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Resumen

En esta tesis sv estudió la inlilu'm'ia (le la rmulija illlt‘l'lllHiiü. (¡no acopla. las (¡us

etapas de doble nionocromadorvs (lo alta I'vsuluriiiii l'rm'uvulvuivnlo empleados (‘ll

vspcctrosropia Rama". sobre la ruliílml (lv la iiimg'vn íiálliíl ¡mr (-slus inslrliinvmus.

Para esto se hace uso de una de las herramientas más poderosas de la Óptica (lo

Fourier en e] análisis (le la rvspuvsla (Iv sislmnm iiI!I‘(Ii('>2|u> Funciones «lo 'I‘rauisl'o

rencia Óptica. Asimismo se parlirulariza ('I vsimliu vn un «liseiio ('spvcl.roscópim

(le alta resolución: el Inonormnuulor I'llmrl [bell'uimiimuiu(-n vl plano «lo rIohIc pasu.

Hásicamonlv. 0| presente (‘sludiu (losrrilw ('i liinih' ¡lv validez (lo los Iralainivulm

geométricos a. partir (lol Cual los ('fvrlus (lo rlil'rm'rión. (¡Iu' impone la rondija inter

media como Iiltro espacial de fl'CCllClHïiaS,pl'('\'di('i'('n .wlm- la disirihucióu (le energia

asociada a las aberraciones descriptas por las l.(i(‘.|li(‘asclásicas.
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Introducción

"I’rro si no hay alivio en los frutos de nuestra ¡nus/¡gación hay

al menos algu'n consuelo en la investigación misma. Los hombres

no se contentan con consolarse mediante cuentos (lc dioses y gi

gantes, o limitando sus pensamientos a los asuntos cotidianos de la

vida. También construyen telescopios, satélites y aceleradores. y se

sientan en sus escritorios durante horas interminables tratando dr

discernir el significado de los datos que reúnen. El esfncrso para

comprender el Universo es una de las pocas cosas que elena la villa

humana por sobre el nivel de la farsa y le imprime algo dc la elc
’nación (lc la lragedia.’

(Steven Weinberg, 1976)

Los espectrómetros y espectrógrafos ópticos constituyen una familia de instru

mentos frecuentemente utilizados en varias áreas. Desde los diseños originales y

hasta la fecha, se vienen realizando diversos estudios (aberraciones, luz difusa, ali

neación, etc.) por medio de los cuales se introdujeron mejoras que redundaron en

imágenes de alta calidad. Los avances tecnológicos permitieron mejorar las técnicas

de vacío y las redes de difracción, con lo cual se pudieron desarrollar instrumentos de

alta resolución. Cuando el láser pasó a ser una herramienta eficaz de laboratorio, se

produjeron avances importantes en diversos campos de la Óptica y en particular en

la Espectroscopía Raman. Resultó entonces necesario diseñar espectrómetros espe

ciales [Lan65, Kogó3, Web67] para. detectar las débiles señales Stokes y anti-Stokes,



exciladas por diferentes laseres. eu gases. liquidos o sólidos.

l'islos diseños especiales para l'ispeell'usropia llaman, básii'auieule. resultaron

de acoplar dos mouorruuiatlures mediante una tercer reudija llamada intermedia.

l'il propósito era el de aumeular la pureza espectral en Ia reudija de salida del

segundo sistema dispersaudo cualquier luz que no fuera la de la frecuencia deseada

y que pudiera estar presente en la rendija de salida del primero. Las componentes

indeseadas puden ser causadas por la superposición de órdenes o por la luz dispersada

dentro del instrumento. Si esta luz dispersada proviene de la red. es imposible

evitarla si no es con uu segundo monocromador [Man66, Lan67, MauG7].

La dispersión de la luz en la red, es siempre perjudicial en Espertroscopía Rania“,

y especialmente en la de gases a baja presión, donde la dispersión de Rayleigh y la

debida a polvo e impurezas. de la frecuencia excitante, puede ser varios ordenes de

magnitud superior a las líneas Stokes y anti-Stokes que son de interés.

Si bién los diseños actuales no difieren sustancialmente de los originales, la op

timización de los mismos sigue siendo, hasta el presente, incompleta. 'l‘au solo

para. citar algunos de los muchos aspectos que se estudian y se estudiaron para

mejorar los diseños, podemos enumerar: acoplamiento del haz laser con la muestra.

relación señal»ruido del mouocromador, detectores, luz difusa, eficiencia de las redes

de difracción, calidad de la imagen, Función Ensanchamiento Espectral, etc.

En el presente trabajo se investiga la influencia que tiene la rendija intermedia

sobre la calidad de la imagen de estos sistemas. Para esto se utilizan los métodos

que proporciona la Óptica de Fourier y en particular las llamadas Funciones de

Transferencia Óptica.

Debe recordarse que el efecto de las aberraciones sobre la distribución de inten

sidades de la imagen de una fuente puntual es la de provocar una reducción en la

intensidad en el máximo principal de la configuración de difracción o Función Ensan

chamiento de Punto y la de distribuir más luz en las regiones externas de la misma.

A pesar de haber una mayor cantidad de luz en los anillos de difracción externos,

la imagen de una fuente puntual (que puede tener una distribución muy asimértrica

en el caso de estar presente la coma) aún continúa siendo un disco central intenso

con anillos de difracción de intensidad apreciablemente menor si las aberraciones

son pequeñas (menores que una longitud de onda). Esta pérdida de intensidad, por



parle del maximo de la Funcion linsancliam¡ento de l’unto. (‘s usualmente especili

rada por el Radio «lc Hïrvlll «lado por la razon entre el maximo de intensidad en la

«‘nnligurarion con ¿ilwrrmiulu's _\'aquella correspondieute al raso lilvrv de alwrracio

lil criterio de calidad (lado por el Radio de Strehl es de gran utilidad en el estudio

de la calidad de imagen de sistemas ópticos altamente corregidos y ha dado lugar

a numerosos métodos sitematicos para abordar, entre otras cosas, la tolerancia (le

aberraciones, la correccion de aberraciones residuales, el establecimiento del mejor

plano focal en presencia de aberraciones, etc. De todas maneras estos métodos

resultan insuficientes cuando las aberraciones son grandes (mayores que la longitud

de onda) ya que la imagen de una fuente puntual no tiene, en este caso. un gran

máximo central rodeado por débiles anillos de difracción sino una forma complicada.

Además no es facil apreciar la influencia de un Radio de Strehl reducido para la

imagen de un solo punto cuando se esta tratando la imagen de un objeto extendido.

La introducción de la Función 'l‘ransferencia Óptica, como una medida de la

respuesta en frecuencias espaciales de los sistemas ópticos lineales, proporcionó una

solución a la mayoria de las dificultades anteriores al describir analiticamentc. al

menos desde su formulación. las relaciones imagen/objeto cualesquiera sea la forma

de este último.

De alli que se eligiera este método en el presente trabajo: resulta ser uno de los

más adecuados para tratar sistemas de alta resolución al permitir tener en cuenta las

modificaciones que, en la distribución de energía, introducen no solo las aberraciones

sino también los fenómenos de difracción originados en la rendija intermedia que

actua como filtro espacial pasabajos.

En el Capítulo 1 se presenta el formalismo del que podría dar en llamarse el

Test de la Rendija por su analogía con el Test de Foucault. Básicamente, ilustrará

en forma teórica y experimental cuál es el efecto que la rendija intermedia pro

duce sobre la.distribución de intensidad luminosa que llega a la pupila del segundo

monocromador.

El Capítulo 2 introduce el formalismo de la Funciones Transferencia Óptica y pre

senta el algoritmo de cálculo de las mismas —desa.rrolladopara el presente trabajo—,

los cuales resultan necesarios para describir la calidad de la imagen teniendo en



cuenta las alwrrariolws «locada Mapa y los (al-ernus"«lo lillrmlo (¡no impon la rondija

intermedia.

lil estudio «lvlallmln «lo los rmnportalnionlus (lo la l’qu'ionvs ’lil'álllSl'L‘l'OIH‘lhdu

sistemas idénticos acoplados ¡mr una ronrlija SP ¡vrcsvnln vn ¡'I ('upílnlo Il. Las ron

figuraciones generales tratadas son las de interés on los diseños (lo doble monocro

madores.

En el Capitulo 4 se reunen un conjunto de propiedades de monocromadores fre

cuentemente empleados en (rspocrtroscopía Rama“ (luv sc agregan a. las deducidas en

el Capítulo anterior y que permiten abordar el estudio de la configuración particular

del Capitulo 5.

El Capítulo 5 es una aplicación al estudio pormenorizado de un diseño específico:

el monocromador Ebert parabolizado de doble paso.

Los resultados obtenidos mediante estos métodos, cn sus aplicaciones a espec

trómetros de alta resolución. son de interés, ya que las técnicas usualmente em

pleadas (cálculo analítico de las aberraciones y optimizción por trazado trigonomótr

ico de rayos) no son las más apropiadas para sistemas donde las aberraciones están

muy bién compensadas, es decir. donde el tamano dc la imagen geométrica es del

orden de la. imagen de difracción en ausencia de aberraciones.

El presente trabajo, en su conjunto, podría significar una base para la opti

mización de estos diseños mediante la adopción de criterios de calidad de imagen,

básicamente, asociados a las técnicas aquí empleadas.



Capítulo 1

El Test de la Rendija

Desde hace bastante tiempo se conocen diferentes técnicas dc taller exitosamente

empleadas en ol control (le superficies ópticas. Entre ellas se encuentran el 'l‘vsl (lo

llonclii [Oje78a. (Ïar93]. el Método del cuchillo de Foucault (1858. 1859) y en ge

neral todas las técnicas schilieren: Topler (1866), Ritchey (1904), Hartmann ([908),

Platzeck y Gaviola ([939), Wolter (1956) [Oje78b]. La idea básica de estas técnicas

es la de detectar desplazamientos laterales de los rayos (respecto de la trayectoria

esperada según la Óptica geométrica de primer orden) —quepueden deberse a alw

rraciones, difracción o deformaciones en la superficies- por medio del bloqueo de los

mismos. Generalmente ese bloqueo es acompañado por el posicionamiento de una

pantalla en alguno de los planos de convergencia de la luz que pasa a través o cs

reflejada por la superficie bajo control.

En particular el Test de Foucault se considera como el método de mayor simpli

cidad de operación y facilidad de interpretación, fundamentalmente, para detectar

la presencia de aberraciones transversales. Así, puede usarse para medir el radio de

curvatura de diferentes zonas en espejos curvos y para verificar que todas las zonas

de un supuesto frente esférico tenga el mismo radio de curvatura. Este test, a partir

del cual se han desarrollado muchos otros, bién puede considerarse como el primero

en el taller de Optica [Oje78b].



I'ln este ('¿ipilnlo se presentará lu que podria «lar en llamarse el 'li‘sl ¡le la llrluliin.

las Il('('ll‘.se seguiran las ideas lnisirm del ill-sl (le l'iuucault pero ell lugar (le llluqlll‘ill

Em la)!» run un luil'lll' se enlplerein (los lIUl'tlt‘>enli'enteulm. es (l(‘('il una remlijn.

Si bien w puede ver [MatribÍ (¡ilfiillil (¡ue la principal utilidad ¡lei los! dr- la

Rendija es factible relacionarla con la alineación del sistema óptico bajo control. la

motivación (le su desarrollo completo en el contexto del presente trabajo es sustan

cialmente diferente.

I'll ()l)_i(‘l.i\'u(le este capítulo es el de hacer uso del formalismu del 'l'esl de la

Rendija. de la representación gráfica de sus resultados y de su implementackin ex

perimenlal para obtener una interpretación sencilla y una visualizarión clara (le los

efectos de la rendija. que acopla las dos etapas de un sistema (le dos monocro

madores en serie. sobre la distribución de intensidad luminosa que iieg‘aa ¡a pupiin

¡le la segunda (le las mencionadas etapas. lis decir. se verá. que el ancho «le la

rendin condicionará una. iluminación no uniforme sobre dicha pupila ¿mn cuando la

('orrepond¡ente a la.primera etapa haya sido iluminada uniformemente. 'Iï‘llielntloen

cuenta. las al)(‘l'l'it('i()ll(-)Spresentes, la no uniformidad mencionada (tanto en forma

('ulllnen modulariones de intensidad) dependerá fuertemente del filtrado espacial im

puesto por la rendija. Se podrá comprender que los cambios en la forma obedecen

a sencillos conceptos geométricos y, por su parte, los cambios en las modulaciones

tienen que ver con la difracción asociada a la relación entre los tamaños de la rendija

y de la pupila.

1.1 Formalismo teórico

Para apreciar los méritos de este método es necesario estudiar sus características

cuando se usa para detectar la presencia de a) aberraciones mas grandes que la

longitud de onda de la radiación incidente (teoria geométrica de la formación de

imágenes), y b) aberraciones menores que la longitud de onda (teoría física de la

formación de imágenes).

La configuración que es necesario tener en cuenta para ambas clases de análisis

se muestra en la Figura 1.1 donde se representan: 1) la pupila de salida del sistema



LRanura\
(filtro espacial) :

/
Lente

Plano imagen perfecta
gaussiano correspOn
diente a la fuente ¡magen de

la pupila

Figura l.l: Sistema para el calculo dc las distribuciones de intensidad

1.1.1 Teoría geométrica

Desde un punto de vista meramente geométrico, es decir basándose exclusiva

mente en la. propagación rectilínea de la luz, es necesario calcular la magnitud del

bloqueo que ejerce la rendija sobre los rayos que provienen de la pupila.

La transmitancia sobre el plano {Ihyl} donde se encuentra la rendija se puede

expresar como:

IBI-d
T(131,y1) = Tec“ ,0)



l’t'ru l'UllllI1‘lplano {1.41.} «lelinv el plilllu paraxial «lvmnwrgvnt'in (le nn l'rvnlv

ideal. rnnlqnu-r ¡nllllu (.r¡,_r/¡) sobre este plano salisl'ace. aproxinimlann‘nu‘. la si

gnionlv ¡Jrnpn-rlaul illayli IE:

nd) 17(1)) l.)
"(7..- ' "ay l

donde (I)es la. llamada Función Aberración

l.l'¡._l]¡¡

Luego. la (‘pr'OSiÓn(le la transmitancia. queda:
- - —. ¿o — d

'r( ¿o í)- ———93I.0_ . : u . .l

(7.1' Uy (bl H ( l
) (L3)

De este modo. la frontera entre las regiones oscuras y brillantes sobre el plano

{.r’,y'} será proporcional a. la sombra (lescripla por las ecuaciones:
7

—s¿;—1<l>z d+u./2 (1.4)
a

_‘._ —_ ,_- ’3 _.-'.dro d n/ (l ))
Este roninnto do ecuaciones es 0| que (lvrwrmina la forma de la imagen de la

pupila en fnnrión (lo las caracteristicas de la rendija.

1.1.2 Teoría física

En términos (le la teoria de la difracción el análisis debe tener en cuenta las

relaciones entre las amplitudes complejas (o las intensidades) en los diferentes planos.

A través de los métodos que proporciona la Optica de Fourier [Goo70] se podrá

reconocer la influencia del filtro espacial de frecuencias (en este caso la rendija)

sobre la distribución final en el plano {:c’,y’}

La amplitud compleja que abandona la pupila de salida se puede escribir como:

Va:2 + 2 21rA(I,y) = cyl —y exp J—4>(I,y) (1-6)
21'0 /\

donde ‘b(.ï, y) es la Función Aberración introducida en la sección anterior.

La amplitud compleja en el plano paraxial está. dada por la transformada. de

Fourier de A(:c,y):

wuhyl) =/ / A(z,y)
2

xexp {-Jfiï‘o [13(11- Ilo) + 21(3/1- ylo)]} dzdy (1-7)

8



¡Iumlv .r 1‘ y sv ll|i(l(‘ll ('n Illli(|íul('s (iv I'n Y i-"|()._l/¡UI 1‘51" IIIIIIIU illlelgt‘ll gérllssinllu

I‘lIl'l'l‘>|uIlI|ii(‘II¡l' n In I'In'nlr.

I..'¡ ¿implihni mIant-jn vn el plano pnraxiul (es Illuqnvmln ¡mr 1.. h-ncliin «¡ne iil'lll‘I.r ... . \ ‘ ‘(l I '. ¡1
m ¡Inn Ion llullxllllslull ((M Ilpld ¡mar ( nl( lll(.ll|(. uns“ nmw u m n \!IH smn . ..

la. ¡.7 queda:

l'i/"(.17¡.y¡)= / / 7'(Jlayl)A(xvy)
‘277

xvxp {-Jïsl'o Í.1'(.‘E|- ¿1310)+ F/(yl - llluii} ‘I""/-'/ (LS)

La distribución de amplitud en el plano imagen de la pnpiln ¡lo salida es la

nnlitransformmla (lo Fourier (le W'(J:¡,y¡):

D(.r'.y"i = / / WI(17h.ï/I)
27r

xvxp {JA-src —a:¡o):r+ (y, —y¡0)y]} d.r¡«¡_u¡ (¡.9)

Rovniplazando por las expresiones correspondientes y operando ¿lIgvln-uirmnvnlv

se obtiene:

I

I)(.r'._y') = /d:¡:—|

\/l+.'l.'5 21',

x/ exp{JTMMÜ} dy- l-J:

°° 21r ,

x/ exp {JA-370[(311- ylo)(y - 10]} dyl
¿+a/2 27'.

x f exp{JA-ro [(x, —mx: —z')1}dx. (no)d-a/2 s

Integrando analíticamente en zh y] e y se llega a:

D(a:’,y’) = [lexp{1271r‘l>(z,y')}

x<Ï—:ro)(g)senc((Ï—:ro)<ï‘-)(x —2'»2

21r ,

xexp{ero[(d—zm)(z—z)]}dz (1.11)

Para. simplificar las expresiones se define:

21r a A
— — E — .12

(Asro)(2) 2 (1 )



t I'HIIÍ Í)
.\.

3:
;l\l‘r.,;.r. (l.l l)
3:
V\I\I'¡¡Il/¡ (LI-3|

3K
(——ru).r¡u E uu (thi),\s

u)fi

(“TUN/In '5- "0 (“7)

Sin Ivnvr vn monta factores constantes. se llega dv este modo n una expresión

ndiIncnsionaiizada de la distribución compleja en el plano imagen mrrospondiento a

la pupila (le salida del sistema, donde la integración debe hacerse en forma numérica.

l

I)(.r'.y') = /exp{]2ïwó(z.y')}--l
:iï

X(‘X|){][(D —uo)(:zt—.r')]}rl.r (LIS)

A

x( )senc((ï)(x - I'M

Para poder conocer la distribución de intensidades se delw calcular. ("omo es

.\dilillU:

[(1', y') = I)(a:',y')D'(1:',y') (l.l9)

Evidentemente, esta distribución varía con la Función Aberración, el ancho de la

ranura y el desplazamiento relativo de la misma respecto a ug. La inclusión de los

efectos de difracción en este último desarrollo determinan como es la modulación en

intensidad sobre cada punto de la imagen de la pupila en función de las aberraciones

y de las características de la, rendija.



1.2 Configuración experimental

La I'l-¿In'u ¡TJ Inuwll'u NI l'>í¡|l(‘lll¿l (rxlu-I'Inu‘nlnl (‘Inplt‘eulu [lill'u validar Im rr

sullwlus ¡JI'1'\'¡,\'IU.\vn Im .mlcriuros furnmlisnu» {(iiISHhI. I,“ l'ucnh- ¡lv luz vs un

láser (lv llo Nv ('uyo hay,(vsexpandido y filtrado La,lvnlx‘(L) representa (‘I

sistema óptico quo forma una imagen con alwrracioncs dc la fucnlv. Sobre el plano

imagen ganssiunn so (l(‘S|)lílZHmirrométricamontv una rendija (R) rlv ¡"who variablv

que eu‘lun ('ulnu lillm espariul. (lo modo quo la (lislrilmcjón (lv inlvnsideulos .\'(‘I'wugv

(‘n la punlnlln lI’I.

— _—

1

V F S'C'
E

ID

Figura. 1.2: Configuración experimental del Test de la. Rendija.
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1.3 Ejemplo

He «'«»II<i«l(‘I'aI'2ien detalle el caso particular (le alwrración esl'erica. l’arn mi“. es

nun cull\'('lli(‘lll.(‘poner todas las distancias cn unidades del diametro (llsru «le .v\ir_\'.

_\. = 1.22Aï (1.20)
7'0

l’or ejemplo, considerar una rendija de A = 100 y (I) —uo) = 37 significa que su

anclio es (le HA y su descentrado de aproximadamente 5A, respectivamente.

I‘or oI ro lado, según la teoría de tercer órden, la función aberración para el caso

de aberración esférica se escribe:

(hp-4,) = HI2 + y2)2 (un

l)el)i(lo a Ia dependencia funcional de la aberración esférica, los rayos pal-axiales

convergen aproximadamente al foco gaussiano, mientras que los marginales se lo

calixan en otro punto, es decir no hay foco real. La imagen en cualquier plano

perpendicular al eje es circular y se puede demostrar [Lon73] que a cada Círculo

sobre la pupila de salida de radio r le corresponde un círculo centrado en el punto

imagen gaussiano de radio proporcional a r3. En el caso particular del ejemplo, el

radio del circulo máximo es del orden del 10A si se elige k = 3.2A.

Con la elección anterior, el modelo geométrico queda. descripto por las ecuaciones

[.4- l .5, que en este caso particular quedan:

—s4ls::z:(a:2+ y?) = d + a/2 (1.22)

—s4ka:(:i:2+ y?) = d —a/2 (1.23)

despejando y:

d-a2
y = ¿“L 34k; _22 (1.25)



l: l I[2M

y ‘—' :l: (il-.172 “3.27)
.1,"

lin la. Figura 1.3 sv muestra. la representación gráfica de este. conjunto (lo orna

(ïionvs. las ("nales (lvsrrilwn la transición entre las zonas iluminadas y oscuras (l(‘l)l(l?l.\'

al bloqueo que, con los parámetros elegidos, produce la, rendija descentrada solil'v

los rayos invidentes. Para (¡no se produzca nn bloqueo efectivo. larfigura. geoinól l'iui

(aproxinimleunvntv 20A) resulta Ill¡l_\'ul'que ('I ancho (lc la rondija. De esLa.manera.

como la rendija está descentrada. nno de sus bordes intercepta simultáneamente

sectores centrales y periféricos (le la imagen que corresponden a rayos provenicnlos

(le zonas marginales y también de zonas paraxiales de la pupila de salida. El otro

l)or(l(‘. para vslv ancho (lo rvndija. inlvrcepta únicamente sectores periféricos (lo la

imagen (¡no (-(n'rvsmelcn a rayos prmmiicntes de la.zona marginal diametralinmlv

opuesta a la nnlvrior. l)(‘ alli la asinwlrin que se observa en la Figura, 1.3

vll

Figura. 1.3: Perfil geométrico de la imagen de la pupila de salida, del sistema.
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¿1 I'Igm'u l 1 «urr'r‘spumlv ¿1una simuleu'ión gl'zihm wn www mm» ¡lv grix‘m ¡lv

Im I'l‘\‘ll¡1¿1(1()>IlHHIt‘I'It'us ublonulus al rosuh'u' la r‘xlmsmn l.¡\ ¡mr «'ï mvïwíu «iv

uimíïiiïill'd(h'HuI'*Í ww'I“ [7" ' l‘ ‘ ' " ' 1‘z l“ ,(Jlll It. ¡StdIÏHI)(ÏÏ](ÏH(HÏ|HI¡HIM\x¡\\l(hu11\)\x|11u»>«(

rHÍI’mt Mm. (‘umxu ¡mulí' «l[)l‘<‘('lill‘.\'(‘(‘n las Imullllm'lunm «Iv Inh'nwimï (¡HP u¡mt'm'wn

(Í('I|¡l‘(; (lvl perfil ulm'nnlu por el Lratamionto geométrim [NI¿1L.\'HJ‘.

Figura 1.11:Simulación gráfica en nuevo, tonos (le grises



¡“innimt‘nux In i'iiL’HIrI 1.7i IIIIH‘HÍI‘Huna (lv las {Votos(lo las «lisïi'iiniriuiws (lo illit‘ll

mimi uinii‘iiirias ('UH ¡(I nuiiiiglii‘eu'iiiil (‘xpvi'iiiu'liïai (ivsvriplu (‘Il ia wu'ion ¿lilit‘l'il)!'.

iii: «sw um; vi ‘hïm'íu: Ïipïiru m una iwnlv IIH‘IIÍSH)ruii\‘<'rg('iiït' _,Íi3 (Mm ('Uïh'i

(i(‘l'¿li)i(‘ ¿liH‘I‘I‘é'lt'itiHmil/wirin _\' «¡un imagoii inc iiiïi'ziria ¡mr una i‘ciniiia ¿iiiguslei .\'

(i(‘.\'(j("llï,l”d(i'zlI‘CSpUriu rivl viv (Spliu). A (‘i'wtos de Comparar las l‘iigiii'as l.l y lñ.

cabe ax‘iurai‘que ia pi'iinvra os un negativo mientras que la,segunda (rs Im positivo. Si

bién los parámmi'os (lvl sislmna (‘orrcspondicnte a la foto no ('()ill('i(i(‘ll(‘xar'tanwmv

ron ius (lol (‘jOIHpikLvs (lv (lvstauii‘ la notahlosimilitud (¡11(‘glieu'dail los [wriin _\'i‘db

HIOdUi'dA‘iUIlCS(iv iiiii‘iisiiieul [GilÉHb].

Figura 1.5: Fotografía de la distribución



l'iu las rel'erelu'ias [.\'lal.\‘.\'.(¡il93llil pueden verse lus resultados graficos rurrespun

(lielili's ¡nulrus lipus de alwrrarióu. anrlim _\'«lesrenlradus de rendijas que. .n ll'.|\¡'s

¡le un I’l'lH't'íllllllPIllU analugu al (lQ'NII'I'ullmlupara el ejemplo anlerior. iluxirm. -|n

(¡ne manera lales ¡mrainelrus inlluyen xnlvrvlas distrilnlrimies de inlensidad.

l .4 Aplicación

Es posible visualizar una. aplicación de los desarrollos anteriores. en acuerdo a lux

objetivos propuestos para el presente Lral.)ajo.si se tiene en cuenta ahora que las

distrilnu'iones de luz obtenidas rein'esvulan también la iluminación sobre la pupila

de la segunda etapa de sistemas aCupIados por una rendija. En este contexto. las

secciones precedentes permiten apreciar la utilidad del Test. Por un lado. en el

sentido establecido inicialmente: es derir. de interpretación y comprensión de la

influencia de la rendija sobre tales dislrilnn'iones y por otro lado: como una de las

bases formales que, junto al Capítulo 2. permitirá analizar en el capítulo Sl la

calidad de la imagen dada por estos sistemas. Como es fácil comprender, la ('alidad

de dicha imagen debera depender de lil.\('ararLeríslieas de la rendija.



Capítulo 2

La Función Transferencia Optica

l'in el (Ïapílnlo l se desarrolló el Test (le la Rendija. como lierrninienïa ¡mm

visualizar la influencia (le la, desde ahora denominada. rendin lll|(‘l‘lll(‘tllillll l) >(Jl)l'('

lu l'urina _\«'las Inodnluciones (le la distribución rle inlensirlarles en In pupila (le a

segunda etapa (le un sistema acoplado por la inisina.

lin el presente capítulo se presentará. una de las metodologías más poderosas

para conocer la respuesta de los sistemas lineales en general, y la. ralidml (le las

imágenes (le los sistemas ópticos en particular: la Función 'l‘ranslerenria Óptica.

Haciendo uso del formalismo del Capítulo l, que en el caso de los sistemas bajo

estudio resulta. imprescindible, se desarrollará. ahora la metología de calculo de las

Funciones de Transferencia Óptica con las cuales se analizará, en el Capitulo 3. la

calidad de las imágenes dadas por este tipo de sistemas acoplados.



2.1 Consideraciones generales

Las ideas fisicas asociadas con la Funcion "l'ransferencia (huir a ll" l 0| son ¡nur

importantes, sobre todo en Io ('(mcerniente a la calidad (le las imagcncs linales dadas

por el sistema óptico bajo estudio. Cuando la iluminación es incolierente. la l'"l‘() de

un sistema formador de imágenes limitado por difracción esta determinada por su

pupila dc salida y, sencillamente especifica el factor de peso cmnplciu aplicarlo por el

sistema a una componente de frecuencia en relación con el factor «lc pcs-uaplicado a

la componente de frecuencia nula. La.limitación (le la banda (le l'rw-ucncias illlpnesta

por el tamaño finito (le la pupila. de salida no es afectado por la pHN'IH'ia (le alw

rraciones. El efecto de las aberraciones consiste en la introducción (le distorsiones

de la fase dentro del pasabanda que pueden desajustar severamenlc la Iiclelidad del

sistema.

En este contexto, es posible visualizar a los sistemas acoplados. mino un sislenia

único definido por una pupila cuyas deformacimies estan represcmmlas por: a) un

factor de amplitud compleja (lado por las aberraciones de la primera elapa \' la Ill

y b) un factor de fase dado por las aberraciones de la segunda elapa.

2.2 Formalismo

Es bién sabido [Goo70] que la FTO normalizada de modulación de un sistema bajo

iluminación incoherente puede definirse por:

l

H(f=afy) = l ¡[amm I Dann Igdádn

x[/GUWDQ+512+¿21m- -

Xezpb21rl<l>(€+ ¿1; + %) —«n —¿a —%>udrdn r (2.1)

donde (fr, fy) representan a las frecuencias espaciales normalizadas en coordenadas

cartesianas, D(:z:,y) es el factor de amplitud compleja. y <l>(:c,y)es la Función

Aberración que determina. el factor de fase de la pupila generalizada del sistema,

a(f:z:,fy) es la región de superposición de dos pupilas centradas en (-f1/2, —fy/2)

18



K.¡/) son variables «¡v inïwgmrit'un _\' por in 12mm mwlw

“¿4111713.114

Figura 2.1: Area de superposición de dos pupilas circuleires

¡Cn general. esta expresión es de dificil manipulación yu que el problema (lo

la evaluación de la FTO de un sistema con pupila circular, solo puede resolverse

analiticamente en el caso libre de aberraciones. Por esta razón. lar influencia (¡e

(tuaiquier ciase de aberración sobre la FTO solo puede conocerse a través de una

evaluación numérica, de la misma.



2.3 Implementación numérica

l'ul' ln (Illl('l'lUl'llll'Ill(' ('.\'|)H('>‘|U.(‘l Ul)i('ll\'U (l(‘ |)()(l(‘l' ('arm'h'riznr lU\ ('Ulllpul

Ilennivnlus «lo sis-lunas (lv una. y (los etapas ¿uzopladas por una lll mediante la

metodologia que proporciona el uso (le la l'"l‘(). exigió la.elaboración (lo un algoritmo

(lo cálculo sencillo _\'que. básicamente, insulniera tiempos de cómputo razonables.

Para ollo se desarrolló un algoritmo. prvsvm.a(l()en detalle en ('l :\|)Óll(lir(' .-\. (¡ur

ha sido satislactorimnvnlv verificado por (los métodos.

lil primero. apliceimlolu al raso (le un sislvmn iluminado unilormvnu‘ntv ( /)(.r. y)

constante) y libre (le alwrreu‘ioues (CDU;y) = U). lin este caso, es bién sabido [( ¡uuïUj

que la expresión de la F'I‘O. si se expresa la fórmula 2.1 en coordenadas polares r.1_/’.

resulta:

[ü I;
-) '

ÍÍlI'. L") = :[cas-llr) —¡'(I —y'¿)%] (.
7|"

si r ('s' menor que la li‘vruvm'ia, (le corto y cero ('n otro caso.

La Figura 2.2 nnwslren ln rurva ('alt'ularla mediante el algoritmo y (¡m- w dins!“

exactamente a la rcprvsvulación grálira (le la expresión 2.2.

0.8

0.6

0.4

Figura 2.2: FTO de un sistema libre de aberraciones y amplitud real y constante

La segunda verificación del algoritmo es una aplicación a un sistema con coma
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(l)(.r._I¡J Í.2\(.I"' +111") 1'_’_.'S¡

donde l."es una constante. como se vió en el Capitulo l. Se considera ademas. por

uu lado, amplitud real constante y, por otro, variable en forma paralxilira:

I)(.r.,i/) = l —(.1:2+ y?) (2.4)

Las l"iguras 2.3.a y 2.3.!) muestran ambos casos, donde se lia elegido k = —l.89

para r.“r: (l. 7/6, 77/4, 7r/3 y 7r/2. Las curvas calculadas para l." = l) están en acuerdo

ron los resultados de la referencia [Hop84] para ambos tipos (le iluminacion. Los

azimuts no nulos no pudieron verificarse ya que, desafortunadamente. no es una

practica usual en la.bibliografía calcular las FTOs para ellos. Sin embargo. las curvas

para lales azimuts —enambos tipo de iluminación presentan un romportamieulu

fisicamente esperahle; ya que, teniendo en cuenta la asimetría. (le la ligura de coma.

a mayor ¡j!le corresponde mayor contraste. Por su parte, si se comparan ambos tipo

«le ilumineii'm entre si. se puede considerar que la pupila ('(m variarión parabólica

(le amplitud es un pupila “efectiva” menor que la correspondiente a iluminación

uniforme. Esto implica menor coma y en consecuencia mayor contraste como puede

facilmente verse en las Figuras 2.3.a y 2.3.b. Este razonamiento sera útil para.

interpretar resultados posteriores.

Figura 2.3: FTOs de un sistema con coma circular y a) amplitud real constante y

b) amplitud real parabólica
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lis (le ll&t(3(‘l'notar que. para la introduccion del lbl'lllilllSlllU ¡lc la l'"l'() _\' para

la wrilicación (lel algoritmo nulnerico que se lia desarrollado para el presente lira.

lmju. .\(‘lia recurrido a (lisll'ilnu'iolws luminosas (lcsrriplas por funciones analíticas.

lanlu para la l'asc corno para la amplitud. Sin embargo. la principal nlilitlaíl cn

el presente estudio residirá en emplear. en (2.l), a las distribuciones que resultan

«le la evaluación numérica de la expresión (LIS) que describe el factor (le amplitud

compleja de la pupila generalizada de la segunda etapa y cuyo factor (le fase estará

a su vez determinado por sus aberraciones propias. Para lograr este objetivo no solo

l'ue necesario desarrollar un código computacional que reprodujera el algoritmo de

la l"'l‘() sino también otro que evaluara las distribuciones dadas por (1.18) en las

comlicioncs que impone el posterior cálculo de la F'I‘O; es (lecir, que calcule tantas

distribuciones como pupilas superpuestas sean necesarias en función de los valores

(le las frecuencias espaciales y azimuts a considerar (ver Figura. 2.1).



Capítulo 3

Funciones Transferencia de

sistemas acoplados

Ilnr'icndo ¡rw del i'urnmlixmu desarrollado en el ('¡Ipilnlo 2. se estudiarán nlmru

las l'"l‘()s de un sistema arbitrario (le dos etapas en función de: a) la RI que aropla

las mismas y l)) de las alwrrariones presentes. Ambos efectos estaran paramotrizados

por el ancho de la Rl _v('l tamano característico de la figura gemnótrira asociada a

diferentes tipos de ahorrarnin. ambos expresados en unidades del disco de :\ir_\'.

3.1 Consideraciones preliminares

Una de las primeras restricciones que se harán en las presentes consideraciones

será suponer que las etapas son idénticas de modo que, en la mayoría de los casos,

las aberraciones de cada etapa se sumarán (al menos en una primera visualización de

tipo geométrico), exceptuando el último de los mismos, donde se analizará la com

pensación (o resta) de la coma de cada una de las etapas en virtud del acoplamiento

de las mismas.

Solo se considerarán las típicas aberraciones que da la teoría de tercer orden [Hop50],
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.\lll tener en cuenta cierl as particularidades especificas (le los (lullll' IXIUIItH'I'HIIIiHlUl't‘>

Inles runu; las aberraciones que introduce la red. la exlraaxialideul «le «NlU‘IliN'IHm

\' el empleo ¡le ranuras curvas. listo no represenla una perdida «ie generalidad \¡¡

que. las propiedades genericas (¡ue se deduciran en el presente capi: ulu respecto .i In

inlluencia que. sobre la calidad de la imagen, tiene la RI como Íillro espacial. seran

de fundamental importancia cuando se traten, en los capítulos siguienles. contigu

raciones particulares de doble monocromadores.

'I‘eniendo en cuenta que el estudio del presente trabajo apunla a sistemas Ims

tante bién compensados en sus aberraciones, es que solo se tratarán al)('rra('i()nes

relativanimite pequeñas (0.5ú-l/\ por etapa).

3.2 Funciones Transferencia

De.la misma manera que en el Capítulo l, es conveniente poner todas las niagnii urles

en Iniidades (le A (1.20). Para la evaluación de las FTOs, es posible (‘Inplt'in' la

expresión adiniensionalizada (2.1) parametrizada por la relación entre el anelm (le la

lll _\'las dimensiones tipicas delas aberraciones con A, rcspectivainenle. l)(‘llllll'lllluZ

|a
(3.1)TRI E

l>l> HÉ B x
(3.2)

donde rm y 13.“,son los parámetros asociados a la relación ancho»de-»Ia—ll.l(a) y

tamaño-de-las-aberraciones (por ejemplo: la desviación máxima en la dirección 1'.

AzMAx) con A, respectivamente.

Con esta convención y teniendo en cuenta, por ejemplo el caso de l/\ dc abe

rración, es posible calcular [Hop50] los valores de mb: 6.5, 2.5, 3.3 y 3.3 para abe

rración esférica, coma, desenfoque y astigmatismo, respectivamente (para 0.5A,estos

valores se reducen a la mitad).

Los anteriores valores para rm, sugieren cuales deben ser los respectivos de rm.

En este caso se consideraron los valores: l, 2 y 3 para 0.5/\ y 2, 4 y 6 para lA.

En las siguientes secciones se muestran los casos estudiados. Básicamente se

exhibirán gráficos en los que se observarán, en general, dos curvas. Este par de

curvas pertenecen a lo que se dá, en llamar los “cortes canónicos” de la FTO (ver
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lil (‘NIII'PSÍÓIIl'_’.|) para I/l,/'...._/'.,Il. l'is decir. una. correspomlerá a la l'"l‘() (lada por

//l_/',..ll) _\' la ol ru. ¡i IIHI._/",, l.

"iv rn a adoptar la >iuliin'nlc simplificación cn las (lciiolllinncioiws: cuando sv

Iman,“rvlvrcnciu ¿l la l'"l'() u¡rn'spondiente al raso “(j-1.0) sv (lll'íi el "corte cn .r"

análogamente. el “corle en y" para H(0,fy).

Por otro lado, es muy lilil para la interpretación de los resultados tener en cuenta

que Ia Rl se encuentra alineada con el eje y, por lo que los electos de filtrado espacial

se producirán lundmm'malmenle sobre Jr. En este sentido. “aumento del filtrado" o

"disminución del ancho (le la RI" (y viceversa) serán expresiones que se emplearán

con sentido idóntim.

'l‘odas la expresiones para la l’unción Aberración tienen la siguiente dependencia

funcional:

<l>(.r.y) = I.-f(.r. y) (3.3)

donde (.1:,y) son coordenadas adin'iensionalizadas sobre la pupila, f(:r,y) es una

función asociada a.cada lipo de aberración y k es la magnitud de la aberración que.

("omose dijo preceden!miente. tomará los valores 0.5 y lA para cada etapa.



3.2.1 Caso libro de aberraciones

0-2 -. 0.2 5

.....“Www” 0.o . . .. ..... .,
0.0' '02" "'ó.4""""o.'s' 0.a I.o 0.o 0.2 0.4 0.5 oa "'"

Figura ¿{.l: l'"l‘()s ("orrcspoml¡culcs al caso Iibrc de aberraciones cn los cortos: .u .1

_\'b) y para llls (lc anchos: l) IA. 2) 2A, 3) 3A y además, a eleclos (2()Ill|)&ll'¿llvi\'us.

l) la l” l'() «lo un sis-luna «lc una sola. «tapa iluminado uniformcmullc _\' lilnn' .ln

aberraciones.

La Figura 3.1 ¡nuestra que. aun sin aberraciones presentes, la calidad dc la inmgcn

se vc al'cctada por los electos que introduce el filtrado de la Rl. Se puede observar

como las FTOs varían con el ancho de la RI. Ambos cortes tienden a conlnmlirsc a

medida que el ancho dela RI crece: esto es, la iluminación en la segunda etapa tiendo

a ser uniforme, con lo cual las FTOs se asemejan al caso de una sola etapa iluminada

uniformemente, en donde la FTO es una función con simetría de revolución en el

azimut. A medida que el ancho de la RI decrece o, equivalentemente, el filtrado cs

mayor, ambos cortes tienden a diferenciarse entre sí debido a la alineación de la Rl

con el eje y. En el corte y, la RI produce un aumento del contraste a medida que

disminuye su ancho. Con un argumento equivalente se puede decir que a medida que

el ancho de la RI crece, la situación se asemeja a la del sistema de una etapa única

iluminada uniformente que, obviamente carece de RI. En el corte en 3:, se podría

decir, al menos globalmente, que a medida que el ancho de la RI crece, tambien las
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i" |'()s tienden nl «'nso (le una sola elnpn libre ¡le nlwrrm‘iones. Se observen que. ¿i

nm_\'or Iillrmlo, las I'"|‘()s por ejemplo en las ¡mins ill'l‘l'llt‘IH'iíIS.snlwrnn u-lrunlrnsiv

«lvl referido raso (le nnn sola etapa.

3.2.2 Aberración esférica

La aberración esférica. de tercer orden tiene la,siguiente (lelntndent‘iu funcional:

_ _ 2 2 2 .my) —(a: +y) (3.1;

Se puede observar que. si bién la f(.r,y) es simétrica. la presencia «Iv la Rl

asimetriza la. situación en ambos cortes diferenciando las l‘"l‘()s ('orrespomlientes.

Este efecto tiende a desaparecer a medida que el filtrado es menor. FISde notar

que. si se comparan cada. par de FTOs con las correspondientes al caso libre de

aberraciones 3.1, los cortes en a: son más sensibles frente a las \'al'iíl.(‘iulu‘sdel ancho

rle la RI. [És decir, a mayor filtrado se. nota. un mayor contraste ¡un-n ('i l'ul'lt' en .r

mientras que el corte en y mantiene un contraste. casi constante.



0.8

0.6

0.4

0.2

0.o 0.2 0.4 0.6 0.a 1.o 0.o 0.2 0.4 0.a 0.a ‘ 1.o

Figura. 3.2: FTOs correspondientes a los cortes en :1:(trazo continuo) e y (trazo

discontinuo) en el caso de aberración esférica. de a) k = 0.5/\ y b) k = lA para Rls

de ancho a.1) 1A, a..2) 2A, a..3) 3A, b.l) 2A, b.2) 4A y b.3) 6A.
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3.2.3 Coma

La «'unm «le tercer orden tiene la siguiente dependencia l'nnrinnul:

muy) = .rtr’ + yz) iii-fu

Se ve.que la asimetría natural que introduce la.dependencia. funcional «le la mina

se traduce en una separación entre las curvas correspondientes a.anilms cortes (¡ne se

estabiliza a medida. que crece el ancho dela RI. Se observa. que el ('Ul'll' y se num! ¡ene

siempre por encima del corte .r. A medida que aumenta. el filtrado |U(i¡l.\‘las ('lll'\'¿l.\'

li(‘ll(i(‘lla. exhibir un aumento del contraste, sin una distinción significativa entre

ambos cortes.



' 0.o 0.2 0.4 0.6 0.a 1.o ' 0.o 0.2 0.4 0.5 0.a 1.o

Figura. 3.3: FTOs correspondientes a.los cortes 1: (trazo continuo) e y (trazo discon

tinuo) en el caso de coma de a.) k = 0.5/\ y b) k = 1A para. RIs de ancho a.l) IA

a.2) 2A, a.3) 3A, b.l) 2A, b.2) 4A y b.3) 6A.

1
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3.2.4 Desenfoque

lil íiPN'HiiufiH‘¡imu' la siguivnlv «lopemlvm'in l'ulu'ional:

¡(Jam —'(.r-' + yz) (3m

Similarnwnu' al caso de la aberración esférica, a medida quo ol ancho dv la HI

aumenta. ambos cortes tienden a confundirse. Es decir una vez (¡no desaparecen los

('l'cclos (lo Íiilvrado ('n .rr que son los responsables de las diferencias (‘nlrr‘ los ('()I‘|(‘>‘.

la situación sv ascnmja. a. la que ya se viene dando en el corte y.
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Figura. 3.4: FTOs correspondientes a.los corte 1: (trazo continuo) e y (trazo discon

tinuo) en el caso de desenfoque de a.) k = 0.5A y b) lc = 1A para. RIs de ancho a.l)

1A, ¿.2) 2A, a..3) 3A, b.l) 2A, b.2) 4A y b.3) 6A.
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3.2.5 Astigmatismo

|'.| «¡5|igmulimm cn .r Iiouv la siguivnlv (i(‘|)(‘ll(i(‘ll('|¡llunnunal:

¡muy! : . ¡3.7)

Figura 3.5: l‘"l‘()s correspondientes a los cortes :1:e y en el caso de astignmtismo (lo

l: = 0.5A para, RI de ancho lA.

La Figura 3.4 solo muestra, una de las configuraciones estudiada. dado que, por la

dependencia funcional del astigmatismo en 1:,el corte en a:coincide con cl correspon

diente al del desenfoque y el corte en y con el caso libre de aberraciones. Para este.

caso valen todas las propiedades deducidas para las curvas incluidas en las secciones

del desenfoque y del caso libre de aberraciones.



3.2.6 Coma duplicada en una única etapa

.\ Im oli-rios (lv facilitar la inlvrprvlarión (lo los resultados que sv ¡num! ran u-nlu

svt'viulu's prvuwlvntvs se presenta un caso auxiliar. La Figura SLUmuestra la> I' lux

rorrvspond¡entes a ambos cortes para un hipótetico monocromador (lo una sola ('lapa

pero con coma duplicada e iluminado uniformemente. Es decir. considerar una sola

de las etapas, por ejemplo con una coma de lA, debería ser equivalente. desde un

razonamiento meramente geométrico, a (los etapas idénticas rada. una «lv las ('Ilali‘s

ron una ('oma. de 0.5).

Figura 3.6: FTOs correspondientes a. los cortes en :z:e y en el caso de una. etapa ron

coma de k = 0.5A y libre de aberraciones

Se ve de la Figura 3.6 y de las Figuras 3.3.a.l—3 que la equivalencia enunciada

precedentemente solo es válida.cuando el ancho de la.RI es lo suficientemente grande

como para despreciar los efectos de filtrado (o no existe como en el caso de una sola

etapa)
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3.2.7 Sistema con coma compensada

Se mueslrnn |a> ¡"TOS mrrespuml¡en!es al raso (le un sistema «le «Im ('lellu'n

.n uplmlus «le ¡al l'urnm (¡ue las alwrreu'iunes Iiemlen a (tancclnrse en lugar «le (lupli

('¿Il'st'emm) en los casos tratados hasta ahora.

Se \'e (le la Figuras 3.7 3.8 (¡ne a medida que la, RI aumenta. su ancho. am

lms cortes tienden a quedar restringidos a una estrecha. zona alrededor (le la |'"l'()

mrrespuml¡ente a un sistema (le una sola elupa sin aberraciones e iluminado uni«

l'urlnemenle (ver Figura 3.] ).
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Figura 3.7: ¡"TOS (‘orrvspund¡unvs ul raso de compensación (le la. ("uma vn mmm.»

cortes para l: igual a 0.5K _\'RI rlv anchos a.) IA y b) 2A.

0.a 1

0.6

0.4

Figura 3.8: FTOs correspondientes al caso de compensación de la coma. en el corte

a: para k igual a. lA y RI de anchos l) 1A, 2) 2A y 3) 4A
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Se \'(' ('n la. Figura. 3.9 que el contraste disminuye en (los casos: a) aumenlamlo

la aberración con un valor fijo del ancho o b) aumentando (‘l filtrado con llll valor

lijo (le la alwrrackín. Además, duplicar la. aberración y el ancho (le la lll conduce

a siluarionvs similares en lo que al contrasle se refiere. como lo Inuvslmn las «los

FTOS de comportamientos similares a la del caso libre de aberraciones.

1.o

0.a

0.6

3
0.4

0.2 z

o o
o o o 2 0.4 o e o a l o

Figura. 3.9: FTOs correspondientes al caso de compensación de la coma en el corte .‘L‘

para valores de k y anchos de RI 1) 0.5), 2A; 2) 1A,2A y 3) 1A,4A, respectivamente
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lín In Figura: Si.IOsc puede observar la rulnlml'acióli (lo las I'Ui‘()>«'urrvspumIin'nlm

a (mmm rulll]n‘ll>¿l(i¿l>‘mu diferentes valores de la aberración .\' «iv im «un lu» dv In

HI mn c-Iili|JUI("lim ms“ «lv un sistenm ('uya segunda etapa es lilnn- uln-¡nin‘l'l'tll'iwlll‘\.

¡h- murin (¡IH‘la iluminm'ión dv su pupila tiene la no uniformidad (¡III' inllunIH'll in HI

y ol (losl'asajc proveniente de las aberraciones de la primera etapa.
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Figura 3.10: FTOs correspondientes a sistemas con coma compensada para k = 0.5A.

Las curvas de trazo continuo corresponden al corte a: y las de trazo discontinuo al

corte y. Las curvas l, 2, 3 y 4 corresponden a primera etapa con aberraciones de

k = 0.5A y segunda etapa libre de aberraciones. Los anchos de RI son 1A para

1 y 2 y 2A para 3 y 4. Las curvas 5, 6, 7 y 8 corresponden a sistemas con coma

compensada: 5 y 6 para ancho de RI de 1A y 7' y 8 para 2A.



He observa l|ll('. eu alulms ('Ul'les. se produce una il|\'(‘l'siull eu ('uaulo íll ('onl rasle

eulre los Hth lnlnpl'llmillu _\'Iilire de aberración eu la segunda elapu. al [HIMII'de

¡Illi‘liu ll(‘ lil ¡lr lA .i L’Á.

3.3 Análisis de los resultados

Los casos observados en las secciones precedentes permiten Iiarer las siguientes

consideraciones.

En principio. «nando las aberraciones aumentan, el contraste disminuye. o equi

valentemeute, las curvas (le I‘"l‘()están más alejadas de sus (torrespoiid¡entes casos

libres de aberraciones. En otras palabras, los casos de k = l/\ presentan menor

contraste que los equivalentes con k = 0.5) para cada una de las aberraciones

consideradas.

(Ïuaudo la I‘iuurión .-\|ierra.('ióu es simétrica los eomportamieulos de las I'vl'Os

tienden a ser iguales a. medida que el ancho de Ia Rl crece. En el caso de la coma.

la disminución (le lilirmlu se lradure en una tendencia de los (toniportamieules al

observado en el caso de una sola etapa con aberración duplicada. l'ln este raso

de la coma, el hecho que el corte en y se mantenga por encima del corte en :r se

comprende si se tienen en cuenta los tamaños relativos de la imagen geométrica. de

coma en ambos ejes.

Se puede ver que. a medida que disminuye el filtrado de la Rl. las FTOS tienden

a parecerse al caso de tener una duplicación de las aberraciones en una sola etapa.

En otras palabras, los razonamientos geométricos por los cuales las aberraciones

de cada etapa se suman son válidos cuando los efectos de filtrado espacial no son

importantes. Cuando la difracción introducida por la Rl comienza a competir con

las aberraciones, aparecen nuevos efectos en lo que al contraste de la imagen se

refiere.

De la comparación entre la aberración esférica y el desenfoque, ambos con una

dependencia funcional simétrica, se puede observar que, para anchos de RI de 4 y 6

A y k igual a 1A,la primera exhibe pocas diferencias entre las FTOs de ambos cortes

y el segundo casi ninguno. Pese a que los tamaños de las figuras geométricas (6.5A
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para alwrración cslcrica _\'IlilA para dcscnl'mpicl no guardan la misma rclación con

los valores (lc anchos (lc lll. sc.podria (lccir «¡ncsc prmlllcc similar filtrado cn ambos

tipos (lc alwrración. Para interpretar (-slu es necesario lcncr en cncnta. no Sul“ a

los lamanm relativos. sino también que la lllSll'llIlH'ltill(le energia vs muy dilercnlc

para (‘stos (los tipos de aberración considerados.

La situación que describen las Figuras 3.7 ¿HO respecto al caso particular (lc Ia

coma compensada que, como se vió. tiene particular interés en el diseño (lc (loblc

monocromadores. es en algun sentido (lilcrcntc a los casos (lc duplicación (lc Im

aberraciones como los anteriormente analizados.

En general, el uso de las técnicas descriplas en este trabajo. implica asociar la

calidad de la imagen a una medida del contraste básicamente (lado por las l"'l'()s.

Por lo tanto, las mejoras o desmejoras en el contraste deben relacionarse con alguna

FTO que marque el límite superior del contraste que es posible obtener.

En los casos en los cuales los diseños son aditivos respecto a. las aberraciones (lc

cada, etapa. es natural elegir como caso ideal aquel en el cual ambas etapas son lilH'cs

de aberraciones, la iluminación es uniforme sobre la primera y con las modulacioncs

que introduce la Rl, sobre la segunda (Figuras JH).

En el caso donde el acoplamiento de las etapas compensa. en particular a Ia

coma, la RI como filtro espacial además regula la magnitud (le la compensación.

Para fijar ideas es posible hacer un primer analisis de tipo geométrico: la RI recorta

la imagen dada por el primer sistema de modo que la compensación con la imagen

dada por el segundo es parcial y da lugar a una aberración resultante efectiva.

De esta manera es posible observar de la Figura 3.7-3.8 que un aumento del ancho

de la RI se traduce en una mayor compensación y por lo tanto en una tendencia de las

FTOs a asemejarse a la que corresponde a.un simple paso iluminado uniformemente

sin aberraciones.

La Figura 3.9 refuerza los conceptos anteriores: cuando la figura geométrica dada

por la primera etapa es grande (1A) una disminución en el ancho de la RI da lugar

a la descomensación que puede medirse por la caída de la FTO correspondiente,

alejándose de los casos libres de aberración. Cuando la imagen geométrica se reduce

a la mitad, aun con filtrado considerable, la situación se parece a la ideal.

Las Figuras 3.10 ilustran lo que se discutió precedentemente respecto a la FTO
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que marca la siluarióu ideal. lili lugar (le hacer la natural comparación con un

sistema cuyas ¡los elapas .‘Ulllibres (le almrrariulu-s. se Compara con las l'vl‘Os (le

un liipoteliru <islenm en el cual solo su segunda elapa es libre (le aberraciones. li.

(lecir las aberraciones «le la primera etapa, como sielnpl‘e iluminada uuiformente.

más la acción de la RI determinan una iluminación no uniforme de la segunda etapa

que si es libre (le aberraciones. En el caso de la compensación, la situación es la

misma, salvo que la. segunda etapa tiene una fase, dada por sus aberraciones, de

signo contrario al (le la primera etapa. De.este modo la comparación entre ambas

situaciones parece ser la más natural. Sin embargo, la Figura 3.10 muestra que

cuando la lll se abre. la l'"l‘() correspondiente resulta (le mayor contraste que la

FTO en el caso del segundo sistema libre y tiende a parecerse a la FTO del sistema

de una. etapa iluminado uniformemente sin aberraciones. Esto puede comprenderse

si se piensa que la fase.de la pupila que llega al segundo sistema no es arbitraria sino

justamente opuesta a la de la segunda etapa: esto determina que exista un ancho de

Rl a partir (lel cual la compensación (le la aberración supera al caso correspondiente

libre de aberraciones. Podria pensarse que la segunda etapa es un sistema con ciertas

alwrracioues que, atlecumlal¡lente iluminado y filtrado, pasa a no tener aberraciones.



Capítulo 4

Generalidades sobre

monocromadores de simple y de
doble paso

Los tres capítulos precedentes, en una sucesión lógica, forman la estructura con

ceptual _\'metodológica imprescindible para poder desarrollar el estudio del caso

particular que se presentará. en el Capítulo 5.

En este capítulo se resumirán algunas características generales (le sistemas ópti

cos de una sola etapa y de dos etapas acopladas por una Rl‘ tales como los monocro

madores de simple paso y los doble monocromadores frecuentemente empleados en

espectroscopía liaman.

En particular, cabe mencionar que se describiran las llamadas Funciones de lin

sanchamiento Bspectral como otra herramienta que, al igual que las F'l‘Os. permitirá

tener en cuenta los efectos que la. RI introduce como filtro. En este sentido se pre

sentará la metodología desarrollada para. el cálculo numérico de las mencionadas

funciones de estos sistemas.
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4.1 Características de los doble monocromadores

Los diseños para trabajar en I'ispectroscopía llaman ¡mulle clasificarse basica

mente en (los tipos: doble monocroniadores (que incluyen a los I¡l()ll()(‘l‘()llliulUl'CS

(le doble paso) y los monocromadores de doble red (que no seran tratados cn este

trabajo).

Debe tenerse en cuenta que, como se aclaró en (‘I capítulo anterior. las lun

ciones aberración consideradas en aquel análisis correspondían a. sistemas centra

(los. Es bién sabido que el cálculo de aberraciones (le sistemas ópticos centrados

se puede hacer por diversos métodos: trazado de rayos. [um-ión camino optico _\'

Método del Diagrama de Placas. De todos ellos, el Método del Diagrama de Placas,

desarrollado por Burch en la década del ’40, permite formular cálculos analíticos

sumamente sencillos, con los que se adquiere una idea bastante completa de las abc

rraciones presentes en un dado sistema a diseñar, lo cual permite disponer (le una

descripción inmediata de la influencia que los parámetros del sistema tienen sobre

las aberraciones del mismo. Este formalismo resultó (le gran utilidad para estu

diar, por ejemplo, aberraciones de telescopios tales como el Gregory, (Iassegrain, el

Schmidt-Cassegrain, el Ritchey-Cretién, etc.. Cuando se desea aplicar este método

a espectrómetros surgen dos dificultades: primero, muchos de los diseños son fuera

de eje y el método así concebido no puede aplicarse; y segundo, la red de difracción

introduce anamorfosis aunque el diseño sea centrado [Fil64, Sim7l]. Cuando el haz

incidente sobre la red está. aproximadamente contenido en el plano que contiene la

normal a su superficie y es perpendicular a los surcos, la red introduce solo anamor

fosis. De lo contrario, aparecen otros efectos [Sim84, Gi185, Koi86, Lem91]) que no

se detallarán aquí debido a que el presente trabajo apunta al estudio de sistemas en

el plano donde los mismos son despreciables. La anamorfosis podría interpretarse

como sigue: la.desigualdad de anchos de los haces incidentes y difractados en la red

no permite compensar la coma que introduce el colimador con la correspondiente de

la cámara, de modo que una pequeña cantidad de coma aun subsiste y es llamada

coma residual o de anamorfosis.

La primer dificultad mencionada se resuelveempleando una extensión del método
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de llurt'li a sistemas (lesrenlrmlos [SimTiL (¡iINlL _\-'la segunda relarionalnlo las n.

ordenadas (‘orres'mudientos al diagrama «le plaras del ('olimador ('ou las (‘ori'espon

dienles al de la camara a Iren'es del llamado I‘m-lorde allalnorl'osis I.

Si bien ('ll el ('apitulo 5 se verá (‘xplirilanwnlv la expresion que Iiene la ronm dr

anamorlosis en un diseño particular. se puede anticipar. en acuerdo ("onlos objetivos

de este capítulo, que su dependencia funcional es la siguiente:

0C(¡fifa+ )
donde (k1, k2) dependen de la longitud de onda (A). Se ve entonces que, debido a la

anamorfosis, las aberraciones de estos diseños son generalmente función de /\.

Recordando la expresión (2.3) para la coma circular y teniendo en cuenta Ia

teoría de aberraciones a tercer orden [Lon73. Hop50], es posible visualizar que.

recorrer una circunferencia de radio r sobre la pupila. de salida, significa que las

desviaciones transversales recorren dos circunferencias de radio r2 y centro en '27”

sobre el plano paraxial. (Ïuando se consideran distintos radios sobre la pupila. se

obtiene la característica imagen de coma correspondiente a un punto objeto extra

axial. En el caso de la roma de anamorlosis no ("sdilieil deducir de ( LI) que, dada la

asimetría que aparece entre las coordenadas (.L',y), la figura sobre el plano paraxial

consistirá ahora en elipses de centro y exeentricidad dependiente de los valores de

k] y k2.

Otra característica importante es que la red curva las líneas espectrales, es decir

la imagen de una rendija recta es curva [Str63] y su curvatura depende de A. Sin

embargo, es posible resolver este problema curvando adecuadamente la rendija de

entrada (RE) de modo que su imagen sea independiente de A [Rup52, Gil79, Gil83]

Es de hacer notar que las características mencionadas en la presente sección valen

para sistemas de una sola etapa y, por lo tanto, también para cada etapa de sistemas

acoplados como en el caso de los doble monocromadores.
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4.2 La Función Ensanchamiento Espectral

lis posililv fl(‘S('I'll)ll'otra serie (le características generales (le los monorrunimlorm

dv simple y de doble paso mediante la llamada Función linsancliam¡ento lispw-lral

(l’l‘lli). I‘Jn esta sección solo se hará la introducción del concepto (le I’l'll'l para

monocromadores de simple paso pués, si bién el mismo sigue siendo valido para

los (lo doble paso, la presencia. (le tres rendijas, en este último ('nso. ('olnplirn ln

visualización (le.su significado como se verá en una sección posterior y en el proximo

capítulo. donde se hará un cálculo detallado para un ejemplo concreto.

I‘Zngeneral, se puede decir que en un espectrómetro (le rod iluminado ron lux

monocromática, una imagen de la RE se forma en el foco de salida. Si se disminuye

('I ancho de la RE, el ancho de la imagen focalizada se aproxima a un valor linito

más que a cero. Esto es una consecuencia, por un lado, de la naturaleza ondulatoria

(le la, luz y por otro (le las imperfecciones de la red y las aberraciones (lo los espejos.

La (listribuckín de luz en el foco de salida para una fuente n1()ll()Cl'()llliithüsv ('onon

(‘omo I-‘líli y es justamente su perfil el que determina la máxima rosolm-it'm quo «'l

espectrómetro puede alcanzar [Ver80].

En otras palabras, la intensidad luminosa a la salida de un instrumento perfecto

con el que se examina un espectro formado por una sola línea de emisión, (lo longitud

de onda /\ e intensidad unitaria es:

[(A) = ¿(A-Ao) (-1.2)

donde ¿(A —/\o) es la Delta. de Dirac centrada. en Ao.

Esto indica que un espectro real podría ser de la forma:

I(/\) = k.e()\ —Ao) (4.3)

donde k es una constante que depende de la transmición y de la luminosidad del

espectro y, la. función e(/\) es la. FEE que, en general, es diferente para diferentes

valores de Ao. Por ejemplo, para un monocromador en el cual la imagen de la RE

es igual al ancho de la rendija de salida. (RS) y Aoes la longitud de onda de trabajo

en la cual se ha sintonizado al instrumento, la FEE tiene la forma de la.Figura 4.1.
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l’igura l.i: FEB para un monocroniador con imagen (le la RE igual al ancho (le la

RS

lil estudio de estos sistemas mediante l.(Ï-('niea.sasociadas con la Flili, podría

decirse que es no clásico en el siguiente sentido: los electos de difracción son tenidos

rn «‘nenln. n diferencia de las lórnicns luismlas en la Óptica. (¡(-rmnetriea [XikTSL

loa79‘ 5211186,Gil87].

Haciendo un análisis detallado [Kos79] de las posiciones relativas de la RS y

(le las imágenes de la RE para. unos cuantos haces monocromáticos cercanos a A0,

es posible obtener una primera comprensión (es decir desde un punto de vista aún

geométrico) acerca de la forma de la FEB de la Figura 4.1. Es decir, en el límite

ideal (prescindiendo de los efectos de difracción y de las aberraciones) y cuando la

dispersión del instrumento y la respuesta del detector no varían con la longitud de

onda en el rango indicado en la Figura. 4.1, el gráfico de la FEE como función de la

longitud de onda. de los haces monocromáticos considerados, debería ser triangular

(ver Figura 4.2).

46



<—2AA—5

Figura 4.2: FEF, triangular de scmianclio AA

('Ïuando la RS y la imagen de la Rlí no tienen el mismo ancho. la I’l'lli ¡icln' mm

forma similar a la (le la. Figura 1.3.

La pendiente en la meseta superior se debe, entre otras cosas (aberrm'iones _\'

difracción) a. pequeñas variaciones con respecto a la longitud (le onda en la rcslnwslu

del detector. Bajo las condiciones ideales anteriormente expuestas, la I’lil') deberia

ser trapezoidal como se muestra en la Figura 4.4.

Tal como se ha resaltado en las figuras, el semiancho característico AA (le las

FEB es usualmente de interés y está. definido como el ancho de la función en la mitad

del valor maximo.

Figura 4.3: FEE para un monocromador con imagen de la RE de ancho diferente a]

de la. RS
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Figura l1.4: FEB trapezoidal de semiancho AA

4.3 Acoplamiento de las etapas

llvspm‘lo «lo las ('ai‘artoristicas dc los doble monocromadores vs muy insl l'lll'li\'u

resumir las propiedades relativas al acoplamiento de etapas.

Muchos autores [Str63, Lan65, Man66, Lan67, A1170]han considerado los asper

tos relacionados con la dispersión en monocromadores. En algunos instrumenlos. lu

dispersión es aditiva mientras que en otros es nula. Por su parte. Murty [MurT‘ZeL

Mur7'2l)] señaló que el acoplamiento de dos monocromadores puede ser favorable

o desfavorable respecto de la. anamorfosis y la. coma. Es bién sabido que monocro

madores del tipo Czerny-Turner o Ebert-Fastie sufren los efectos anamórficos [Sha64].

Ambos efectos, la coma y la anamorfosis, más la dispersión dependen de la forma

en que se realize el acoplamiento: Murty encontró cuatro configuraciones posibles

para los doble monocromadores como indica la Figura 4.5.

La Tabla 4.1, que muestra los resultados obtenidos por Murty para cada uno

de los acoplamientos, permite entender la importancia de haber considerado en el

Capítulo 3 los casos de sistemas con coma. compensada además de aditiva.
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Figura 4.5: Diferentes formas (lo acoplar dos monocromadoros

Tabla -1.l: Resumen do las propiedades de las cuatro configuraciones posibles que

resultan de acoplar dos monocromadores (torn'om'ionales

Anamorl'osis ('oma Dispersión

Fig. 4.l.a. Compensada. Duplicada. Duplicada.

Fig. 4.l.b Compensada Compensada. Nula.

Fig. 4.1.c Aumentada. Duplicada. Duplicada

Fig.4.l.d Aumentada Compensada Nula
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4.4 Metodología de cálculo de la Función En

sanchamiento Espectral en simple y doble
monocromadores

Habiéndose mencionado algunas de las principales caracteristicas de simple y

doble nionocromadores. el concepto de FEB y la forma de acoplar (los monorro

madores, se detallará ahora la metodologia, desarrollada para el presente trabajo,

con la cual se calculará" las FEle del diseño particular del próximo capítulo.

Para la evaluación (le la FEE de un monocromador de simple paso, cuya pupila

se ilumina uniformemente. se recurrió al formalisrno desarrollado en el Capítulo l

para obtener la expresión (1.18), con algunas salvedades. La primera es que Ia.

amplitud compleja en el plano paraxial ahora es bloqueada por una rendija curva

como se dijo precedentemente que, sin pérdida de generalidad puede considerarse

parabólica. La segunda es que la función de transmición correspondiente a este tipo

(le filtro es aproximada por una sucesión de rendijas rectas inclinadas en la misma

dirección que la tangente a la parábola que pasa por cada punto imagen gaussiano

correspondiente a cada punto objeto sobre la RE. Con esta aproximación se logran

resolver algunas integraciones en forma analítica con la consecuente reducción en los

tiempos de cómputo de aquellas que deben calcularse en forma numérica [Gil93a].

Finalmente hay que tener en cuenta que, al tratar con aberraciones de sistemas no

centrados, las desviaciones no se miden con respecto a un eje óptico sino al rayo

principal correspondiente al centro de la RE (ver Figura 1.1).

Con ayuda de la Figura 4.6 es posible deducir la, siguiente expresión para la

función transmisión:

x1 26on 2 cyÏo

T(z¡,y1,a:¡o,y¡o)= rect (— —(—-)yl ——,0) (4.4)a a a

es decir, en forma aproximada vale 1 dentro de la zona delimitada por dos parabólas

de radio de curvatura 1/2c y separadas una distancia a, y cero afuera.

Con esta. consideración, los cálculos son análogos a. los del Capítulo 1 y llevan,

para un sistema de una sola etapa iluminada uniformemente, a una distribución
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donde HM vs una. función compleja (¡no depende (lo la longiiml «lo onda .\' dv los

paráiiwtros constructivos del sistema, B(.L',y)es una función compleja. asociada a la

dislriluu'ión dv amplitud en la pupila dv salida que. como sv dijo previamente. sor/1

consmntv (iluminación uniforme): (uomg) son las frecuencias angulares correspon

(livnlvs ¡1| punlo imagen gaussiano; A es (‘lancho uornmlizarlo (de “¡nuera similar al

('aln'lnlo l i (lo la RS y r está relacionado ron In curvatura «lvdicha rondin como sv

dijo previamente.

xd\/
\ l

\-a/2

Figura 4.6: Rendija curva.

Resumiendo, la.expresión (4.5) representa. la.distribución de amplitudes sobre la.

imagen de la.pupila de salida, debida. a cada. punto objeto. Luego, para el cálculo de

la FEB, segun lo adelantado en secciones precedentes, es necesario tener en cuenta

todos los puntos objeto ubicados a. lo largo del ancho de la. RE (es decir, en forma.

independiente de las variaciones con vo) por lo que se integra numéricamente en
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u“ (allí puede considerarse que. las alwrruriulu‘s no varían con un) .\'. Íinalmenle s.

inlegra nuInericanlenle sobre (.r'.y’). para «lil'erenlw |mSi('iUII(‘.\'(le la red. Nolan

que esto Iillimo significa (¡ue se gira la ml ¡zxnlerir. se consideran murlu» lI¡|('(‘>

monorroinal¡eos .\' se deja la llS fija. lo r‘uai es equivalenle a lener en ('uenIa Inílih

las posiciones relativas de la RS con respecto a las imágei'u-‘sde la lll". para los

mencionados haces monocromáticos alrededor de. Ao,como se dijo en la.Sección 1.2.

Para la evaluación de la FEB de un monocromador de dos etapas se procede

de un modo similar al descripto para una sola etapa, pero aliora implementando

numéricamente dos cálculos. Primero, se calcula la no uniformidad de Ia pupila (le

salida de. la. segunda etapa, recurriendo a la expresión 4.:")donde .-l ahora repre

senla el ancho normalizado de la Rl, r esta relacionado con su (-ur\'a.l,ura y d>(.r.y)

corresponde a las aberraciones de la primera etapa: _ven segundo término. se evalua

nuevamente la (4.5) pero B es la distribución no uniforme obtenida en el primer

calculo, A el ancho de. la RS, c su curvatura y d>(.r.y) son las aberraciones de la

segunda etapa. Análogamente se integra en u... y (.r'.y') para. (‘íuln posicion (le la

red.



Capítulo 5

El monocromador Ebert

parabolizado de doble paso

lïn (‘I presenlv ruprlulo se hará un analisis de la. influencia (le lu Ill (‘Ulllu lllll'u

espacial (lo frecumu'ias ('n la calidad (le la imagen (le un doble monocromador (lo

alta resolución: ('I monocromador Ebert parabolizado en el plano de doble paso.

Para lograr eslos objetivos se describirán ciertas características del diseño. que

si bién aumentan la complejidad del problema, no dificultan la aplicación (lo. los

métodos desarrollados en los tres primeros capítulos del presente trabajo en cuanto

a las FTOS como una medida. de la calidad de las imágenes finales, y en el Capítulo

4 en lo referente a las FEES.

5.1 Principales carcterísticas

El diseño del monocromador Ebert parabolizado emplea un único espejo parabólico

fuera de eje como elemento de colimación y enfoque (ver Figura 5.1).

En adelante llamaremos a esta configuración: monocromador Ebert parabo

lizado de simple paso (MEPS). Este sistema ha sido extensamente tratado en la
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Figura 7).]: Monocromador lilwrl. (le simple paso

bibliografía [\'\'(‘l(i3l.Film. Cil79]. como consecuencia de lo cual, las (lepomlencias

analíticas (le las aberraciones (le cuarto orden en los ángulos (le apertura. campo >\'

fuera de eje con los parámetros constructivos (lel sistema son bién conocidas. listas

expresiones analíticas han sido testeadas a traves (le la técnica (le lrazmlo (le l'a_\'o>'

y se ha observado un muy buen ajuste [Gil83], lo cual indica que las aberraciones

(le orden superior son despreciables.

Por su parto el monocromador Ebert parabolizado de doble paso (MEPD) es

un sistema constituido por dos etapas idénticas a la anteriormente descripta. (ver

Figura Se puede ver, con la ayuda de la Figura 4.5, que su configuracion

equivale a la de un acoplamiento del tipo de la figura c. Este discño, solo estudiado

aquí en su forma convencional simétrica (0 = 0’, D = D’), fue elegido como ejemplo

de sistema acoplado porque, aun dentro de los diseños de alta resolución, presenta

(entre otras) la ventaja de que el conocimiento de las expresiones analíticas para las

aberraciones permite elegir fácilmente el conjunto de parámetros constructivos (lel
sistema:

a) la coma del colimador y de la cámara de cada etapa se compensan salvo

anamorfosis; b) el posicionamiento de la red en el foco del espejo parabólico cancela

el astigmatismo del colimador y de la cámara, por separado y para cada etapa, y c)
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Figura 5.2: Monorromador Ebert de doble paso

dado que el espejo es parabólico no ('xis|.('aberración esférica. De esta forma, la única

aberración presente en cada etapa os la coma residual o de anamorfosis [PNG/1,(“179]

que, según la Tabla 4.1, son aditivas. Entonces, la Función Aberración en el contro

del campo (en rigor, corrospond¡onto al punto objeto ubicado cn el centro (le la lil-I).

expresada en términos de coordenadas adimensionalizadas (z,y), es [Gil87]:

(I)(a:,'y)= wa —l) (30.113+ Üxyz)

donde t = cosqS/cosql’es el factor de anamorfosis introducido en el capítulo anterior.

Como se dijo, evidentemente (Mz, y) depende de A a través de t y cosq')’y su depen

dencia explícita puede ser fácilmente evaluada mediante la ecuación de la red y la

relación qS’- ó = 40 [Gi187](ver Figura 5.1). Es interesante señalar que la coma

de anamorfosis es en la práctica independiente del punto del campo [Gil87], lo cual

permitirá. asegurar, en secciones posteriores, que las FTOs correspondientes serán

realmente representativas de la calidad de la imagen del sistema.

Considerando que las dos etapas del sistema. son idénticas, las aberraciones (la

coma de anamorfosis) deben sumarse y las expresiones analíticas que las describen

son también idénticas.

La curvatura de la RE es seleccionada, de acuerdo a lo anticipado en el Capítulo

4, de modo tal que la curvatura de la línea espectral sea independiente de la longitud
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(le onda {(iilTU. (lilñ‘íll.

l'ln el ¡u'esenlv ejemplo. se puede demostrar [(¡il87] que los parametros .-l _\'(r (ver

expresión ¡Lim dmu'léltlus run el ancho (le la lll _\'su rurvatura pueden ('M'I'llfll's‘i'

('UIIIUS

A = Irli’.('os<ó'a (5.2)
¡V

l /\/'= _- 5.3
c 2p 27rIicoscó' ( l

donde a es el ancho dimensional y p es la curvatura de la RI.

Los parámetros constructivos son los siguientes: una red de 1200 lineas/mm y

rarlio (R) (le 5 (tin. un espejo (le distancia focal (f) (le l m y rendijas curvas (le 3 (“lll

de longitud ubicadas a. 9 cm del centro de la, red (lo cual implica 0 = 0’ = 0.045).

Teniendo en cuenta estos parámetros, se pueden calcular los anchos de la imagen

geométrica primaria y el correspondiente A mediante (1.20). La Tabla 5.1 muestra

los AIM,” y A para diferentes longitudes de onda. Los anchos de la Rl considerada

en el presente capitulo (2511111.,50um y 75pm, respectivamante) se eligen (le modo

tal que produzcan filtrado.

Tabla 5.1: Diámetro del disco de Airy (A) y ancho de la imagen geométrica (AIMAX)

¿(72ml Num) AzMAXÜ‘m)

350 7 18

500 10 23

750 15 29
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5.2 Funciones Transferencia Optica

lín base ¿u Imlns las niudilicacioi‘ies que la wrrión íllllt'l'lul' impone sobre los

l'orinalisinos desarrollados en el Capitulo 3, se desarrollaron codigos ('oinputacionales

capaces de evaluar las FTOS en los casos del MEPS y del Ml‘ll’l) y cuyos resultados

se muestran a continuación.

'l‘odas las l‘"l'()s que se muestran en las Figuras 5.3 a 5.4 estan representadas

con la convención del (lapitulo 3 salvo que aqui las frecuencias espaciales estan

normalizadas a la longitud de onda A= 350nm.

La Figura 5.3 ¡nuestra las FTOs (corte en rr) correspondientes a /\ = 350m”.

500nm y 750nm. respectivamante. En cada figura aparecen las curvas para los val

ores elegidos de Rl. la l’TO del sistema libre de aberraciones y la F'T'O del hipotético

MlïPS con doble aberración mencionado en el Capítulo 3. Estas curvas muestran

que. a medida que la Rl va teniendo un ancho mayor que la imagen primaria. el

sistema se asemeja a un MEPS con doble aberración. Contrariainente. solo en los

casos de mucho filtrado las curvas se diferencian apreciablemente del MEPS con

aberración doble. l‘In particular, en el caso /\ = 350nm las curvas -1 y 5 de la

Figura 5.3.a) no pueden distinguirse una de otra. Con estos parámetros no se ob

servan diferencias significativas en las FTOs correspondientes al sistema libre de

aberraciones como una función del ancho de la RI, contrariamente a Io observado

en los ejemplos respectivos del Capítulo 3. Esto es de esperar si se tiene en cuenta

que los anchos de las RIs son siempre mayores que A, según se vió en la Tabla 5.1.

Las Figura 5.4 muestra las FTOs correspondientes a valores fijos de la RI para los

valores elegidos de Ay corte 1:. Las curvas correspondientes a diferentes valores de A

presentan comportamientos diferentes. A medida que /\ aumenta, aumentan también

las aberraciones, mostrando más efectos de filtrado para A = 750nm que para A =

350nm. Al mismo tiempo, los mayores filtrados (A = 500, 700nm para RI de 25mm)

muestran curvas suaves de alto contraste en relación con sus correspondientes casos

libre de aberraciones, mientras que los menores filtrados exhiben un comportamiento

particularmente diferente: todos son indistinguibles de sus correspondientes MEPS

con doble aberración.
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Figura. 5.3: FTOs correspondientes a, valores fijos de la. longitud de onda: a) A =

350nm, b) A = 500nm y c) /\ = 750nm respectivamente, y 1) libre de aberraciones;

2) RI de 25pm; 3) RI de 50pm; 4) RI de 75pm y 5) MEPS con doble aberración.

Corte en z.
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Figura 5.4: F'l‘Os correspondientes a valores fijos dc la, Rl: a) 25mm b) 50pm y c)

75pm respectivamente, y l) /\ = 350n1n, libre (le aberraciones; 2) A = 500nm, libre

(le aberraciones: 3) A = 75011771,libre (lo alu-wrarionvs: 4) A = 35011717:5) A = 50071177:

y (i) ,\ z 750m“. ('urlv vn .r.



0.2

Figura 5.5: FTO correspondientes a los casos l) libre (le aberraciunvs ,\ = 350m“. y

’2)RI de 50pm y 3) MEPS con doble aberración. Corte en y.

La comparación entre las FTOs de estos sistemas y sus correspondientes MEPS

con doble aberración resultan ser de gran utilidad si se considera que muestra cuáles

son los anchos de RI que hacen importante la acción del filtrado y en consecuencia

invalidan la mera suma geométrica de las aberraciones de cada etapa. También es

cierto que se podría haber obtenido tal información si se hubiera usado un diagrama

de puntos a partir de un trazado trigonométrico de rayos, pero los efectos asociados

con la difracción se hubieran perdido.

Si se observa la Figura 5.4 es posible comprender el comportamiento de las curvas

a partir de la siguiente idea. Los bordes de la pupila de entrada al segundo sistema

son atenuados dependiendo de la magnitud del filtrado producido por la RI. En

consecuencia, podría visualizarse esta situación como correspondiente a una pupila

efectiva menor. Pero menor pupila implica menores aberraciones y consecuente
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Ill(‘ll|(‘III¿l_\'UI'1'ullll'ílsl('.Álgo similar puede encontrase en la referencia lllupñ' ¡mm

las I" l'().\ «le sisll'lllas ('ull roma _\-'una varian-ion parabólica de la. amplitud en ln

¿utmnim'ion «lv los ll()l'll(‘.\'como también se vió en el ('¡II’I'IIIlU 2.

l’nr ul ru lmln. los resultados obtenidos para el corte y se pueden entender fiic'il

Incute si se tiene en cuenta la asimetría de la imagen geométrica dada por la roma

residual. que es muy diferente a. la. típica. coma circular estudiada en el Capítulo

3. I'Éneste caso el contraste en el corte y es casi cl del caso libre de aberraciones

debido ¿n«¡ne le. distribución (le energia en la coma residual corresponde a elipses

descentradas _v(le gran excentricidad.

5.3 Funciones Ensanchamiento Espectral

Otra manera de comprender los efectos asociados a la RI del MEPI), _\'en es

pecial para analizar la transición entre los casos que deben ser tra! ados mediante

un formalismo geométrico o mediante uno físico, es a través del concepto (le I'l‘ZI'",

illLl'()(lll(‘i(luen (‘l capitulo anterior.

La Figura 5.6 muestra las FEES del MEI’D para tres valores diferentes «le la

longitud (le onda (Ao= 350nm, 500nm y 750nm).

En cada uno de los tres casos se supone que las RES y las RSS tienen el mismo

ancho (SO/nn), mientras que para la RI se consideraron tres anchos diferentes (25mm.

50pm y 75;;171).
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Figura 5.6: FEEs de un MEPD para. Ao= 350, 500 y 750nm. Las abcisas representan

las longitudes de onda. efectivas (A, y las ordenadas las intensidades relativas a. Ao

(I / Ao). Las curvas l, 2 y 3 corresponden a.anchos de RI de 25pm, 50um y 75pm,

respectivamente.
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I,“ "l'ahlu 5.2 resume las principales características (lo las curvas «ir lu Figura 3.6:

la desviación (Au) entre cl valor (le la longitud de onda efectiva (/\, J «'urrvslmmlivnlo

al máximo (¡o inlvnsidad (IM) y ,\(, varían con (-I ancho (lo la RI un _\'munimïu mn

Tabla Principales características de las FEEs de la Figura 5.6.

a(;¿m) Ao(nm) AD(nm) IM(u.a.) AMnm)

25 350 .0083 267 .0414

50 350 .0062 468 .0430

75 350 .0056 487 .0472

25 500 .0082 235 .0409

50 500 .0061 408 .0428

75 500 .0109 438 .0468

25 750 .0102 184 .0388

50 750 .0077 325 .0410

75 750 .0128 371 .0443

Cuando a es igual a los anchos de las RE y RS (50,um), AD es del mismo orden

(o menor) que el obtenido para a 7€50pm. Contrariamente, AD aumenta con ol

aumento de A0,es decir a mayor coma mayorAD. Se observa también que el valor de

IM para a = 25ym es, para todo Ao,aproximadamente 57% de IM para a = 50pm,

mientras que los valores de IM para a = 75mm son 4, 7 y 14% mayores que cl valor

de IM para a = 50pm y Ao= 350, 500 y 750nm, respectivamente. Si a permanece

constante, IM decrece con el aumento de Ao. Se ve además que los semianchos (AA)

aumentan con el aumento de a. Las desviaciones de las FEEs observadas respecto

de las formas triangulares y trapezoidales vistas en el capítulo anterior muestran los

efectos de la coma y de la difracción debida. a la RI.

La Figura 5.7 muestra las FEEs de un MEPS para Ao= 500nm, y con los mismos

parámetros que el MEPD tratado previamente, excepto por los anchos de la RS que

se fijaron en a = 25, 50 y 75nm, respectivamente. En este caso, las FEEs muestran
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Figura 5.7: l’lïlis para el MEPS para Ao = 500mm Las curvas l. '_’.\' il corrosp(mrlcn

a RSS de anchos 25pm, SOym y 75ym, respectivamente.

La 'l‘ahla 5.3 resume las principales caracteristicas de la Figura 5.7: AD varía

con a (aumenta cuando el ancho de la RS es mayor o menor que el ancho de la

RE); IM también varia con a: en particular, los valores de IM correspondientes a

a = 25pm y 75pm son, respectivamente, 49% menor y 20% mayor que el valor de

IM para a = 50pm; y finalmente, AA aumenta con a.

Tabla 5.3: Principales características de las FEEs de la Figura 5.7.

a(pm) Ao(nm) AD(nm) IM(u.a.) AMnm)

25 500 .0086 254 .0409

50 500 .0043 503 .0436

75 500 .0086 603 .0565
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Resumiendo. tanto la lll del .\ll'1l’l) como la RS del Mlil’S inllnyvn sobre las

l-'l",l'3s. Sin (unliargo. al comparar las Figuras 5.6 y 5.7 debe tenerse en cuenta

(¡no las l'il'il‘ls (lv Ia segunda (le las mencionadas figuras corresponden a la misma

linea (‘spvclral p(‘l'o a diferentes RSS. mientras (¡no las FICICSde la primer lrgnra

estan asociadas a lineas espectrales de diferentes anchos (de acuerdo al liltrado que

impone la Rl) y RS fija.

Comparando los resultados (le la Tabla 5.2 para Ao = 500nm con sus corres

pondientes de la Tabla 5.3 para u. = 50m”, es decir comparando Mlil’Ss _\'.\ll':l’l)s

equivalentes, se ve que las FEES del MEPD tienen mayor AD y menor valor de IM

mientras AA se mantiene aproximadamente constante.

La Figura muestra las l’lilis para A = 500n7ndc un MEPS con la aberración

duplicada respecto al caso anterior. Como se vió. esto se hace para poder comparar

con un MEPI) de similar aberración.

120.00 

100.00- 3

60.00 

0.00 
499.80 499.85 499.90 499.95 500.00 500.05 500.10

Figura 5.8: FEEs para el MEPS para Ao = 500nm donde la aberración ha sido

duplicada. Las curvas l, 2 y 3 corresponden a RSS de anchos 25/Lm, 50pm y 75pm,

respectivamente.

La.Tabla 5.4 resume las principales características de esta configuración
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IliillllílÏ). l: Principales carm'lt'rísliras (lo las FF,le (lo la. Figura 3.8.

a(¡un.) /\o(nm) _\¡)(n.m) I,\,¡(u.a.) Aan)

2:3 500 .ll l lU 240 .042?)

50 500 .0I08 435 .0488

75 500 .0109 555 .0603

Las Flilis de las Figuras 5.7 y 5.8 ¡nuestra similares caracteristicas; sin embargo.

hay diferencias notorias con las formas clásicas en el segundo de los casos, lo cual

indica la influencia de aberraciones grandes sobre las FEEs. Por otro lado, du

plicar la coma introduce un AD que es significativamente mayor (0.0108nm) que el

correspondiente al MEPD equivalente (0.0061nm).

Los resultados presentados revelan que la FEE de un MEPD presenta desvia

ciones de las clásicas formas triangulares o trapezoidales las cuales no son solo dv.

l)i(las a la coma residual sino al ancho de la RI. Así mismo, AD aumenta con cl

aumento de /\o (es decir con el aumento de la coma), y también varía con el ancho

de la RI.

A pesar que, desde un punto de vista meramente geométrico, el valor de AD

asociado con la FEB del MEPD deberia aproximadamente duplicar el valor que lo

correspondería al MEPS, en los casos donde el ancho de la RI coincide con los de

las REs y RSS, el valor observado es menor que el esperado, mientras que AD se

incrementa a.medida que el ancho de la RI es mayor o menor que aquel de las otras

dos. Esto muestra que la RI tiene una influencia capital en la simetría de las curvas.

Por otro lado, se observa que las variaciones de intensidad no son solo debidas

al ancho de la RI (un resultado esperable clásicamente ya que esta RI modifica el

ancho de la línea espectral respecto de la RS) sino que también son afectadas por la

coma y los efectos de difracción. A mayor Ao(por ejemplo mayores coma y efectos

de difracción) menor IM.

Finalmente, como la RI modifica el ancho de línea espectral, el semiancho de las

FEEs también depende del ancho de la primera.
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Conclusiones

"il/td fuera estaba ese gran mundo que existo indrpcndirnIrmenle

dc los hombres y que se alza ante nosostros como un enigma grande

y rtm'nl). pero que es accesible. en parte al menos. a la inspu'rión y

al pensamiento. Su contemplación hacia serias dc liberación. y no

tarde' en advertir que más de uno a quien yo había llegado a estimar

y admirar habia hallado libertad y seguridad interior a través dr

ella. La aprehensión mental de este mundo eztrapm'sonal cn el

marco (lr las posibilidades que están a nuestro (llCfllll'l jlotaba en

nuÏ mente, mitad consciente, mitad inconscientemente. como meta

suprrina u
(Albert liinstciIL ISMb').

Las conclusiones del presente trabajo podrían resumirse de la siguiente manera.

Los Capítulos l, 2 y 3 conforman la estructura metodológica y conceptual que

permite describir la influencia que la rendija intermedia de sistemas acoplados de

alta resolución tiene sobre la calidad de las imágenes finales.

En el Capítulo l se ha modelizado el que se dió en llamar Test de la Rendija,

se ha desarrollado una representación gráfica del mismo y se ha comprobado ex

perimentalmente la validez del primero y la utilidad de la segunda. Además de la

sugerida utilidad del Test de la Rendija en la alineación de sistemas ópticos, se ha

adquirido a trvés del mismo el conocimiento básico de la acción de la rendija inter

media como filtro espacial de frecuencias teniendo en cuenta tanto los efectos de las
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alwrraciones como los «le Ia (lifración.

l'ln el Capitulo 2 sc lia desarrollado una metodologia basada cn cl ('om'cplo (le

Funcion 'l‘ransl'crciu'ia Óptica para el análisis (lc ln res-¡nist en frecuencias (lc los

sistemas bajo estudio. l‘ln este sentido se elaboraron codigos ('lJlll|)lll.¡|('l()ll¿|l(‘S(¡no

compatibilizaron a) el cálculo de las distribuciones de amplitudcs en la pupila de

salida de la segunda etapa como función de las aberraciones y de la acción de Ia

rendija intermedia con b) el cálculo de la Función 'l‘ransfcrencia Óptica del sistema

acoplado al considerar las aberraciones de la segunda etapa.

Finalmente, el Capítulo 3 constituyó el núcleo conceptual del trabajo al apor

tar propiedades de las Funciones Transferencia Óptica (le sistemas acoplados que.

aun deducidas con hipótesis sencillas y genéricas, tienen validez cn aplicaciones que

pueden presentar complejidades adicionales.

Es posible decir que, si la metodologia básica desarrollada en los tres primeros

capítulos se complementa con el formalismo y la irnpleincntación numérica del

cálculo de las Funciones Ensanchamiento Espectral (lc inonocromadores Ebert para

bolizados de simple y de doble paso se dispone "entonces de una estructura de

análisis adaptable a diversos diseños cspectroscópicos.

En este último sentido el Capitulo 5 muestra las dificultades que aparecen al

agregar las características del monocromador Ebert de doble paso que, si bién au

mentan la complejidad del problema, no impiden la aplicación de un tratamiento

análogo al del Capítulo 3.

Por las razones expuestas, el empleo de la metodología desarrollada en el presente

trabajo, con ligeras modificaciones, permite abordar el tratamiento de configuracio

nes escencialmente diferentes a la que presenta el monocromador Ebert parabolizado

de doble paso. Por ejemplo, en diseños fuera del plano o con aberraciones depen

dientes del punto del campo que, en particular, obligan a reformular los criterios

basados en la Función Transferencia Óptica (cálculo de la Función Transferencia en

los bordes y el centro de la rendija de entrada).

Finalmente, es de destacar que una de las aplicaciones, en el nivel de diseño de

sistemas acoplados de alta. resolución, podría ser el establecimiento de criterios de

selección de anchos de rendijas intermedias que optimizen la calidad de las imágenes

finales.
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Apéndice A

Cálculo Numérico de la FTO de

sistemas ópticos con pupila
circular

I'ZI.¡lg‘oril¡no dv uilrulo (lv la ¡“'I‘O. que se desarrolla vn este Apóndirv. m1.”:¡umulo

('n ol l‘urmalismo (lo (¡auss lmgvndre para la cuadratura numérica «lo l'um'Ium-x vn

varias variables [Ahr70]

Svenla función pupila generalizada de un sistema óptico arbitrario:

/’(.'t,y) = x‘i(.1:,y)cfl”°(ï'”) 1.-\.I)

donde (Lg) son coordenadas normalizadas sobre la pupila generalizada. .z|(.r.y)

puede ser una magnitud real o compleja que representa la distribución de amplitudcs

sobre la pupila. generalizada y d>(:c,y) es la función aberración.

Podemos escribir la FTO de la siguiente manera:

I 1', ,i ,

¿0,12; (A2)

donde (r, 1p)son las frecuencias espaciales expresadas en coordenadas polares y:

"(13115) =

¡(mm= f Wf(z,y,r,w)dzdy (A3)
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tiulllivi

_/.‘_.I'..I/.I'.I_’) “¡LJH)rflr°(p+‘q+).4'(p_.q-)(_’¿r4‘(ll_':') (A H
r (‘( s l_' _

¡u_(.r. '. ln) :t 4:\.:H

qui/Jazz»)z (Mi)
y u.(r. rs) es (‘I area (le.superposición de dos funciones pupilas desplazadas.

illl|)()llÍ(‘ll(iOlímites cartesianos:

yz 12(31)

¡(1:to)= / / f(r,y,r,d))d:vdy (AJ)Eli I ¡(51)

Las Figuras A.l.a y A. l .l) muestran que hay dos casos diferentes para (¿(r. L“). lil

primer caso (I) corresponde a la situación donde los puntos de a(r,1,b) con valores

maximo y mínimo de su coordenada y (P2 y P1 respectivamente) no yacen sobre

(‘Iojo y’. Mientras que en el segundo caso (II) ambos puntos están sobre y'. lil

limite entre los dos casos está determinado, por ejemplo, por la distancia entre los

(los centros que hace que los puntos pertenecientes a (72con máximo valor de

su roordenada y yazcan sobre y’ (P2 E Se llamará.r], a ¡al valor. I)(‘la

Figura A.l.b y usando trigonometría:

C] a(r.lp)

Figura. A.l: a.) caso I y b) caso II
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TL:_ su“. (.\.8)n) 

lili ('l ('nsu I. «lo la (-rnación (lv la rirrunll'rvm'in \' In Figura \ |..'i_ >1-|)|l('(i('

(lvrlucir que las ('(mnlvlleidas y (lo I’l .\' I’; sun:

I " y

y. = --| + Jsmui' (A-gi

yz, = l- Ssanlj' (AJO)

En el Caso II. para al!= 0, es posible deducir (le la Figura :\. I .i) que:

y.”(w=o) = —(1—(g)2)4' (A.ll)

yá'uco) = (¡496% (.»\.l'2)

Entonces, para valores arbitrarios de tb. las coordenadas y de P. v P2 son:

yí'w) = -<1-(g)2)%cosw (mi

yá'w) = (I-(Sffi'cosw (AM)

Definiendo:

yá'" = -y."” E yá'“ (A15)

se puede resumir:

yá si0<35rb
yo =

yá’ si rL < g 5 l

donde:

l r
yo = l- 536mb (A16)

r
yá' = (1-(5)2)%cosw (A47)

Haciendo el cambio de variable:

y” E -y- (A.l8)
yo

se tiene:

1 172W") II II

¡(r,1l))=/ f yof(1=,y,r,w)dzdy (A.19)'1 31(9")
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\ ¿1
\ .

\ l, I "

/ Ki O1 14
y-y'Econst Zo lp / =

x1(yn) a “‘z.'j' X

1 02 -1T--

"2(Y")

¿2

|:| a(r,lp)

Figura A2: Limites de integración para el eje a:

De la Figura A.2 en la cual sv ha considerado el Caso II (se podria halwr

considerado auálogamcntc el Caso I) y teniendo en cuenta. las ecuaciones de ('¡ y

(.72se puede deducir:

rcosw ,, ¡usen _
I. = 2 —(1—(yoy ——2"’)2>4 (A20)

rcosd) ,, T3671 _
zz = ——2 +(1—(yoy +—2‘b)2)¿ (A21)

Finalmente, la integral (A. 19)puede ser numéricamente evaluada por implementa

ción del algoritmo basado en la fórmula. de cuadratura. de Gauss-Legendre de m

puntos [Abr70]

zij¿{ci(y1j)f(131i(y1j),yu) + C¡(y2j)f(zzi(y2j),y2j)+
=l

Ci(3/21)f(-'Bu(yzj),1/21)+ ci(ylj)f(zzi(y1j)1y1j)} (A22)
1..

II . .

donde (w¡,wj) son factores de peso, y:

In — C(y")ti+d(y") (Pt-23)

12.- = -c(y”)ta+d(y”) (A24)

yu = tj (A25)
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1/1, -- l, l .-\ .20)

('(y/H) (.r-¿(_¡/") -—.r¡(y”))/2 l.-\.'_’Ï]

«lu/"J (.r¿(_l/") -+ .r¡(y"))¡'_) i.\.'_’<\';

_\'los ('oclicicntcs [J son las raíces (lc los polinomios de cheudro (l S j S HL).

De este modo. reemplazando en la expresión (A32) es posible calcular la. PTO.
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