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Resumen

En esta tesis se estudio la inlluencia de la rendija inermedia. que acopla las dos
cltapas de doble monocromadores de alta resolucian frecuentemente empleados en
espectroscopia Raman. sobre la calidad de la nmagen dada por estos imstromentos.
Para esto sc¢ hace uso de una de las herramientas mas poderosas de la ()pt.ica de
Fourier en ¢l analisis de la respuesta de sistemas hneales: las Fanciones de Transle
rencia Optica. Asimismo se particularniza el estndio en un diseno espectroscopico
de alta resolucion: ¢l monocromador Ebert paraholizado en el plano de doble paso.
Basicamente. el presente estudio describe el Timite de validez de los tratamientos
geométricos a partir del cual los efectos de difraccion. que impone la rendija inter-
media como liltro espacial de frecuencias, prevalecen sobre la distribucion de energia

asociada a las aberraciones descriptas por las t¢enicas clasicas.
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Introduccion

“Pero si no hay alivio en los frutos de nuestra investiqacion. hay
al menos algin consuelo en la investigacion misma. Los hombres
no sc contentan con consolarse medianle cuenlos de dioscs y gi-
gantes, o limitando sus pensamientos a los asunlos cotidianos de la
vida. También construyen telescopios, satélites y aceleradores. y se
sientan en sus escritorios durante horas interminables tratando de
discernir el significado de los dalos que reinen. FEl esfucrzo para
comprender el Universo es una de las pocas cosas que cleva la vida
humana por sobre el nivel de la farsa y le imprime algo de la elc-

’

vacion dc la lragedia.’
(Steven Weinberg, 1976)

Los espectrometros y espectrégrafos opticos constituyen una familia de instru-
mentos frecuentemente utilizados en varias areas. Desde los disefios originales y
hasta la fecha, se vienen realizando diversos estudios (aberraciones, luz difusa, aki-
neacion, etc.) por medio de los cuales se introdujeron mejoras que redundaron en
imagenes de alta calidad. Los avances tecnolégicos permitieron mejorar las técnicas
de vacio y las redes de difraccion, con lo cual se pudieron desarrollar instrumentos de
alta resoluciéon. Cuando el laser pasé a ser una herramienta eficaz de laboratorio, se
produjeron avances importantes en diversos campos de la ()ptica y en particular en
la Espectroscopia Raman. Resulté entonces necesario disefiar espectréometros espe-

ciales [Lan65, Kog63, Web67] para detectar las débiles sefiales Stokes y anti-Stokes,



excitadas por diferentes laseres. en gases. liquidos o solidos.

Istos disenos especiales para Fspectroscopia Raman, basicamente. resultaron
de acoplar dos monocromadores mediante una tercer rendija Hamada intermedia.
1 proposito era el de anmenar la pureza espectral en la rendija de salida del
segundo sistema dispersando 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 superposicién de 6rdenes o por la luz dispersada
dentro del instrumento. Si esta luz dispersada proviene de la red. es imposible
evitarla si no es con un segundo monocromador [Man66, Lan67, Man67].

La dispersion de la luz en la red, es siempre perjudicial en Espectroscopia Raman,
y cspecialmente en la de gases a baja presion, donde la dispersion de Rayleigh y la
debida a polvo e impurezas. de la frecuencia excitante, puede ser varios ordenes de
magnitud superior a las lincas Stokes y anti-Stokes que son de interés.

Si bién los disenos actnales no difieren sustancialmente de los originales, la op-
timizacion de los mismos sigue siendo, hasta el presente, incompleta. Tan solo
para citar algunos de los muchos aspectos que se estudian y se estudiaron para
icjorar los disenos, podceinos cnumerar: acoplamiento del haz laser con la muestra.
relacion senal-ruido del monocromador, detectores, luz difusa, eficiencia de las redes
de difraccidn, calidad de la imagen, Funcién Ensanchamiento Espectral, etc.

En el presente trabajo sc investiga la influencia que tiene la rendija intermedia
sobre la calidad de la iinagen de estos sistemas. Para esto se utilizan los métodos
que proporciona la Optica de Fourier y en particular las llamadas Funciones de
Transferencia Optica.

Debe recordarse que el efecto de las aberraciones sobre la distribucién de inten-
sidades de la imagen de una fuente puntual es la de provocar una reduccion en la
intensidad en el maximo principal de la configuracién de difraccion o Funcion Ensan-
chamiento de Punto y la de distribuir mas luz en las regiones externas de la misma.
A pesar de haber una mayor cantidad de luz en los anillos de difraccion externos,
la imagen de una fuente puntual (que puede tener una distribucién muy asimértrica
en el caso de estar presente la coma) ain continda siendo un disco central intenso
con anillos de difraccién de intensidad apreciablemente menor si las aberraciones

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



parte del maximo de la Funcion Ensanchamiento de Punto. es nsualmeute especifi
cada por el Radio de Sirelil dado por la razon entre el maxinio de intensidad en la

conlignracion con aberraciones v aquella correspondiente al caso libre de aberracio

El criterio de calidad dado por el Radio de Strehl es de gran utilidad cn el estudio
de la calidad de imagen de sistemas Spticos altamente corregidos v ha dado lugar
a numerosos métodos sitematicos para abordar, entre otras cosas, la tolerancia de
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
maximo central rodeado por débiles anillos de difraccién sino una forma complicada.
Ademas 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 introduccion de la Funcién Transferencia ()ptica, como una medida de la
respuesta en [recuencias espaciales de los sistemas dpticos lineales, proporciond una
solucién a la mayoria de las dificultades anteriores al describir analiticamente, al
menos desde su formulacion, las relaciones imagen/objeto cualesquiera sea la forma
de este ultimo.

De alli que se eligiera este método en el presente trabajo: resulta ser uno de los
mas adecuados para tratar sistemas de alta resolucion al permitir tener en cucnta las
modificaciones que, en la distribucién de energia, introducen no solo las aberraciones
sino también los fenémenos de difraccién originados en la rendija intermedia que
actua como filtro espacial pasabajos.

En el Capitulo 1 se presenta el formalismo del que podria dar en llamarse el
Test de la Rendija por su analogia con el Test de Foucault. Basicamente, ilustrara
en forma tedrica y experimental cual es el efecto que la rendija intermedia pro-
duce sobre la distribucién de intensidad luminosa que llega a la pupila del segundo
monocromador.

El Capitulo 2 introduce el formalismo de la Funciones Transferencia Optica y pre-
senta el algoritmo de cilculo de las mismas —desarrollado para el presente trabajo-,

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



cuenta las aberraciones de cada etapa v los electos de liltrado gne impone la rendija
mitermedia.

El estudio detallado de los comportamientos de Ta Funciones Traoslerencia de
sistemas idénticos acoplados por una rendija se presenta en ol Capitulo 3. Las con-
figuraciones generales tratadas son las de interés en los disenos de doble monocro-
madores.

En el Capitulo 4 se reunen un conjunto de propiedades de monocromadores fre-
cuentemente empleados en especrtroscopia Ranian que se agregan a las deducidas en
el Capitulo anterior y que permiten abordar el estudio de la configuracion particular
del Capitulo 5.

El Capitulo 5 es una aplicacion al estudio pormenorizado de un diseno especifico:
el monocromador Ebert parabolizado de doble paso.

Los resultados obtenidos mediante estos métodos, cn sus aplicaciones a espec-
trometros de alta resolucion. son de interés, va que las técnicas usualmente em-
pleadas (calculo analitico de las aberraciones y optimizcion por trazado trigonométr-
ico de rayos) no son las mas apropiadas para sistemnas donde las aberraciones estan
muy bién compensadas, es decir. donde el tamano de la inagen geométrica cs del
orden de la imagen de difraccion en ausencia de aberraciones.

El presente trabajo, en su conjunto, podria significar una base para la opti-
mizacién de estos disenos mediante la adopcion de criterios de calidad de imagen,

basicamente, asociados a las técnicas aqui empleadas.



Capitulo 1

El Test de la Rendija

Desde hace bastante tiempo se conocen diferentes técnicas de taller exitosamente
empleadas en el control de superficies opticas. Entre ellas se encuentran el Test de
Ronchi [Oje78a. Car93]. el Método del cuchillo de Foucault (1858. 1859) v en ge-
neral todas las técnicas schilieren: Topler (1866), Ritchey (1904), Hartmann (1903),
Platzeck y Gaviola (1939), Wolter (1956) [Oje78b]. La idea basica de estas técnicas
es la de detectar desplazamientos laterales de los rayos (respecto de la trayectoria
esperada segin la ()pLica geométrica de primer orden) —que pueden deberse a abe-
rraciones, difraccion o deformaciones en la superficies— por medio del bloqueo de los
mismos. Generalmente ese bloqueo es acompanado por el posicionamiento de una
pantalla en alguno de los planos de convergencia de la luz que pasa a través o es
reflejada por la superficie bajo control.

En particular el Test de Foucault se considera como el método de mayor simpli-
cidad de operacion y facilidad de interpretacién, fundamentalmente, para detectar
la presencia de aberraciones transversales. Asi, 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 este capitilo se presentara lo que podria dar en Hamarse el Test de la Rendija.
s decir, se seguiran las ideas basicas del Test de Foncault pero en lugar de bioguea
o~ Fayos colt un borde se (‘Illpl(‘l';ill dos hordes enfrentados, ex decir nna l'('lllli_iu.

St bicn se puede ver {Matax, Gil93hj que da principal utilidad dei Test de i
Rendija es factible relacionarla con la alineacion del sistema optico bajo control. la
motivacion de sn desarrollo completo en el contexto del presente trabajo es snstan-
clalmente diferente.

1 objetivo de este capitulo es el de hacer uso del formalismo del Test de la
Rendija. de la representacion grafica de sus resultados y de su implementacion ex-
perimental para obtener una interpretacion sencilla y una visualizacion clara de los
clectos de la rendija, que acopla las dos cltapas de un sistema de dos monocro-
madores en serie. <obre la distribucion de intensidad luminosa que iicga a ia pupiia
de la segunda de las mencionadas etapas.  Es decir. se vera que o ancho de la
rendija condicionara una iluminacion no uniforme sobre dicha pupila ann cuando la
correpondicnte a la primera etapa haya sido iluminada uniformemente. Teniendo en
cuenta las aberraciones presentes, la no uniformidad mencionada (tanto cn lorma
como en modulaciones de intensidad) dependera fuertemente del filtrado espacial im-
puesto por la rendija. Se podra comprender que los cambios en la forma obedecen
a sencillos conceptos geométricos y, por su parte, los cambios en las modulaciones
ticnen que ver con la difraccion asociada a la relacion entre los tamanos de la rendija

v de la pupila.

1.1 Formalismo tedrico

Para apreciar los méritos de este método es necesario estudiar sus caracteristicas
cuando se usa para detectar la presencia de a) aberraciones mas grandes que la
longitud de onda de la radiacién incidente (teoria geométrica de la formacién de
imagenes), y b) aberraciones menores que la longitud de onda (teoria fisica de la
formacién de imagenes).

La configuracién que es necesario tener en cuenta para ambas clases de andlisis

se muestra en la Figura 1.1 donde se representan: 1) la pupila de salida del sistema
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[Figura 1.1: Sistema para ol calculo de las distribuciones de intensidad

1.1.1 Teoria geométrica

Desde un punto de vista meramente geométrico, es decir basandose exclusiva-
mente en la propagacion rectilinea de la luz, es necesario calcular la magnitud del
bloqueo que ejerce la rendija sobre los rayos que provienen dc la pupila.

La transmitancia sobre el plano {z,,y;} donde se encuentra la rendija se puede
expresar como:

-d

T(z1,31) = rect(~—-,0) (1.1)



Pero caomo el plano {ry g} deline el plano paraxial de convergencia de un lrente
ideal. cualqier punto (0, yy) sobre este plano satislace. aproximadamente. la s
guiente propiedad [Rav6 1

) i)
~ b,
or

donde @ cs la llamada Funcion Aberracion

¢) (.2

(.l'| Sy N
dy
Luego. la expresion de la transmitancia queda:

' ( —sZo—d
T( -id). -i)—(b) = r(‘(‘l(—sar .

dr dy a

0) (1.3

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

{«',y'} scra proporcional a la sombra descripta por las ecuaciones:

)

—.s(,;—1¢ = d+a)2 (1.4)
)

—s—® = d-a/2 5
s2m® = d - (1.5)

Este conjunto de ecuaciones es el que dertermina la forma de la imagen de la

pupila en funcion de las caracteristicas de la rendija.

1.1.2 Teoria fisica

En términos de la teoria de la difraccion el analisis 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 podra
reconocer la influencia del filtro espacial de frecuencias (en este caso la rendija)
sobre la distribucién final en el plano {z’,y'}

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

A(z,y) = eyl (%yz) exp {]ZTWd)(z,y)} (1.6)
donde ®(z,y) es la Funcién Aberracién introducida en la seccién anterior.

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

Fourier de A(z,y):

W(z,y) = /_:/_:A(r,y)

2r

Xexp {—JA—STO [z(z) — z10) + y(11 — ym)]} dzdy (1.7)

8



donde ey se miden en unidades de rg v (0. y10) s ¢l punto imagen eaussiano
n'ul'l'l‘,\'nllltli(‘llll‘ a la ente.

La amplitud compleja en el plano paraxial es blogueada por Lo rendija que tiene
ta funaon transmision deseripta precedentemente. Consideranda fa expresion 1L

la 1.7 queda:
Wy y) / / (e, y1)A(z,y)

xe XI’{ JA—IOI r(zy = x10) + ¥(1h — !/w)]} drdy (1.3)

La distribucion de amplitud en el plano imagen de la pupila de salida es la

antitransformada de Fourier de W'(x,,1):

D(+ .y’ / / Wi(zy, )

X exXp { SWL [(xy = z10)T + (1 — v10 y]} drydi, (1.9)

Reemplazando por las expresiones correspondientes y operando algebraicamente

/ dx

Ve o
x / exp {JT‘I’(I»?})} dy

-Vi-z

se obtienc:

x /_m exp {Ji_:TO (31 — o) (¥’ - y)]} dy

(e ]

d+a/2 )
[ e {]fro (&1 = 210)(z - z')]} dz, (1.10)
d-af2 s

Integrando analiticamente en z,, y; e y se llega a:

by = [ ew{i o)
2n a 2w a ,
x (TG )senc((7r0)(5)(z — 7))
X exp {]i—:ro [(d = z10)(z — :z:')]} dr (1.11)

Para simplificar las expresiones se define:

(——ro)( = % (1.12)



4'\.\ rold /) (1.13)

2=
i \. abry (1.11
23
oy (1.1,
o
(T—l'”).l'lu = U (l]())
As
(i"u)!lln = Iy (l-”)

As

Sin tener en cnenta factores constantes. se lega de este modo a una expresion
adimensionalizada de la distribucidn compleja en el plano imagen correspondiente a

la pupila de salida del sistema, donde la integracion debe hacerse en fortma numérica.

1
D(z'.yY = /cxp{]z%d)(r.y')}
J -1

A A
x(;)senc((g)(:c ~1'))
xexp {7[(D = wo)(zx = 2")}} dur (1.18)

Para poder conocer la distribucion de intensidades se debe caleular. como es

.\dlnitl(ﬁ:
(2", y') = D(z',y")D* (', y") (1.19)

[Evidentemente, esta distribucion varia con la Funcion Aberracion, el ancho de la
ranura y el desplazamiento relativo de la misma respecto a ug. La inclusion de los
efectos de difraccion en este ultimo desarrollo determinan como es la modulacién en
intensidad sobre cada punto de la imagen de la pupila en funcién de las aberraciones

y de las caracteristicas de la rendija.

10



1.2 Configuracion experimental

La Frenva 1.2 nminestra el esquema expernmental empleado pava validar los re
sultados previstos en los anteriores formalismos {Gil93b]. La Tuente de Inz es un
laser de lle Ne cuvo haz es expandido (E) y filtrado (IF). La lente (L) representa ol
sistema optico que forma una imagen con aberraciones de la fuente. Sobre el plano
imagen gaussiano se desplaza micrométricamente una rendija (R) de ancho variable
gue actua como liltro espacial. de modo que la distribucion de intensidades se recoge

en la pantalla ().

LASER —;----—l--———--——---— =---9T-1
| d
F

Figura 1.2: Configuracion experimental del Test de la Rendija

11



1.3 Ejemplo

Se considerara en detalle el caso particnlar de aberracion esférica. Para esto. o

nmy conveniente poner todas las distancias en unidades del diametro disco de Aary,

A=l (1.20)

ro
Por ejemplo, considerar una rendija de A = 100 y (D — ugo) = 37 significa que su
ancho es de 13A y su descentrado de aproximadamente 5A, respectivamente.
Por otro lado, segun la teoria de tercer orden, la funcién aberracion para ¢l caso

de aberracion esférica se escribe:
O(r.y) = k(x? + y?)? {1.21)

Debido a la dependencia funcional de la aberracion esférica, los rayos paraxiales
convergen aproximadamente al foco gaussiano, mientras que los marginales se lo-
calizan 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 circulo
sobre la pupila de salida de radio r le corresponde un circulo centrado en el punto
imagen gaussiano de radio proporcional a r3. En el caso particular del ejemplo, el
radio del circulo maximo es del orden del 10A si se elige k = 3.2A.

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

1.4-1.5, que en este caso particular quedan:

—sdkz(z® +y*) = d+a/2 (1.22)
—sakz(z®? +y?) = d—a/2 (1.23)
despejando y:

d+a/2

_ _d+3a/2 _ 1.24

Y i\/ sdkz (1.24)
d—a/2

— L sre 1.25

y i\/ sdkz ’ (1.25)

12



+- \/ { |.2'”

0.1
y = + _I__ — r? ( IJT)

Iin la Iigura 1.3 se muestra la representacion grafica de este conjunto de ccua-
ciones, las enales describen la transicion eutre las zonas iluminadas y oscuras debidas
al bloqueo que, con los parametros clegidos, produce la rendija descentrada sobre
los ravos incidentes. Para que se produzea un bloqueo efectivo, la figura geométrica
(aproxnmadamente 20) resulta mavor que el ancho de la rendija. De esta mancera.
como la rendija estd descentrada. uno de sus bordes intercepta simultaneamente
scctores centrales y peritéricos de la imagen que corresponden a rayos provenientes
de zonas marginales y también de zonas paraxiales de la pupila de salida. El otro
borde. para este ancho de rendija. intercepta iinicamente sectores periléricos de la
itagen que corresponden a rayos provenientes de la zona marginal diametralmente

opuesta a la anterior. De alli la asimetria que se observa en la Figura 1.3

Figura 1.3: Perfil geométrico de la imagen de la pupila de salida del sistema

13
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Figura 1.4: Simulaciéon grafica en nueve tonos de grises



Finalmente, la Fieura 1.5 muestra una de las fotos de las distribuciones de inten
stdad obtemidas con la conlienracion 1'x]>('|‘|1[|l~|11<1| 41(‘\('l||)l(| on la seccion anterion

! 11 st asa el sistern. ulﬁw«. s 1lna I|‘]||(' []]('“i\('(l converoeentoe

derable aberracion eslérica) cnva imagen fue filtrada por una rendija angosta

descentrada respecto del eje optico. A efectos de comparar las Figuras 1.4 y 1.5,
cabe aclarar que la primera es un negativo mientras que la segunda es un positivo. Si
bién los parametros del sistema correspondiente a la foto no coinciden exactamente

con los del ejemplo. es de destacar la notable similitud que guardan los perfiles v las

modulaciones de inmtensidad [(;ilf).'“)j.

Figura 1.5: Fotografia de la distribucion



o tas referencias [Matss, Gil93b] pueden verse los resultados graficos correspon
dientes a otros tipos de aberracion. anchios v deseentrados de rendijas e, o traves
de nn procedinnento analogo al desarrollada para el ejemplo anterior. ilisivan

qué manera tales parametrox influven sobre las distribuciones de intensidad.

1.4 Aplicacion

Es posible visualizar una aplicacion de los desarrollos anteriores. en acuerdo a los
objetivos propuestos para el presente trabajo. si se tiene en cuenta ahora que las
distribuciones de luz obtenidas representan también la iluminacion sobre la pupila
de la segunda ctapa de sistemas acoplados por una rendija. Lkn este contexto. las
secciones precedentes permiten apreciar la utilidad del Test. Por un lado. en el
sentido establecido inictalmente: ex decir. de interpretacion y comprension de la
influencia de la rendija sobre tales distribuciones y por otro lado: como una de las
bases formales que, junto al Capitulo 2. permitira analizar -en el capitulo 3 la
calidad de la imagen dada por estos sistemas. Como es facil comprender, la calidad

de dicha imagen debera depender de las caracteristicas de la rendija.



Capitulo 2

La Funcion Transferencia Optica

Fioel Capitulo 1 se desarrollo el Test de la Rendija como herramienta para
visnalizar la influencia de la, desde ahora denominada, rendija intermedia 1 Ry sobre
Lo forma v las modulaciones de la distribucion de intensidades en la pupila de la
segunda etapa de un sistema acoplado por la misma.

I\ ¢l presente capitulo se presentara una de las metodologias mas poderosas
para conocer la respuesta de los sistemas lineales en general, v la calidad de las
imagenes de los sistemas opticos en particular: la Funcién Transferencia Optica.

Haciendo uso del formalismo del Capitulo I, que en el caso de los sistemas bajo
estudio resulta imprescindible, se desarrollara ahora la metologia de calculo de las
FFunciones de Transferencia ()ptica. con las cuales se analizara, en el Capitulo 3. la

calidad de las imagenes dadas por este tipo de sistemas acoplados.
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2.1 Consideraciones generales

Las ideas Tistcas asociadas con la Funcion Transferencia Optica <71 OV son iy
importantes, sobre todo en lo concerniente a la calidad de las imagenes inales dadas
por el sistema optico bajo estudio. Cuando la iluminacién es incolierente. la 11°0 de
un sistcma formador de imagenes limitado por difraccion esta determinada por su
pupila de salida y, sencillamente especifica el [actor de peso complejo aplicado por el
sistema a una componente de frecuencia en relacion con el factor de peso aplicado a
la componente de frecuencia nula. La limitacion de la banda de frecnencias impuesta
por ¢l tamano finito de la pupila de salida uo es alectado por la presencia de abe
rraciones. El efecto de las aberraciones consiste en la introduccion de distorsiones
de la fase dentro del pasabanda que pueden desajustar severamente ia lidehidad del
sistema.

[2n este contexto, cs posible visualizar a los sistemas acoplados. como nn sistema
unico definido por una pupila cuyas deformaciones estan representadas por: a) nn
factor de amplitud compleja dado por las aberraciones de la primera etapa v la Rl

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

2.2 Formalismo

Es bién sabido [Goo70] que la FTO normalizada de modulacién de un sistema bajo
iluminacién incoherente puede definirse por:

1
| ffa(OO) | D(&,n) [* dédn

// D+ 5 ,n+fy)D‘( f;n—%)
(/=:Jy)

xeaply2rl@(€ + & ,n+fy) a6~ Ly Lydean 1 (21)

H(fz, fy)

donde (f, f,) representan a las frecuencias espaciales normalizadas en coordenadas
cartesianas, D(z,y) es el factor de amplitud compleja y ®(z,y) es la Funcién
Aberracién que determina el factor de fase de la pupila generalizada del sistema,

a(fz, fy) es la regién de superposicién de dos pupilas centradas en (—fz/2,—fy/2)

18



E.n) son variables de mteeracion vopor lo tamo nida
)

1enra 2.1

a (f,.f,)
IFigura 2.1: Area de superposicion de dos pupilas circulares

[-n general, esta expresion es de dificil manipulacion ya que el problema de
la evaluacion de la FTO de un sistema con pupila circular, solo puede resolverse
analiticamente en el caso libre de aberraciones. Por esta razén. la influencia de
cualquier clase de aberracion sobre la FTO solo puede conocerse a través de una

evaluacion numérica de la misma.
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2.3 Implementacion numérica

Por lo antertormente expnesto. el objetivo de poder caracterizar los compaon
tamientos de sistemas de una v dos clapas acopladas por una Rl mediante la
metodologia que proporciona el uso de la I'T'O. exigié la elaboracion de un algoritmo
de calculo sencillo v que. basicamente, insumicra tiempos de computo razonables.

Para cllo se desarrollé i algoritmo. presentado en detalle en ¢l Apéndice AL que
ha sido satisfactoriamente veriticado por dos métodos.

1 primero. aphicandolo al caso de un sistema iluminado uniformemente (D, y)
constante)y libre de aberraciones (@(x, y) = 0). l<n este caso, es bi¢n sabido [GooTU)]
que la expresion de la [FT'O. si se expresa la f6rmula 2.1 en coordenadas polares r. .

resulta:

e
[

9 .
Hirowe) = Z[cos™"(r) - r(l —7-2);‘] (:
®

st r es menor que la Treenencia de corte v cero en otro caso.

L.a Figura 2.2 muestra la enrva caleulada mediante el algoritimo v que se ajusta

exactamente a la representacion gratica de la expresion 2.2.

08
0.6
0.4

0.2

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

La segunda verificacion del algoritmo es una aplicacién a un sistema con coma
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Oyr. Yl N + .r,l/") (2.3

donde b es una constante, como se vié en el Capitulo 1. Se considera ademas. por

un lado, amplitud real constante y, por otro, variable en forma parahdlica:
D(r.y) =1 - (22 + %) (2.4)

las Iiguras 2.3.a y 2.3.b muestran ambos casos, donde sc ha clegido & = —1.89
para i = 0. 7/6, # /1, 7 /3 y /2. Las curvas calculadas para ¢+ = 0 estan en acuerdo
con los resultados de la referencia [Hop84] para ambos tipos de ihuninacion.  Los
azimuls no nulos no pudieron verificarse ya que, desafortunadamente. no es una
practica usnal en la bibliografia calcular las FTOs para ellos. Sin embargo. las curvas
para tales azimuts -en ambos tipo de iluminacion presentan un comportamiento
fisicamente esperable; ya que, teniendo en cuenta la asimetria de la figura de coma.
a mayor ¥ le corresponde mayor contraste. Por su parte, si s¢ comparan ambos tipo
de ilumineion entre sic se puede considerar que la pupila con variacion parabolica
de amplitud es un pupila “efectiva” menor que la correspondiente a iluminacion
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 util para

interpretar resultados posteriores.

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

b) amplitud real parabdlica
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s de hacer notar que. para la introduccion del formalismo de fa FTO v para
la verilicacion del algoritmo numérico que se ha desarrollado para ¢l presente tra-
bajo. ~se ha recurrido a distribuciones lnminosas descriptas por nciones analiticas.
tanto para la fase como para la amplitnd. Sin embareo. la prineipal utilidad en
el presente estudio residira en emplear. en (2.1), a las distribuciones que resultan
de la evaluacion numérica de la expresion (1.18) que describe el factor de amplitud
compleja de la pupila generalizada de la segunda etapa y cuyo factor de fase estara
a su vez determinado por sus aberraciones propias. Para lograr este objetivo no solo
[uc necesario desarrollar un cédigo computacional que reprodujera el algoritmo de
la IF'T'O sino también otro que cvaluara las distribuciones dadas por (1.18) en las
condiciones que impone el posterior calculo de la FTO; ¢s decir, que calcule tantas
distribuciones como pupilas superpuestas sean necesarias en funcién de los valores

de las [recuencias espaciales y azimuls a considerar (ver Figura 2.1).



Capitulo 3

Funciones Transferencia de

sistemas acoplados

Haciendo nso del Tormalismo desarrollado en el Capitulo 2. se estudiarin ahora
las I'I'Os de un sistema arbitrario de dos etapas en [uncion de: a) la Rl que acopla
las mismas y b) de las aberraciones presentes. Ambos efectos estaran parametrizados
por ¢l ancho de la RI v el tamano caracteristico de la ligura geométrica asociada a

diferentes tipos de aberracion, ambos expresados en unidades del disco de Airy,

3.1 Consideraciones preliminares

Una de las primeras restricciones que se haran cn las presentes consideraciones
sera suponer que las ctapas son idénticas de modo que, en la mayoria de los casos,
las aberraciones de cada etapa se sumaran (al menos en una primera visualizacion de
tipo geométrico), exceptuando el dltimo de los mismos, donde se analizara la com-
pensacién (o resta) de la coma de cada una de las etapas en virtud del acoplamiento
de las mismas.

Solo se consideraran las tipicas aberraciones que da la teoria de tercer orden [Hop50],
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st tener en cuenta ciertas particnlaridades especilicas de los doble tonocromadores
tales como fas aberraciones que introduce la red. la extraaxialidad de estos discnos
voel emipleo de ranuras curvas. Fsto no representa una perdida de eeneraiidad va
qne. las propicdades genéricas que se deduciran en el presente capitslo respecto a la
mlluencia que. sobre la calidad de la imagen, tiene la RI como filtro espacial. seran
de fundamental importancia cuando se traten, en los capitulos siguicntes. configu-
ractones particulares de doble monocromadores.

Teniendo en cuenta que ¢l estudio del presente trabajo apnuta a sistemas bas
tante bién compensados en sus aberraciones, es que solo se trataran aberraciones

relativamente pequenas (0.5-14 por etapa).

3.2 Funciones Transferencia

De la misma manera que en el Capitulo 1, es conveniente poner todas las magnitudes
e unidades de A (1.20). Para la evaluacion de las FTOs, cs posible emplear la
expresion adimensionalizada (2.1) parametrizada por la relacion eutre el ancho de la

R1 v lax dimensiones tipicas de las aberraciones con A, respectivamente. Debienddo:

| &

(3.1)

e

TRI

. sMAX
Ab A

donde rRry y 745 son los parametros asociados a la relacién ancho-de-la-RI (a) y

(3.2)

tamano-de-las—aberraciones (por ejemplo: la desviacién méaxima en la direccion r.
Azmax) con A, respectivamente.

Con esta convencion y teniendo en cuenta, por ejemplo el caso de 1A de abe-
rracién, es posible calcular [Hop50] los valores de ra4: 6.5, 2.5, 3.3 y 3.3 para abe-
rracion esférica, coma, desenfoque y astigmatismo, respectivamente (para 0.5, estos
valores se reducen a la mitad).

Los anteriores valores para r4, sugieren cuales deben ser los respectivos de rg;.
En este caso se consideraron los valores: 1,2 y 3 para 0.5\ y 2,4 y 6 para I\,

En las siguientes secciones se muestran los casos estudiados. Basicamente se
exhibiran graficos en los que se observaran, en general, dos curvas. Este par de

curvas pertenecen a lo que se di en llamar los “cortes candnicos” de la FTO (ver
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la expresion (2.1) para [{f.. [,1). ks decir. una corresponderi a la FTO dada por
Hof, 0) vila otraa ho, g,

S vaa adoptar fa sigaiente simplificacion en las denominaciones: enando se
haga relerencia a la F'TO correspondiente al caso 1( [, 0) se dira ¢l “corte en o7
analogamente. ¢l “corte en y” para H(0, f,).

Por otro lado, es muy ntil para la interpretacion de los resultados tener en cuenta
que la R se encuentra alineada con el eje y, por lo que los efectos de filtrado espacial
se produciran fundamentalmente sobre x. En este sentido. “aumento del filtrado™ o
“disminucion del ancho de la RI” (y viceversa) seran expresiones que se emplearan
con seutido idéntico.

Todas la expresiones para la Funcion Aberracion tienen la siguiente dependencia

funcional:
O(x.y) = k[f(r.u) (3.3)

donde (., y) son coordenadas adimensionalizadas sobre la pupila, f(x,y) es una
funcion asociada a cada tipo de aberracion y k cs la magnitud de la aberracion que.

como s¢ dijo precedentemente. tomara los valores 0.5 y 1A para cada etapa.



3.2.1 Caso hbre de aberraciones

10 N

0.8
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0.4 ]

]
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Figura 3.1: I"T'Os correspondientes al caso libre de aberraciones en los cortes: ay ¢
v b) y para Rls de anchos: 1) 1AL 2) 2A, 3) 3A y ademas, a efectos comparativos.
1) la FEO de un sistema de nna sola etapa iluminado uniformemente v libre de

aberraciones.

La Figura 3.1 muestra que. aun sin aberraciones presentes, la calidad de la imagen
se ve afectada por los electos que introduce el filtrado de la RI. Se puede observar
como las I'T'Os varian con el ancho de la RI. Ambos cortes tienden a confundirse a
medida que el ancho de la Rl crece: esto es, la iluminacion en la segunda etapa tiende
a ser uniforme, con lo cual las FTOs se asemejan al caso de una sola etapa iluminada
uniformemente, en donde la FTO es una funcién con simetria de revolucion en el
azimut. A medida que el ancho de la RI decrece o, equivalentemente, ¢l filtrado cs
mayor, ambos cortes tienden a diferenciarse entre si debido a la alineacién 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 situacion se asemeja a la del sistema de una etapa unica
iluminada uniformente que, obviamente carece de RI. En el corte en z, se podria

decir, al menos globalmente, que a medida que el ancho de la RI crece, tambien las
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FTOs nenden al caso de una sola etapa libre de aberraciones. Se observa que. a
mavor hltrado, las F'TOs por ejemplo en las hajas lrecnencias, superan el contraste

del velerido caso de una sola elapa.

3.2.2 Aberracién esférica

La aberracion esférica de tercer orden tiene la siguiente dependencia Tuncional:
CY — (2 4 22 .
f(z,y) = (z" +¥°) (3.1)

Se pucde observar que. st bién la f(r.y) es sinétrica. la presencia de la Rl
asimetriza la situacion en ambos cortes diferenciando las I'T'Os correspoudientes.
izste efecto tiende a desaparecer a medida que el filtrado es menor. Es de notar
que. si se comparan cada par de FTOs con las correspondientes al caso hibre de
aberraciones 3.1, los cortes en x son mas sensibles frente a las variaciones del ancho
de la RI. Es decir, a mayor filtrado se nota un mavor contraste para el corte en @

mientras que el corte en y mantiene un contraste casi constante.
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Figura 3.2: FTOs correspondientes a los cortes en z (trazo continuo) e y (trazo

discontinuo) en el caso de aberracién esférica de a) k = 0.5\ y b) £ = 1A para Rls

de ancho a.1) 1A, a.2) 24, a.3) 3A, b.1) 2A, b.2) 4A y b.3) 6A.
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3.2.3 Coma

La coma de tercer orden niene la signiente dependencia funcional:
Tteoy) = o(at 497 .5

Se ve que la asinietria natural que introduce la dependencia funcional de la coma
se traduce en una separacion entre las curvas correspondientes a ambos cortes que se
extabiliza a medida que crece el ancho de la RI. Se observa que ¢l corte i se mantiene
siemipre por encima del corte x. A medida que aumenta el filtrado 1odas lax curvas
tienden a exhibir un aumento del contraste, sin una distincion sienificativa entre

ambos cortes.



0.8

adsiaiiaas

alia Ciadas

26

Jaaaiasaan

0.2

FETUVE ST TR

00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 3.3: FTOs correspondientes a los cortes z (trazo continuo) e y (trazo discon-
tinuo) en el caso de coma de a) k = 0.50 y b) k = 1) para Rls de ancho a.l) 1A,
a.2) 24, a.3) 3A, b.1) 2A, b.2) 4A y b.3) 6A.
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3.2.4 Desenfoque

L1 desenfogue tiene la signiente dependencia funcional:
Tlroy) = (o 4 %) (3.6

Similarmente al caso de la aberracién eslérica, a medida que ¢l ancho de la R
aumenta, ambos cortes tienden a confundirse. Es decir una vez que desaparecen los
clectos de filtrado en ., que son los responsables de las diferencias entre los cortes.

la situacion sc asemeja a la que ya se viene dando en el corte y.
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Figura 3.4: FTOs correspondientes a los corte z (trazo continuo) e y (trazo discon-
tinuo) en el caso de desenfoque de a) k = 0.5\ y b) k = 1\ para Rls de ancho a.1)
1A, a.2) 24, a.3) 3A, b.1) 2A, b.2) 4A y b.3) 6A.
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3.2.5 Astigmatismo

Fl astigmatismo en o tiene la sigmente dependencia Tuncional:

fir y)y =. (3.7)

Figura 3.5: 1"1'Os correspondientes a los cortes r e y en el caso de astigmatismo de

k = 0.5\ para Rl de ancho 1A.

La FFigura 3.4 solo muestra una de las configuraciones estudiada dado que, por la
dependencia funcional del astigmatismo en z, el corte en = coincide con ¢l 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 tnica etapa

A los electos de Tacihitar la interpretacion de los resultados que se mmestran en la
seeciones precedentes se presenta un caso anxiliar. La Figura 3.6 mnestra las I 1O«
correspondientes a ambos cortes para un hipotetico monocromador de una sola clapa
pero con coma duplicada e iluminado uniformemente. Es decir, considerar una sola
de las ctapas, por ejemplo con una coma de 1A, deberia ser equivalente. desde un
razonamicnto meramente geométrico, a dos ctapas idénticas cada una de las enales

con una coma de 0.5).

0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

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

coma de k = 0.5\ y libre de aberraciones

Se ve de la Figura 3.6 y de las Figuras 3.3.a.1-3 que la equivalencia enunciada
precedentemente solo es valida 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 nmestran las FTOs correspondientes al caso de un sistema de dos crapas
acopladas de tal forma gue las aberraciones tienden a cancelarse en Ingar de duph
carse como en los casos tratados hasta ahora.

Se ve de ta Fignras 3.7 3.8 que a medida que la Rl aumenta su ancho. am-
bos cortes tienden a quedar restringidos a una estrecha zona alrededor de la IFT0
correspondiente a nn sistema de una sola etapa sin aberraciones ¢ iluminado uni-

formemente (ver Fieura 3.1).
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Figura 3.7: FTOs correspondientes al caso de compensacion de la coma en amios

cortes para kignal a 0.5\ v Rl de anchos a) 1A v b) 2A,

0.8 4
0.6
0.4

0.2

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

z para kigual a 1\ y RI de anchos 1) 1A, 2) 2A y 3) 4A
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Se ve en la Figura 3.9 que el contraste disminuye en dos casos: a) aumentando
la aberracion con un valor fijo del ancho o b) aumentando ¢l filtrado con un valor

lijo de la aberracion. Ademas, duplicar la aberracion y el ancho de la RT conduce

a situaciones similares en lo que al contraste se refiere. como lo muestran las dos

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

0.8
0.6
0.4
0.2

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

Figura 3.9: FTOs correspondientes al caso de compensacion de la coma en el corte =

para valores de ky anchos de RI 1) 0.5\, 24A; 2) 1A, 2A y 3) 1), 4A, respectivamente
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Fnla FFignra 310 se pnede observar la comparacion de las F'TOs correspondienties

a comas compensadas con diferentes valores de la aberracion v de ios anchos de fa

RT con el hipotético caso de nn sistema cuya segunda etapa es libre de aberraciones,

de moda gue la thimmacion de su pupila tiene la no uniformidad gne imponen fa R

v el desfasaje proveniente de las aberraciones de la primera ctapa.
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Figura 3.10: FTOs correspondientes a sistemas con coma compensada para k = 0.5\.

Las curvas de trazo continuo corresponden al corte = y las de trazo discontinuo al

corte y. Las curvas 1, 2, 3 y 4 corresponden a primera etapa con aberraciones de

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

l1y2y2A 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.



Se observa que. en ambos cortes, se produce nua inversion en enanto al contraste
entre los casos compensado v libre de aberracion en la segunda etapa. al pasar de

ancho de R e PN o 2N,

3.3 Analisis de los resultados

Los casos observados en las secciones precedentes permiten hacer las siguientes
consideracioncs.

En principio. enando las aberraciones aumentan, ¢l contraste disminuye, o equi-
valentemente, las cnrvas de I'TO estan mas alejadas de sus correspondientes casos
libres de aberraciones. [En otras palabras, los casos de £ = 1)\ presentan menor
contraste que los equivalentes con & = 0.5 para cada una de las aberraciones
consideradas.

Cuando la Funcion Aberracion es simétrica los comportamicntos de las FTOs
tienden a ser iguales a medida que el ancho de la RI crece. En ¢l caso de la coma.
la disminucion de filtrado se tradnee en una tendencia de los comportamientos al
observado c¢n el caso de una sola etapa con aberracion duplicada. En este caso
de la coma, el hecho que el corte en y se mantenga por encima del corte en r sc
comprende si se ticnen en cuenta los tamanos relativos de la imagen geométrica de
coma en ambos cjes.

Se puede ver que. a medida que disminuye el filtrado de la RI. Ias FTOs tienden
a parecerse al caso de tener una duplicacién de las aberraciones en una sola etapa.
En otras palabras, los razonamientos geométricos por los cuales las aberraciones
de cada etapa se suman son validos cuando los efectos de filtrado espacial no son
importantes. Cuando la difraccion introducida por la RI comienza a competir con
las aberraciones, aparecen nuevos efectos en lo que al contraste de la imagen se
refiere.

De la comparacién entre la aberracién esférica y el desenfoque, ambos con una
dependencia funcional simétrica, se puede observar que, para anchos de RI de 4 y 6
Ay kigual a 1), la primera exhibe pocas diferencias entre las FTOs de ambos cortes

y el segundo casi ninguno. Pese a que los tamafios de las figuras geométricas (6.5A
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para aberracion eslérica v 3.3\ para desenfoque) no enardan la misia relacion con
los valores de anchos de R1Lse podria decir que se proditee sinlar filtrado en anibos
tipos de aberracion. Para interpretar esto ex necesario tener en enenta. no solo a
los tamanos relativos, sino también que la distribueion de energia es muy diferente
para estos dos tipos de aberracion considerados.

La situacion que describen las Figuras 3.7 3.10 respecto al caso particular de la
coma compensada que, como se vid. tiene particular interés en el diseno de doble
monocromadores. es en algun sentido diferente a los casos de duplicacion de las
aberraciones como los anteriormente analizados.

En general, el uso de las técnicas descriptas en este trabajo. implica asociar la
calidad dec la imagen a una medida del contraste basicamente dado por las 1°10s.
Por lo tanto, las mejoras o desmejoras en el contraste deben relacionarse con alguna
FTO que marque el limite superior del contraste que es posible obtener.

En los casos en los cuales los disefios son aditivos respecto a las aberraciones de
cada ctlapa. es natural elegir como caso ideal aquel en ¢l cual ambas ctapas son libres
de aberraciones, la iluminacién es uniforme sobre la primera v con las modulaciones
que introduce la Rl sobre la segunda (Figuras 3.1).

Ion el caso donde el acoplamiento de las etapas compensa. en particular a la
coma, la RI como filtro espacial ademas regula la magnitud de la compensacion.
Para fijar ideas es posible hacer un primer analisis de tipo geométrico: la RI recorta
ta imagen dada por el primer sistema de modo que la compensacion con la imagen
dada por el segundo es parcial v da lugar a una aberracion 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 compensacién 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 (1)) una disminucién en el ancho de la RI da lugar
a la descomensacion que puede medirse por la caida de la FTO correspondiente,
alejindose de los casos libres de aberracién. Cuando la imagen geométrica se reduce
a la mitad, aun con filtrado considerable, la situacién se parece a la ideal.

Las Figuras 3.10 ilustran lo que se discutié precedentemente respecto a la FTO
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que marca la sitnacion ideal. Ln Ingar de hacer la natural comparacion con nn
sistema cuvas dos ctapas sou libres de aberraciones. se compara con las 1F'T0s de
un hipotctico sistema en el enal solo su segunda etapa es libre de aberraciones. .
decir las aberraciones de la primera etapa, como siempre iluminada unilormente.
mas la accion de la RI determinan una iluminacién no uniforme de la segunda etapa
que si es libre de aberraciones. En el caso de la compensacién, la situacion es la
misma, salvo que la segunda etapa tiene una fase, dada por sus aberraciones, de
signo contrario al de la primera ctapa. De este modo la comparacion entre ambas
situaciones parece ser la mas natural. Sin embargo, la Figura 3.10 muestra que
cuando la Rl se abre. la IFTO correspondiente resulta de 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 ctapa: esto determina que exista un ancho de
RI a partir del cual la compensacion de la aberracion supera al caso correspondientc
libre de aberraciones. Podria pensarse que la segunda etapa es un sistema con ciertas

aberraciones que, adecuadaimente ilnminado y filtrado, pasa a no tener aberraciones.



Capitulo 4

Generalidades sobre
monocromadores de simple y de

doble paso

Los tres capitulos precedentes, en una sucesion logica, florman la estructura cou-
ceptual v metodolégica imprescindible para poder desarrollar el estudio del caso
particular que se presentara en el Capitulo 5.

En este capitulo se resumiran algunas caracteristicas generales de sistemas opti-
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
espectroscopia Raman.

En particular, cabe mencionar que se describiran las llamadas Funciones de En-
sanchamiento Espectral como otra herramienta que, al igual que las F'TOs. permitira
tener en cuenta los efectos que la RI introduce como filtro. En este sentido se pre-
sentard la metodologia desarrollada para el calculo numérico de las mencionadas

funciones de estos sistemas.
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4.1 Caracteristicas de los doble monocromadores

Los disenos para trabajar en Espectroscopia Raman pneden clasificarse basica-
mente en dos tipos: doble monocromadores (que incluyen a los monocromadores
de doble paso) y los monocromadores de doble red (que no seran tratados en este
trabajo).

Debe tenerse en cuenta que, como se aclaré en ¢l capitulo anterior. las fun-
ciones aberracién consideradas en aquel analisis correspoundian a sistemas centra-
dos. s bién sabido que el calculo de aberraciones de sistemas dpticos centrados
s¢ puede hacer por diversos métodos: trazado de rayos. [uncion camino dptico v
Método del Diagrama de Placas. De todos ellos, el Método del Diagrama de Placas,
desarrollado por Burch en la década del '40, permite formular calculos analiticos
sumamente sencillos, con los que se adquiere una idea bastante completa de las abe-
rraciones presentes en un dado sistema a disenar, lo cual permite disponer de una
descripcion inmediata de la influencia que los parametros del sistema tienen sobre
las aberraciones del mismo. Este formalismo resulté de gran utilidad para estu-
diar, por ejemplo, aberraciones de telescopios tales como el Gregory, Cassegrain, el
Schmidt-Cassegrain, el Ritchey-Cretién, etc.. Cuando se desea aplicar este método
a espectrometros surgen dos dificultades: primero, muchos de los disefios son [uera
de eje y el método asi concebido no puede aplicarse; y segundo, la red de difraccion
introduce anamorfosis aunque el disefio sea centrado [Fil64, Sim71]. Cuando el haz
incidente sobre la red esta 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, Gil85, Koi86, Lem91]) que no
se detallaran aqui debido a que el presente trabajo apunta al estudio de sistemas en
el plano donde los mismos son despreciables. La anamorfosis podria 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
[a cdmara, de modo que una pequeiia cantidad de coma aun subsiste y es llamada
coma residual o de anamorfosis.

La primer dificultad mencionada se resuelve empleando una extensién del método
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de Bureli a sistemas descentrados [Sim73. GisI]. v la segunda relacionando las co
ordenadas correspondicntes al diagrama de placas del colimador con las correspon
dientes al de la camara a rravés del Hlamado facror de anamorfosis 1.

Si bien en el Capitilo 5 se vera explicitamente la expresion que tiene la comi o
anamorfosis en un diseno particular, se pnede anticipar. en acuerdo con los objetivos

de este capitulo, que su dependencia funcional es la siguiente:
®(z.y) o (ki + kozy?) (1.1)

donde (k;, k) dependen de la longitud de onda (). Se ve entonces que, debido a la
anamorfosis, las aberraciones de estos disenos son generalmente funcién de A.

Recordando la expresion (2.3) para la coma circular y teniendo en cuenta la
teoria 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 r? v centro en 2r?
sobre el plano paraxial. Cuando se consideran distintos radios sobre la pupitla. sc
obtiene la caracteristica imagen de coma correspondiente a un punto objeto extra-
axial. En el caso de la coma de anamorfosis no ex dificil deducir de (1.1) que, dada la
asimetria que aparece entre las coordenadas (.r,y), la figura sobre el plano paraxial
consistira ahora en elipses de centro y excentricidad dependiente de los valores de
kl y ICz.

Otra caracteristica importante es que la red curva las lineas 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 caracteristicas mencionadas en la presente seccion 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 Funcién Ensanchamiento Espectral

s posible deseribir otra serie de caracteristicas generales de los monocromadores
de simple v de doble paso mediante la llamada funcion EZnsanchaimiento Espectral
(FEE). En esta seccién solo se hard la introduccion del concepto de FEI para
monocromadores de simple paso pués, si bién el mismo sigue sicndo valido para
los de doble paso, la presencia de tres rendijas, en este wltimo caso. complica la
visualizacion de su significado como se vera en una seccién posterior v en el proximo
capitulo. donde se hara un calculo detallado para un cjemplo concreto.

lin general, se puede decir que en un espectrometro de red iluminado con Iuz
monocromatica, una imagen de [a RE se forma en el foco de salida. Si se disminuye
¢l ancho de la RE, el ancho de la imagen focalizada se aproxima a un valor hinito
mas que a cero. [Ssto es una consecuencia, por un lado, de la naturaleza ondulatoria
de la luz y por otro de las imperfecciones de la red y las aberraciones de los espejos.
La distribucion de luz en el foco de salida para una fuente monocromatica sc¢ conoce
como I'EL v es justamente su perfil ¢l que determina la maxima resolucion que ¢l
espectrometro puede alcanzar [Ver80).

En otras palabras, la intensidad luminosa a la salida de un instrumento perfecto
con ¢l que se examina un espectro formado por una sola linea de emision, de longitud

de onda A e intensidad unitaria es:

I(A) = 6(X — Xo) (1.2)
donde §(X — Ao) es la Delta de Dirac centrada en Aq.
Esto indica que un espectro real podria ser de la forma:
I(A) = k.e(A = Xo) (4.3)

donde k es una constante que depende de la transmicién y de la luminosidad del
espectro y, la funcién e()) es la FEE que, en general, es diferente para diferentes
valores de \o. Por ejemplo, para un monocromador en el cual la imagen de la RE
es igual al ancho de la rendija de salida (RS) y Ao es 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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Figura i.i: FEE para un monocromador coun imagen de la RE igual al ancho de la

RS

Fl estudio de estos sistemas mediante téenicas asociadas con la FEE, podria
decirse que es no clasico en el siguiente sentido: los efectos de difraccion son tenidos
cn cuenta, a diferencia de las téenicas basadas en la Optica Geométrica [Nik79.
loa79, Saus6, Gil87].

Haciendo un analisis detallado [Kos79] de las posiciones relativas de la RS y
de las nnagenes de la RE para unos cuantos haces monocromaticos cercanos a Ao,
es posible obtener una primera comprension (es decir desde un punto de vista ain
geométrico) acerca de la forma de la FEE de la Figura 4.1. Es decir, en el limite
ideal (prescindiendo de los efectos de difraccion y de las aberraciones) y cuando la
dispersion del instrumento y la respuesta del detector no varian con la longitud de
onda en el rango indicado en la Figura 4.1, el grafico de la FEE como funcién de la
longitud de onda de los haces monocromaticos considerados, deberia ser triangular

(ver Figura 4.2).
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Figura 4.2: FEE triangular de semiancho A

Cuando la RS y la imagen de la RE no tienen el mismo ancho. la FEFE ticne nna
forma similar a la de la Figura 1.3,

La pendiente en la meseta superior se debe, entre otras cosas (aberraciones v
difraccion) a pequenas variaciones con respecto a la longitud de onda en la respuesta
del detector. Bajo las condiciones ideales anteriormente expuestas, la FEE deberia
ser trapezoidal como se muestra en la Figura 4.4.

Tal como se ha resaltado en las figuras, ¢l semiancho caracteristico AX de las
FEE es usualmente de interés y esta definido como el ancho de la funcién en la mitad

del valor maximo.

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

de la RS

47



IFigura 4.4: FEE trapezoidal de semiancho A\

4.3 Acoplamiento de las etapas

Respecto de las caracteristicas de los doble monocromadores es muy instenetive
resumir las propiedades relativas al acoplamiento de ctapas.

Muchos autores [Str63, Lan65, Man66, Lan67, All70] han considecrado los aspec-
tos relacionados con la dispersion en monocromadores. En algunos instrumentos, la
dispersion es aditiva mientras que en otros es nula. Por su parte, Murty [Mur72a.
Mur72b] sefalé 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 anamérficos [Sha64].
Ambos efectos, la coma y la anamorfosis, mas la dispersién dependen de la forma
en que se realize el acoplamiento: Murty encontrd 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

Capitulo 3 los casos de sistemas con coma compensada ademas de aditiva.
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Figura 4.5: Dilcrentes formas de acoplar dos monocromadores

Tabla 1.1: Resumen de las propiedades de las cuatro configuraciones posibles que

resultan de acoplar dos monocromadores convencionales

Anamorfosis Coma Dispersion

Fig. 4.1.a Compensada Duplicada  Duplicada

Fig. 4.1.b Compensada Compensada Nula

Fig. 4.1.c Aumentada  Duplicada  Duplicada

Fig. 4.1.d Aumentada Compensada Nula
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4.4 Metodologia de calculo de la Funcién En-
sanchamiento Espectral en simple y doble

monocromadores

Ilabiéndose mencionado algunas de las principales caracteristicas de simple v
doble monocromadores. ¢l concepto de FEE y la forma de acoplar dos monocro-
madores, se detallara ahora la metodologia, desarrollada para el presente trabajo,
con la cual se calcularan las FEEs del disefio particular del préximo capitulo.

Para la evaluacion de la FEE de un monocromador de simple paso, cuya pupila
se llumina uniformemente. se recurrié al formalismo desarrollado en el Capitulo 1
para obtener la expresion (1.18), con algunas salvedades. La primera es que la
amplitud compleja en el plano paraxial ahora es bloqueada por una rendija curva
como se dijo precedentemente que, sin pérdida de generalidad puede considerarse
parabdlica. La segunda cs que la funcién de transmicién correspondiente a este tipo
de filtro es aproximada por una sucesion de rendijas rectas inclinadas en la misma
direccion que la tangente a la parabola que pasa por cada punto imagen gaussiano
correspondiente a cada punto objeto sobre la RE. Con esta aproximacion se logran
resolver algunas integraciones en forma analitica con la consecuente reduccién en los
tiempos de cémputo 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 dptico 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 expresién para la

funcién transmision:

T(z1, 1, T10, Y10) = Tect (ﬂ _ (2o )y — cyfo,O) (4.4)

a a a

es decir, en forma aproximada vale 1 dentro de la zona delimitada por dos parabdlas
de radio de curvatura 1/2¢ y separadas una distancia a, y cero afuera.

Con esta consideracidn, los cdlculos son anilogos a los del Capitulo 1 y llevan,

para un sistema de una sola etapa iluminada uniformemente, a una distribuciéon
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donde £(X) es una funcion compleja que depende de la longitind de onda v de los
parametros constructivos del sistema, B(z.y) es una funcion compleja asociada a la
distribucion de amplitud en la pupila de salida que. como se dijo previamente. sera
constante (iluminacion uniforme): (up.vo) son las frecuencias angulares correspon-
dientes al punto timagen gaussiano: A es el ancho normalizado (de manera similar al
Capitulo 1) de la RS v e esta relacionado con la enrvatura de dicha rendija como se

dijo previamente,

+a/2
\,—//
o
\—a)Z

Figura 4.6: Rendija curva

Resumiendo, la expresion (4.5) representa la distribucion de amplitudes sobre la
imagen de la pupila de salida, debida a cada punto objeto. Luego, para el calculo de
la FEE, 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 vp) por lo que se integra numéricamente en
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gy (alli puede considerarse que las aberraciones no varian con wg) v, finalmene <
imtegra mcéricamente sobre (' y'y. para diferentes posiciones de la red. Notai
gue esto atltimo significa que se gira la red  os decus se consideran muchos laces
monocromaticos v se deja la RS fija. lo enai es equivalente a tener en enenta todas
las posiciones relativas de la RS con respecto a las imagenes de la RIS para los
mencionados haces monocromaticos alrededor de Ag, como se dijo en la seceion 1.2,

Para la evaluacion de la FEE de un monocromador de dos ctapas se procede
de un modo similar al descripto para una sola ctapa, pero ahora implementando
numéricamente dos calculos. Primero, se calcula la no uniformidad de la pupila de
salida de la segunda etapa, recurriendo a la expresion 4.5 donde A ahora repre-
senta el ancho normalizado de la Rl, ¢ estd relacionado con su curvatura y &(r.y)
corresponde a las aberraciones de la primera etapa: v en segundo término. se evalua
nucvamente la (4.5) pero B es la distribucion no uniforme obtenida en el primer
calculo, A el ancho de la RS, ¢ su curvatura v ®(.r.y) son las aberraciones de la
scgunda etapa. Analogamente se integra en wuy. v (o' y") para cada posicion de la

red.



Capitulo 5

El monocromador Ebert

parabolizado de doble paso

I'n el presente capinlo se hara un analisis de la influencia de la R1 como filtro
espacial de frecuencias en la calidad de la imagen de un doble monocromador de
alta resolucion: el monocromador Ebert parabolizado en el plano de doble paso.

Para lograr estos objetivos se describiran ciertas caracteristicas del diseno. que
st bién aumentan la complejidad del problema, no dificultan la aplicacion de los
métodos desarrollados en los tres primeros capitulos del presente trabajo en cuanto
a las FTOs como una medida de la calidad de las imagenes finales, y en el Capitulo

4 cn lo referente a las FELEs.

5.1 Principales carcteristicas

El disefio del monocromador Ebert parabolizado emplea un tnico espejo parabélico
fuera de eje como elemento de colimacion y enfoque (ver Figura 5.1).
En adelante llamaremos a esta configuracion: monocromador Ebert parabo-

lizado de simple paso (MEPS). Este sistema ha sido extensamente tratado en la
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IFigura 5.1: Monocromador Iibert de simple paso

bibliogralia [Wel63. Fil61. Gil79]. como consecucncia de lo cual, las dependencias
analiticas de las aberraciones de cuarto orden en los angulos de apertura, campo v
fuera de eje con los parametros constructivos del sistema son bién conocidas. Estas
expresiones analiticas han sido testeadas a través de la téenica de trazado de ravos
v se ha obscrvado un muy buen ajuste [Gil83], lo cual indica que las aberraciones
de orden superior son despreciables.

Por su parte ¢l monocromador Ebert parabolizado de doble paso (MEPD) es
un sistema constituido por dos etapas idénticas a la anteriormente descripta (ver
Figura 5.2). 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 diserio, solo estudiado
aqui en su forma convencional simétrica (6 = ', D = D'), fue elegido como ejemplo
de sistema acoplado porque, aun dentro de los disefios de alta resolucion, presenta
(entre otras) la ventaja de que el conocimiento de las expresiones analiticas para las
aberraciones permite elegir facilmente el conjunto de parametros constructivos del
sistema:

a) la coma del colimador y de la camara de cada etapa se compensan salvo
anamorfosis; b) el posicionamiento de la red en el foco del espejo parabolico cancela

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

dado que el espejo es parabdlico no existe aberracion esférica. De esta forma, la tinica
aberracion presente en cada etapa cs la coma residual o de anamorfosis [[Fil64, GilT9]
que, segun la Tabla 4.1, son aditivas. Entonces, la Funciéon Aberracidn en el centro
del campo (en rigor, correspondicente al punto objeto ubicado en el centro de la RE).
expresada en términos de coordenadas adimensionalizadas (z,y), es [Gil87]:
R3cos3¢’
2f?

donde t = cos¢/cos¢’ es el factor de anamorfosis introducido en el capitulo anterior.

®(z;y) = (t = 1) (302 + 0zy?) (5.1)

Como se dijo, evidentemente ®(z,y) depende de A a través de t y cos@’ y su depen-
dencia explicita puede ser facilmente evaluada mediante la ecuacién de la red y la
relacién ¢’ — ¢ = 40 [Gil87] (ver Figura 5.1). Es interesante sefialar que la coma
de anamorfosis es en la practica independiente del punto del campo [Gil87], lo cual
permitird asegurar, en secciones posteriores, que las FTOs correspondientes seran
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 analiticas que las describen
son también idénticas.

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

4, de modo tal que la curvatura de la linea espectral sea independiente de la longitud
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de onda [Gil 79, Gils3).

Fn el presente cjemplo. se puede demostrar [GilST] que los parametros -1 v e (ver
expresion i 151 asociados con el ancho de la Rl v su curvatura pueden escribirse
cCOMO;

7 [Rcosd’ .
A == T(l (52)

Al

1
27 271 Reosd’ (5:4)
donde a ¢s el ancho dimensional y p es la curvatura de la RI.

Los parametros constructivos son los siguientes: una red de 1200 lineas/mm y
radio (R) de 5 em. un espejo de distancia focal (f) de 1 m y rendijas curvas de 3 cmn
de longitud ubicadas a 9 cin del centro de la red (lo cual implica § = 6’ = 0.045).

Teniendo en cuenta estos parametros, se pueden calcular los anchos de la imagen
geométrica primaria y el correspondiente A mediante (1.20). La Tabla 5.1 muestra
los Azmax ¥ A para diferentes longitudes de onda. Los anchos de la RI considerada
en ¢l presente capitulo (25pm, 50um y T5um, respectivamante) se eligen de modo

tal que produzcan filtrado.

Tabla 5.1: Didmetro del disco de Airy (A) y ancho de la imagen geométrica (Azmax)

A(nm) A(pm) Azmax(pm)
350 7 18
500 10 23
750 15 29
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5.2 Funciones Transferencia Optica

Fn base a rtodax las modificaciones que la seceidn anterior impone sobre los
formalismos desarvollados en ¢l Capitulo 3, se desarrollaron codigos computacionales
capaces de evaluar las I'TOs en los casos del MEPS y del MIEPD y cuyos resultados
se muestran a continuacion.

Todas las 1°T'Os que se muestran en las [Figuras 5.3 a 5.4 estan representadas
con la convencion del Capitulo 3 salvo que aqui las frecuencias espaciales estan
normalizadas a la longitud de onda A = 350nm.

La Figura 5.3 nmestra las FTOs (corte en x) correspondientes a A = 350nmn.
500nm y 750nm. respectivamante. En cada figura aparecen las curvas para los val-
ores clegidos de Rl 1a FTO del sistema libre de aberraciones y la F'T'O del hipotético
MEPS con doble aberracion mencionado en el Capitulo 3. Estas curvas muestran
que. a medida que la R1 va teniendo un ancho mayor que la imagen primaria. el
sistema se asemeja a un MEPS con doble aberracion. Contrariamente. solo en los
casos de mucho filtrado las curvas se diferencian apreciablemente del MEPS con
aberracion doble.  En particular, en el caso A = 350nm las curvas 1 y 5 de la
Figura 5.3.a) no pueden distinguirse una de otra. Con estos parametros no se ob-
servan diferencias significativas en las FTOs correspondientes al sistema libre de
abcrraciones como una funcion del ancho de la RI, contrariamente a lo observado
en los ejemplos respectivos del Capitulo 3. Esto es de esperar si se tiene en cuenta
que los anchos de las Rls son siempre mayores que A, segun se vi6 en la Tabla 5.1.

Las Figura 5.4 muestra las FTOs correspondientes a valores fijos de la Rl para los
valores elegidos de A y corte z. Las curvas correspondientes a diferentes valores de A
presentan comportamientos diferentes. A medida que A aumenta, aumentan también
las aberraciones, mostrando mas efectos de filtrado para A = 750nm que para A =
350nm. Al mismo tiempo, los mayores filtrados (A = 500, 700nm para Rl de 25um)
muestran curvas suaves de alto contraste en relacién 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 aberracion.
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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) A = 750nm respectivamente, y 1) libre de aberraciones;

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

Corte en z.
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Figura 5.4: FTOs correspondientes a valores fijos de la Rl: a) 25um; b) 50um v c)
75um respectivamente, y 1) A = 350nm, libre de aberraciones; 2) A = 500nm, libre

de aberraciones: 3) A = 750nm, libre de aberraciones: 4) A = 350nm: 5) A = 500nm:

vV 6) N = T30, Corte en .
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Iigura 5.5: I'TO correspondientes a los casos 1) libre de aberraciones A = 3507n v

2) Rl de 50pum y 3) MEPS con doble aberracion. Corte en y.

La comparacion cotre las FTOs de estos sistemas y sus correspondientes MEPS
con doble aberracion resultan ser de gran utilidad si se considera que muestra cuales
son los anchos de RI que hacen importante la accién del filtrado y en consecuencia
invalidan la mera suma geométrica de las aberraciones de cada etapa. También es
cierto que se podria haber obtenido tal informacién si se hubiera usado un diagrama
de puntos a partir de un trazado trigonomeétrico de rayos, pero los efectos asociados
con la difraccion 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, podria visualizarse esta situacion como correspondiente a una pupila

efectiva menor. Pero menor pupila implica menores aberraciones y consecuente-
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mente mavor contraste. \lgo similar puede encontrase en la referencia [HopS 17 para
las 1" 1'Oxs de sistemas con coma vy una variacion parabolica de la amplitud en la
atenacion deios hordes como también se vio en el Capitulo 2.

Por otro lado. los resnltados obtenidos para ¢l corte y se pneden entender facil
mente st se tiene en cuenta la asimetria de la imagen geométrica dada por la coma
residual. que es muy diferente a la tipica coma circular estudiada en ¢l Capitulo
3. Ln este caso ¢l contraste en el corte y es casi el del caso libre de aberraciones
debido a que la distribucion de energia en la coma residual corresponde a elipses

descentradas v de gran excentricidad.

5.3 Funciones Ensanchamiento Espectral

Otra manera de comprender los efectos asociados a la Rl del MEPD, v en es
pecial para analizar la transicion entre los casos que deben ser tratados mediante
un formalismo geométrico o mediante uno fisico, es a través del concepto de IFEI
imtroducido en el capitulo anterior.

La Iigura 5.6 muestra las FEEs del MEPD para tres valores diferentes de la
longitud de onda (A = 350nm, 500nm y 750nm).

IEn cada uno de los tres casos se supone que las RIs y las RSs tienen el mismo
ancho (50ym), mientras que para la RI se consideraron tres anchos difcrentes (25,

50um v T5um).
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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/Xo)- Las curvas 1, 2 y 3 corresponden a anchos de RI de 25um, 50pm y T5um,

respectivamente.
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La Tabla 5.2 resmine las principales caracteristicas de las curvas de ta Fignra 5.6:
la desviacion (Ap) entre el valor de la longitud de onda efectiva (A, ) correspondiente

al maximo de intensidad (y) v Ay varian con ¢l ancho de la Rl ve) v taminén con

Tabla 5.2: Principales caracteristicas de las FEEs de la Figura 5.6.

a(pm) Ao(nm) Ap(nm) Ipy(u.a.) Al(nm)

25 350 .0083 267 .0414
50 350 .0062 468 .0430
[ 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 (50um), Ap es del mismo orden
(o menor) que el obtenido para a # 50um. Contrariamente, Ap aumenta con cl
aumento de Ag, es decir a mayor coma mayor Ap. Se observa también que el valor de
In para a = 25um es, para todo Ao, aproximadamente 57% de Ips para a = 50um,
mientras que los valores de Ips para a = 75um son 4, 7 y 14% mayores que ¢l valor
de Iy para a = 50um y Ao = 350, 500 y 750nm, respectivamente. Si a permanece
constante, [ps decrece con el aumento de Ag. Se ve ademas que los semianchos (AJ)
aumentan con el aumento de a. Las desviaciones de las FEEs observadas respecto
de las formas triangulares y trapezoidales vistas en el capitulo anterior muestran los
efectos de la coma y de la difraccién debida a la RI.

La Figura 5.7 muestra las FEEs de un MEPS para Ay = 500nm, y con los mismos
parametros 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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IFigura 5.7: FEEs para el MEPS para Ag = 500nm. Las curvas 1. 2 v 3 corresponden

a RSs de anchos 25um, 50um y 75um, respectivamente.

La Tabla 5.3 resume las principales caracteristicas de la Figura 3.7: A varia
con a (aumenta cuando el ancho de la RS es mayor o menor que el ancho dc la
RE); In también varia con a: en particular, los valores de [ps correspondientes a
a = 25pum y T5um son, respectivamente, 49% menor y 20% mayor que el valor de

Im para a = 50um; y finalmente, AX aumenta con a.

Tabla 5.3: Principales caracteristicas de las FEEs de la Figura 5.7.

a(pm) Ado(nm) Ap(nm) Im(u.a.) AA(nm)

25 500 .0086 254 .0409
50 500 .0043 503 0436
75 500 .0086 603 .0565
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Resumiendo. tanto la RE del MEPD como la RS del MEPS influven sobre las
Flibs. Sin embargo. al comparar las Figuras 5.6 y 5.7 debe tenerse en cuenta
que las FFlibs de la segnnda de las mencionadas figuras corresponden a la misma
linca espectral pero a diferentes RSs. mientras que las FIEEs de la primer hignra
estan asociadas a lineas espectrales de diferentes anchos (de acuerdo al filtrado que
impone la RI) y RS fija.

Comparando los resultados de la Tabla 5.2 para Ay = 500nm con sus corres-
pondientes de la Tabla 5.3 para « = 50um, s decir comparando MISPSs v MEPDs
equivalentes, se ve que las FEEs del MEPD tienen mayor Ap y menor valor de /y
micntras A se mantienc aproximadaimente constante.

La IYigura 5.8 muestra las I'ELs para A = 500nm de un MEPS con la aberracion
duplicada respecto al caso anterior. Como se vid. esto se hace para poder comparar

con un MEPD de similar aberracion.

120.00

100.00 I

40.00

20.00

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 aberracién ha sido
duplicada. Las curvas 1, 2 y 3 corresponden a RSs de anchos 25um, 50um y 75um,

respectivamente.

La Tabla 5.4 resume las principales caracteristicas de esta configuracién
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Tabla 3.1: Principales caracteristicas de las FEEs de la Figura 5.8

a(pun)  No(nmy  Npinm)  Iy(u.a) AX(nm)
25 500 0110 240 0425
50 500 .0108 435 .0488
75 500 .0109 555 .0603

Las FEEs de las Figuras 5.7 y 5.8 muestra similares caracteristicas; sin embargo.
hay diferencias notorias con las formas clasicas 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 Ap 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 clasicas formas triangulares o trapczoidales las cuales no son solo de-
bidas a la coma residual sino al ancho de la RI. Asi mismo, Ap aumenta con ¢l
aumento de Ag (es decir con el aumento de la coma), y también varia con el ancho
de la RI.

A pesar que, desde un punto de vista meramente geométrico, el valor de A
asociado con la FEE del MEPD deberia aproximadamente duplicar el valor que le
corresponderia 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 Ap 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 simetria de las curvas.

Por otro lado, se observa que las variaciones de intensidad no son solo debidas
al ancho de la Rl (un resultado esperable cliasicamente ya que esta RI modifica el
ancho de la linea espectral respecto de la RS) sino que también son afectadas por la
coma y los efectos de difraccién. A mayor g (por ejemplo mayores coma y efectos
de difraccién) menor Ips.

Finalmente, como la RI modifica el ancho de linea espectral, el semiancho de las

FEEs también depende del ancho de la primera.
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Conclusiones

“Alld fuera estaba ese gran mundo que eziste independicntemente
dc los hombres y que se alza anle nososlros como un enigma grande
y clerno. pero que es accestble. en parte al menos. a la inspeecion y
al pensamiento. Su contemplacion hacia senas dec libcracion, y no
tardé en advertir que mds de uno a quien yo habia llegado a estimar
y admirar habia hallado libertad y seguridad interior « lravés de
clla. La aprehension mental de este mundo cxtrapersonal cn el
marco de las posibilidades que estan a nuestro alcancc flotaba e¢n
mi menle, mitad consciente, mitad inconscienlemenle, como mela

suprema’

(Albert Einstein, 1946).

Las conclusiones del presente trabajo podrian resumirse de la siguiente mancra.

Los Capitulos 1, 2 y 3 conforman la estructura metodoldgica y conceptual que
permite describir la influencia que la rendija intermedia de sistemas acoplados de
alta resolucion tiene sobre la calidad de las imagenes finales.

En el Capitulo 1 se ha modelizado el que se di6 en llamar Test de la Rendija,
se ha desarrollado una representacién grafica del mismo y se ha comprobado ex-
perimentalmente la validez del primero y la utilidad de la segunda. Ademas de la
sugerida utilidad del Test de la Rendija en la alineacién de sistemas épticos, se ha
adquirido a trvés del mismo el conocimiento basico de la accion de la rendija inter-

media como filtro espacial de frecuencias teniendo en cuenta tanto los efectos de las
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aberraciones como los de la difracion.

En el Capitulo 2 se ha desarrollado una metodologia basada en ¢l coneepto de
Funcion Transferencia (’)ptira para el analisis de la respuesia en freenenaias de los
sistemas bajo estudio. In este sentido se elaboraron caodigos computacionales que
compatibilizaron a) el calculo de las distribuciones de amplitudes en la pupila de
salida de la segunda etapa como funcién de las aberraciones y de la accién de la
rendija intermedia con b) el calculo de la Funcién Transferencia Optica del sistema
acoplado al considerar las aberraciones de la segunda ctapa.

Finalmente, el Capitulo 3 constituyd el nicleo conceptual del trabajo al apor-
tar propiedades de las Funciones Transferencia Opli('a. de sistemas acoplados que,
aun deducidas con hipdtesis sencillas y genéricas, tienen validez en aplicaciones que
pueden presentar complejidades adicionales.

Es posible decir que, si la metodologia basica desarrollada en los tres primeros
capitulos se complementa con el formalismo y la implementacion numérica del
calculo de las FFunciones Ensanchamiento Espectral de monocromadores Ebert para-
bolizados de simple y de doble paso se dispone --entonces de una estructura de
analisis adaptable a diversos disenos espectroscépicos.

En este ultimo sentido el Capitulo 5 muestra las dificultades que aparecen al
agregar las caracteristicas del monocromador Ebert de doble paso que, si bién au-
mentan la complejidad del problema, no impiden la aplicaciéon de un tratamiento
analogo al del Capitulo 3.

Por las razones expuestas, el empleo de la metodologia 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 disenos fuera del plano o con aberraciones depen-
dientes del punto del campo que, en particular, obligan a reformular los criterios
basados en la Funcién Transferencia Optica (calculo de la Funcién 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 disenio de
sistemas acoplados de alta resolucién, podria ser el establecimiento de criterios de
seleccién de anchos de rendijas intermedias que optimizen la calidad de las imagenes

finales.
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Apéndice A

Calculo Numeérico de la FTO de
sistemas opticos con pupila

circular

1 algoritmo de calenlo de la FTO. que se desarrolla en este Apéndice. estii Lasado
en el formalismo de Gauss Legendre para la cuadratura numérica de funciones en
varias variables [Abr70]

Sea la funcion pupila generalizada de un sistema dptico arbitrario:
Plz.y) = A(x,y)e?"®EY) (A1)

donde (z,y) son coordenadas normalizadas sobre la pupila generalizada. -A(s.y)
puede ser una magnitud real o compleja que representa la distribucion de amplitudes
sobre la pupila generalizada y ®(z,y) es la funcién aberracién.

Podemos escribir la FTO de la siguiente manera:

T,
i

donde (r, %) son las [recuencias espaciales expresadas en coordenadas polares y:

H(r,y)

I(r,¢) = /‘/;(w) f(z,y,r,¢¥)dzdy (A.3)
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donde;

Tl y.roo) Vp..qs )(-f-”“""“”’A'(p_.q_)(""'"’"""’" (A
reos .

pala. 1) t 5 (D)
rcos .

qely,rd) =y 5 (A.6)

voa(r.v) es el drea de superposicion de dos funciones pupilas desplazadas.

lniponiendo limites cartesianos:

vz fr2(y)
I(r.¥) = / / f(z,y,r,¥)dzdy (A.7)
)] T

1(v)
Las Fignras A.l.a y A.L.b muestran que hay dos casos dilerentes para a(r.¢). Ll
primer caso (/) corresponde a la situacién donde los puntos de a(r,®) con valores
maximo v minimo de su coordenada y (P, y P, respectivamente) no yacen sobre

[

el eje y'. Mientras que en el segundo caso (/1) ambos puntos estan sobre y'. [l
limite entre los dos casos esta determinado, por ejemplo, por la distancia entre los
dos centros (r) que hace que los puntos pertenecientes a (; con maximo valor de

su coordenada y (Q2) vazcan sobre y' (P = @2). Se llamara 7y, a tal valor. De la

IFigura A.1.b y usando trigonometria:

CJa(r.y)

Figura A.1: a) caso [ y b) caso I
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= ~cni; (\(\')

IS~

Fu el Caso 1. de la cenacion de la cirennferencia v la Figura A Lal se pnede

deducir que las coordenadas y de Ppov Py son:

yl = -1+ Ssents (A.9)
,
y2' = |- _-;scnu" (A.10)

En el Caso []. para ¥ =0, es posible deducir de la Figura A 1.b que:

v =0 = —(1-(3))} (A.11)

=0 = (-G

r
2
)2)2 (A.12)

Entonces, para valores arbitrarios de . las coordenadas y de P, v P, son:

u'(w) = (1= (5)")¥cosv (A13)
) = (1= (5))heose (A1)
Definiendo:

yr'l = -y = g (A.15)

se puede resumir:

e si0<3<rg

Yo =
ydl siry, < z<1
donde:
! r
Yo = 1-gseny (A.16)
r
v = (1- (5)2)%cos¢ (A.17)

Haciendo el cambio de variable:

y'=< (A.18)
Yo
se tiene:
1 z2(y") , \
)= [ [ wf(ay v )dsdy” (A19)
-1 Jz1(y")
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Figura A.2: Limites de integracion para el eje x

De la Figura A.2 en la cual se ha considerado el Caso II (se podria haber

considerado andlogamente el Caso /) y teniendo cn cuenta las ecuaciones de () v

(75 se puede deducir:

0= (- ey - S
rcosy n TSen 1
T2 = - 5 + (1 — (yoy" + 2¢)2);

(A.20)

(A.21)

Finalmente, la integral (A.19) puede ser numéricamente evaluada por implementa-

cién del algoritmo basado en la formula de cuadratura de Gauss-Legendre de m-

puntos [Abr70]

I(r,¢) =

Yo ) Y wiwiei(yi;) f(m1i(v1s), 1) + cily2i) f(22i(v2): 925) +

i=1 =1

ci(y2;) f(z1i(y25), y2;) + ci(yi;) f(z2i(v15), 15) }

donde (w;,w;) son factores de peso, y:

i = c(y")ti+d(y")
T2 = —c(y")ti +d(y")
Vi = 1
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(A.23)
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(A.25)



i, -1, 1:\.26)

oy (raoly”) = (y" /2 (:\.27)

diy"”) (ra(y") + .r,(y")),r'_) e \L2N)

v los cochicientes ¢, son las raices de los polinomios de Legendre (1 <y < m).

De este modo, reemplazando en la expresion (A.2) es posible calcular la I'TO.
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