se toma un "interferograma" con un tiempo de exposicién
del orden de 1/2 de la constante de tiempo asociada a las variaciones de la estructura de la
imdgen (tipicamente 10 mseg para =0.5 my un seeing de 1 seg. de arco)[5]. Esto hace que
durante el tiempo que la atmésfera no varia se toma un interferograma dade por: (fig.2)

T (a)= 2L, {1+ V(a)cos(2nI-a+RB+%, + ¢, )} (4)

y otro interferograma para la otra posicidén, dado por:

[2(,5)= .'?Io{l—V(ﬁ)sim (2nd-z@+@+4,+ Lf’s)}

(5)

Se le puede quitar la sefial de fondo a cada interferograma, elevar al cuadrado y
restar. Se obtiene una imagen que se puede sumar a otras para aumentar la razdn sefial a ruido.

Se obtiene:
2
2, - =/ n
< T¥%a)> = Viz)l .
(6)
Que es lo que se obtiene con el método cldsico. Sin embarge este proceso de imdgenes es mucho
mas sencillo y siempre se trabaja en el espacio de Fourier correspondiente a la pupila. Se evita

el cdlculo de varias transformadas de Fourier. (al menos dos por cada imagen tomada con el
método clasico).

REALIZACION DEL INTERFEROMETRO DE MODULACION

Una forma de modular el camino dptico es la introduccién de una placa de vidrio de
caras planas y paralelas. (fig.3). La diferencia de marcha estd dada por(6]:

5: G(MC03+—‘°’£) y (7)

donde i es el dngulo de incidencia de los rayos y r el de refraccién.
Si se varla el 4ngulo de incidencia se puede cambiar

AS: € MA¢ . (8)

cos¥r
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Fig. 1. Reduccidn de los datos. Fig. 3. Interferdmetro de rotacién
Fig. 2. Interferograma. con .rodulacidn.

Para hacer una variacidn de )»/8 ( A /4 al hacer una doble pasada la luz en uno de
los brazos del interferdmetro), si i=10° .y para una placa de e=6mm se necesita un Q i=1.4E-3
rad. Para hacer esta variacidn angular se debe mover un extremo de la placa (34 mm de lado) de

23.4 pm.

- La placa debe de tener cierta planeidad y paralelismo. compatible con las
tolerancias del interferdmetro. El criterio es que un rayo que incide sobre uno de los pixeles
del detector, siga Incidiendo sobre el mismo cuando la placa vaya a la otra posicién de la
modulacidn. La tolerancia es que, para pixeles de 20 mm., los rayos no se desvien de mas de 6
seg. de arco.

Se puede entonces permitir un error en la planeidad y paralelismo de 1 franja,
condicidn que, en la fabricacién de la placa, da un buen taller de dptica.

S1 se pide que se deba de determinar la funcién de visibilidad con un error no mayor
del 1%, se puede calcular fdcilmente el error en el posicionado de la placa. Este estard dado

por:
AV = E7

donde € es el desplazamiento de la placa. Si A V¢ 0.01 entonces € 0.1 . 0 sea 2.3um.

Ya que la placa va a permanecer 5 mseg en cada posicidn, es razonable que el tiempo
de la transicidn sea de 1 mseg. La velocidad de desplazamiento del extremo de la placa serla
entonces de 23.6E-3 m/seg. Esta velocidad se podria obtener en 1E-4 seg por ejemplo, dando una
aceleracion de 236 m/seg2. La fuerza aplicada es de 2.4 Nt.

Un piezoeléctrico cumple fdcilmente con estos requisitos.
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