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EDITORIAL

Apreciadas y apreciados lectores del NOTICIO:
Estamos finalizando el tercer trimestre del afio con renovados brios al saber vacunados contra
el COVID-19 a un alto porcentaje de la poblacién mexicana y de varias regiones de nuestro
planeta; sin embargo, esta sucediendo lo que ninguna persona bien informada o de buena
voluntad desea, que en varios paises el grado de vacunacién es tan bajo que sé6lo 6 de cada
100 de sus habitantes han sido inoculados. Por simple sentido practico, por solidaridad y por
empatia, toda la poblacién debiera de tener acceso a la opcién de vacunacioén, pues de prolon-
garse la situacion actual se pudieran generar mutaciones inesperadas en el virus SARS-CoV-2
que, segun las y los letrados en el tema, existe la posibilidad de volverse resistente a cualquiera
de las distintas propuestas de vacunacién hasta ahora formuladas, corriendo el riesgo de dejar
sin gran utilidad tanto esfuerzo colectivo y haciendo de las patentes respectivas documentos
obsoletos, cuando es ahora que deben ofrecerse libremente y asi acabar con la pandemia y sus
afectaciones en todos los ambitos del quehacer humano.

Las migraciones de personas de sus paises de origen, anhelando mejores opciones, sin
duda serd una situacioén en ascenso, mientras se sigan ignorando las causas que las motivan.
Los paises desarrollados han sabido atraer talento humano de todos los rincones del mundo,

despojandolos de su bien mas preciado: su personal altamente calificado, por la falta de opor-

tunidades en sus paises de origen. Como nunca antes, nos debe quedar claro que el apoyo a las huma-
nidades, investigacion cientifica, tecnolégica y de innovaciéon ya no son opciones de inversion, sino
que son tareas que exigen su inmediata y prioritaria atencién en cualquier nacién comprometida con
sus habitantes. Acabemos con la pandemia y reduzcamos los efectos del cambio climatico; la opcién
es simple, practiquemos acciones colaborativas y propositivas ante retos comunes, en unidad, como
humanidad. Pero antes, hagamoslo como sociedad mexicana.

Agradecemos a nuestras colaboradoras y colaboradores internos y externos, por sus contribu-
ciones a éste numero tematico, dedicado al ser y quehacer en torno a una de las areas que dieron origen
a nuestra institucion: el desarrollo de tecnologia e innovacién desde el CIO, enfocado a la Astronomia
Optica. En éste niimero encontraran narraciones que van desde las aportaciones que se realizan en
nuestro Taller ()ptico, como sustento de diversas colaboraciones con instituciones nacionales, como el
INAOE y la UNAM, asi como internacionales. Este nimero es un testimonio de la importancia del trabajo
colaborativo, que potencia y trasciende sus alcances e impactos social, cientifico, tecnolégico y académi-
co, imprimiendo a todo ello, el sello del Centro de Investigaciones en Optica, A. C.; el distintivo CIO.

Continuemos disfrutando de nuestro trabajo, teniendo como objetivo principal el bienestar de
nuestra sociedad y su sélido desarrollo, basados en el lema que guia e inspira nuestro quehacer insti-
tucional: EL TRABAJO TODO LO VENCE.

FRATERNALMENTE
DR. RAFAEL ESPINOSA LUNA / DIRECTOR GENERAL DEL CIO
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DEPOSITOS DE
PELICULAS DELGADAS

PARA COMPONENTES ASTRONOMICAS

BARTOLOME REVYES

Breve resernia sobre la Astronomia en el mundo

La astronomia es un area fascinante dado que cap-
tura nuestra imaginacion y curiosidad. Es una cien-
cia que estudia la estructura y la composicion de
los astros, su localizacién y las leyes de sus movi-
mientos. Desde tiempos primordiales se practico
para saber sobre nuestra evolucion. Todas las cul-
turas del mundo han desarrollado algunas teorias
sobre el origen del universo, la creacién de la tierra,
cosmos y galaxias. La humanidad ha tornado su mi-
rada al cielo buscando respuestas en las estrellas,
cosmos, planetas y la tierra misma. Consecuente-
mente, se han realizado grandes descubrimientos
al respecto por la comunidad cientifica e incluso
por aficionados, tales como movimientos de los
planetas, galaxias, fuerzas de gravedad, estructuras
internas de estrellas, supernovas entre otras.
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Breve resena de la astronomia en México

La astronomia en México ha sido desarrollada mu-
cho antes del descubrimiento de América. Existen
evidencias que los mayas ya habian desarrollado
grandes avances en el tema, como lo fue el ca-
lendario solar, fechas importantes como el eclip-
se lunar y solar. Conocian con gran exactitud las
revoluciones sinddicas de los planetas Mercurio,
Venus, Marte, Jupiter y Saturno. Calcularon los pe-
riodos de la Luna, del Sol y de estrellas. También
los conquistadores espafoles trajeron avances re-
ferentes a la astronomia. Consecuentemente, du-
rante el transcurso del tiempo, hubieron ilustres
mexicanos que practicaron actividades astron6mi-
cas durante todas las épocas de la historia. Como
resultado del avance, el primer observatorio pro-
fesional dotado de telescopio se instal6o en 1878
en el Observatorio Astronémico Nacional (OAN)
en el castillo de Chapultepec, 14 afios mas tarde
se trasladé a Tacubaya, Ciudad de México. En 1942
se inaugurd el Observatorio Astrofisico de Tonant-
zintla, gracias a los esfuerzos de Luis Enrique Erro
(1897-1955). Posteriormente, se desarrolld el
Gran Telescopio Milimétrico (GTM, www.Imtgtm.
org) que es un proyecto binacional México-EEUU,
encabezado por el INAOE en México, y por la Uni-
versidad de Massachusetts (UMass) en EEUU. Este
es el mayor proyecto cientifico realizado en Méxi-
co en cualquier campo del conocimiento, hasta la
fecha, con un presupuesto total de 120 millones
de dolares. La participacién de México con mas de
un 75%, lo convierte ademas en la principal ini-
ciativa astronémica nacional para la nueva década.
Mas recientemente, en los ultimos 15 afios, per-
sonal cientifico y técnico del 4rea de Taller Optico
del CIO ha trabajado en el desarrollo de sistemas
Opticos espectrograficos muy especializados para

importantes telescopios del mundo, como el Gran
Telescopio de Canarias, GTC, de Espafia, uno de los
mas grandes telescopios del mundo, y el Telesco-
pio robotico Liverpool del Reino Unido por men-
cionar algunos.

Recubrimientos de peliculas delgadas

La historia de peliculas delgadas ha existido desde
hace miles de afios. Los egipcios ya aplicaban la-
minas muy finas de oro para adornar sarcéfagos,
santuarios y coronas. Actualmente, un artesano
puede conseguir las ldminas de oro alrededor de
0.05um de espesor. En general, el recubrimiento
de peliculas se usa para varias cosas que pueden
ser desde el embellecimiento de los materiales,
hasta la mejora en su rendimiento, esto va a de-
pender de su aplicacion.

En el ambito de la éptica, el recubrimiento
de peliculas delgadas consiste en recubrir algin
material en especifico, combinar materiales, ya
sea en capas alternadas o con mezcla de mate-
riales para producir nuevas propiedades Opticas
y eléctricas no encontradas en la naturaleza, con
el fin de modificar propiedades de dichos mate-
riales usados como substrato o lente. Para esto se
tiene que controlar los parametros como espesor,
temperatura, nivel de vacio (presién atmosférica),
entre otros factores para la fabricacion de la peli-
cula. Con esto se pueden lograr excelentes porcen-
tajes de reflectancia o transmitancia (que refleje
o transmita el mayor porcentaje de luz), depen-
diendo de la necesidad. Para lograr una maxima
transmitancia, reflectancia de un material, es im-
portante partir de un disefio, y esto se logra con
software especializados en el area o con modelos
matematicos. Con el conocimiento y software ade-
cuado, se puede lograr la combinacién de materia-

les en capas alternadas o evaporadas simultanea-
mente sobre un substrato, dando origen a nuevas
propiedades Opticas y eléctricas de los materiales,
permitiendo asi el disefio de dispositivos 6pticos
o electrdpticos.

Para lograr llevar a cabo los recubrimien-
tos, existen técnicas tradicionales que permiten el
control de la evaporacion de capas delgadas, como

FIGURA 1. LENTE RECUBIERTA DEL PROYECTO MEGARA

- MEGARA

~ DR/IN-MG-51-511/001
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son: la evaporacion térmica, el cafiéon de electro-
nes, métodos de pulverizacion (catédica, radio fre-
cuencia, reactiva, etc.), deposito de vapor quimico,
evaporacion por pulsos laser. Recientemente se
han desarrollado nuevas técnicas como: depdsito
de capas moleculares, asistencia de iones, evapo-
racion por plasma, evaporacion de capas atémicas,
etc. Actualmente se ha llegado a la etapa de auto-
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FIGURA 2. LENTE RECUBIERTA DEL PROYECTO WEAVE

matizacion total del proceso de fabricacion de de-
terminados dispositivos opticos. Con esto se logra
un mejor control, teniendo resultados excelentes
para cada necesidad.

Recubrimiento de peliculas delgadas en dptica para
astronomia

En el laboratorio de peliculas delgadas del CIO
se llevan a cabo recubrimientos de componentes
opticos para uso astronomico. Se han recubierto
lentes concavos, convexos de muy alta transmi-
tancia (>99.5%) y espejos de muy alta reflectancia
(>98%). Los recubrimientos en el laboratorio de
peliculas se han llevado a cabo con estricto control
en limpieza, descontaminacion del medio, cuida-
do en la limpieza de la montura para las opticas,
limpieza de las 6pticas dentro de una mesa de flu-
jo laminar. Para asegurar la buena adherencia de
los materiales a la Optica, se calienta dicha dptica
a una temperatura de 250 grados de manera con-
trolada. Para lograr el recubrimiento de opticas

FIGURA 3. ESPEJO ZERODUR RECUBIERTO DEL PROYECTO WEAVE

grandes, se cuenta con una evaporadora de uso
comercial cuyo tamafo de campana es de 1m3. En
esta evaporadora se han recubierto desde substra-
tos de 0.5 pulgadas hasta 6ptica de 80 cm de dia-
metro. De los proyectos que se mencionan abajo,
algunas de las opticas fueron muy dificiles de tra-
bajar, como el fluoruro de calcio. En especial, este
material ha requerido el calentamiento controlado
de hasta 72 horas para alcanzar los 250 grados.

Por mencionar algunos proyectos realizados, se
han recubierto de peliculas delgadas de muy alta
calidad y gama de materiales para el brazo rojo del
espectrometro Fibre-fed Robotic Dualbeam Opti-
cal Spectrograph (FRODOSpec), para el telescopio
robdtico inglés, Liverpool Telescope, el espectro-
metro Equalized and DlIffraction-limited Fleld
Spectrograph Experiment (EDIFISE), el espectro-
metro Multi Espectrometro en GTC de Alta Reso-
lucion para Astronomia (MEGARA), para el Gran
Telescopio de Canarias, en la figura 1 se muestra
una lente de dicho proyecto. También se han re-

FIGURA 4.

FIGURA 5.
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FIGURA 4. PRISMA QUE SE RECUBRIO PARA EL PROYECTO HORS

FIGURA 5. PRISMA QUE SE RECUBRIO DEL PROYECTO SCORPIO

cubierto el espectréografo William Herschel Tele-
scope, Enhanced Area Velocity Explorer (WEAVE),
este espectrografo tiene un tamafio de 4.2 m, el
cual se instald en Islas Canarias, en la figura 2 se
muestra una de las lentes recubierta. En la figura 3
se muestra el recubrimiento del espejo ZERODUR,
como parte de la componente 6ptica del proyecto
WEAWE. También se han recubiertos prismas cu-
yos lados rondan alrededor de 30 cm, del proyecto
HORS. Este fue una solicitud del Instituto de Astro-
fisica de Canarias. En la figura 4 se muestra uno de
los prismas mencionados.

Recientemente, se recubrieron oOpticas de
alta gama para el espectrografo Spectrograph and
Camera for the Observation of Rapid Phenomena
in the Infrared and Optical (SCORPIO) que se ins-
talara en Chile. En la figura 5 se muestra uno de
los prismas del proyecto SCORPIO. En cada uno de
ellos se presentaron y se resolvieron retos tecno-
logicos de ingenieria.

En conclusion, este tipo de recubrimientos re-
quieren técnicas muy especializadas para lograr la
maxima calidad posible y asi tener una visualiza-
cion nitida en su aplicacion. El avance que ha mos-
trado la astronomia, cada dia se requiere nuevos
retos para cubrir las necesidades de dicho campo.
Durante el avance de la tecnologia, surgen necesi-
dades astrondmicas de explorar en el espectro de
infrarrojo cercano y mediano y para ello se requie-
re de métodos y disefios vanguardistas, nuevos ti-
pos de materiales de evaporacién para cubrir di-

cha necesidad. q
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CENTRO DE INVESTIGACIONES
EN OPTICA, A.C.

EN EL CI0 FOMENTAMOS Y GENERAMOS CONCIENCIA ACERCA DEL USO RESPONSABLE
DE LA ENERGIA ELECTRICA. SIGUE ESTAS RECOMENDACIONES:

- APAGA LA LUZ
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- ACTIVA EL MODO “AHORRO DE ENERGIA”
EN MONITORES Y CPU'S

Ji @

- APAGA LA COMPUTADORA,

EQUIPOS ELECTRICOS Y LA LUZ AL CONCLUIR
TU JORNADA, EN FINES DE SEMANA, DIAS
FESTIVOS Y DURANTE LAS VACACIONES

AHORRA ENERGIA
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EDIFISE

UN PASO EN LA BUSQUEDA DE UNA CIENCIA Y TECNOLOGIA LOCAL

ZACARIAS MALACARA

En el afio 2008, la Direcciéon de Tecnologia e In-
novacién del Centro de Investigaciones en Optica,
A. C. (CIO), recibe la solicitud, por parte del Insti-
tuto de Astrofisica de Canarias, de una cotizacion
para el disefio y construccion de un espectrdgrafo
estelar de nueva tecnologia. ;Qué puede tener de
singular esta peticion, cuando unas semanas antes
ya se habia concluido la fabricacién del brazo rojo
para el espectrografo FRODOSPEC de Liverpool
y la Camara de verificacién para el telescopio de
Canarias? Es cierto, ya desde 1960, el grupo habia
construido un espectrégrafo estelar para el tele-
scopio de un metro de Tonanzintla y habia parti-
cipado en la construccion del espectrografo nebu-
lar para el mismo telescopio junto con la empresa

Ferson Optics. Lo novedoso, radicaba en este caso,
que se pedia ademas de la construccidn, el disefio
Optico-mecanico y el disefio y aplicacion de las pe-
liculas anti reflejantes.

La solicitud del Instituto de Canarias pro-
puso el proyecto denominado EDiFiSE (Equalized
and Diffraction-limited Field Spectrograph Expe-
riment), un espectrégrafo que incluye un sistema
avanzado de Optica adaptativa, el uso de pseu-
do-rendijas de fibra 6ptica ecualizadas, un detec-
tor de alta sensibilidad, bajo ruido y alta resolu-
cién seguido de la electronica de captura de disefio
original basado en arreglos légicos programables
en campo (FPGA). El espectrégrafo, a ser construi-
do en el Instituto de Canarias, requeria de un es-

fuerzo amplio y multidisciplinario, por lo que de-

cidieron comisionar al CIO toda la responsabilidad
del disefio y la construccién de las componentes
opticas. Correspondia al CIO el decidir el disefio y
la configuracién de los elementos opticos, los cri-
terios de optimizacion y seleccionar los elementos
y materiales épticos. Ellos preferian dedicar su es-
fuerzo al sistema de 6ptica adaptativa y programar
los FPGA’s con sus complicados algoritmos.

Si bien la tabla de especificaciones era bre-
ve, el cumplir con ellas impuso un esfuerzo poco
comun. El nimero de elementos 6pticos fue alto,
por lo que la especificacion de las peliculas anti-re-
flejantes debia ser también muy especial. El disefio
requirié varias rondas de optimizacién, consultan-

do cada vez con el proveedor la disponibilidad de
vidrios a precios accesibles.

La manufactura del instrumento se cumplio
en tiempo y en forma. El taller 6ptico al frente de
Carlos Pérez y José de la Luz Hurtado trabajaron
con ahinco, sin producir los desperdicios usuales
en proyectos de esta magnitud. Todas las compo-
nentes se probaron en el excelente laboratorio de
pruebas. Por primera vez, se realiz6 el disefio de
los barriles mecanicos para el montaje de los ele-
mentos opticos a cargo de Armando Ruiz Marquez.
El taller mecanico fabric6 cada uno de los acceso-
rios de montaje. El Dr. Gonzalo P4ez y la Dra. Maria
Strojnik se hicieron cargo del disefio de las pelicu-
las anti-reflejantes. Octavio Pompa con su perso-
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nal realizaron los depositos de peliculas delgadas.
Finalmente, la parte 6ptica del espectrégrafo fue
entregado totalmente en tiempo y forma. Ninguno
de los participantes en el CIO se retrasoé en la en-
trega. No hubo quejas por el desempeiio final.

Reflexiones

La manufactura de instrumental de alta precision
le da una fortaleza notable al equipo que forma
parte de una institucién dedicada a la investiga-
cion basica y aplicada. Para lograr este espectro-
grafo, se requirié del trabajo concurrente de las
diferentes habilidades logradas por los responsa-
bles del disefio 6ptico; de la fabricacion y las prue-
bas Opticas; el disefio mecanico y su fabricacion;
el disefio y la fabricacion de las peliculas delgadas.
Hemos avanzado en la integracion de habilidades
para la consecucion de la manufactura de instru-
mentos cientificos.

El objetivo propuesto desde la fundacion
del CIO para promover la creacién de compaiias
con tecnologia dptica queda ain pendiente des-
pués de cuarenta afos. Este objetivo no se ha cum-
plido. Hace falta integrar otras habilidades, que in-
cluyen el disefio de producto, el disefio industrial,
la comercializacion, los estudios de mercado, las
ventas y mas. Lareciente pandemia ha desnudado
la realidad de los centros de investigacion. Atn no
estamos preparados para una respuesta inmedia-
ta dirigida a resolver las necesidades nacionales o
del mercado. No hemos intentado la produccién
masiva de vacunas propias, ni la produccién de
aparatos biomédicos, camas de hospital o consu-
mibles sanitarios propios.

Lograr una total independencia cientifico
tecnoldgica es un objetivo irrealizable para cual-
quier pais en la actualidad. Los grandes proyectos

cientificos, como lo son los espectrégrafos astro-
ndémicos, telescopios y aceleradores nucleares son
multinacionales. Pocos intentos se hicieron por
enfrentar la pandemia bajo la perspectiva mul-
tinacional iberoamericana. La escasez actual de
chips electrénicos es una llamada de atencion para
todos aquellos que ignoraron las posibles contin-
gencias futuras. No podemos quedar al margen de
los desarrollos cientificos, se debe buscar la par-
ticipacidon con otros paises. No se ha mencionado
el gasto de nuestro pais por el pago de vacunas en
divisas, pago que no se habia contemplado antes
de la pandemia. México tiene que participar en
el avance cientifico tecnolégico para al menos no
depender totalmente de las veleidades de los pai-
ses que invirtieron grandes recursos en ciencia y
tecnologia y ahora, con su ventaja, manipulan la
oferta de sus resultados cientificos-tecnolégicos.
Ahi buscaremos reducir la dependencia nacional
en otros paises.

Espectrografo EDIFISE UNITS: MM
OPTICAL SYSTEM LAYOUT DES: OSLO

FIGURA 1. ESQUEMA OPTICO DE EDIFISE

ESPECTROGRAFO PARA EDIFISE
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FIGURA 2. CORTE DE UNA DE LAS LENTES DE EDIFISE

FIGURA 3. ORGULLOSOS ARTISTAS JUNTO CON EDIFISE
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EL TELESCOPIO SOLAR EUROPEO (EST) (HTTP://WWW.EST-EAST.EU )

COLABORACION DEL CIO

CON EL INSTITUTO DE ASTROFiSICA DE CANARIAS, 2021

El Instituto de Astrofisica de Canarias, IAC, esta
desarrollando un banco de Optica Adaptativa Mul-
ti-Conjugada (MCAO) solar, con el propdsito de
demostrar en laboratorio soluciones de algunos
de los principales problemas relacionados con la
MCAO solar que se aplicaran al Telescopio Solar
Europeo (EST). El IAC solicité un proyecto al Cen-
tro de Investigaciones en Optica, A.C. (CIO) para
la realizacion de algunas actividades relacionadas
con lo anterior. El proyecto fue

“Manufactura de componentes dpticas
para el banco demostrador de la dptica adaptativa
multiconjugada (MCAO) del EST (Telescopio Solar
Europeo)” desarrollado por el Centro de Investiga-
ciones en Optica, A.C., en el periodo diciembre del
2019 a abril’”.

CARLOS MARES

En este proyecto se solicité al CIO la fabricacién de
varios componentes como: lentes, dobletes y pris-
mas, con estrictas tolerancias que han impulsado
al taller 6ptico a desarrollar técnicas de fabrica-
cion y control de procesos que aseguren el cumpli-
miento de los requerimientos solicitados, como lo
son: superficies pulidas que tengan un resultado
final de 1/40 de lambda de valor rms (raiz media
cuadratica) en el frente de onda, dicho valor esta
relacionado con la calidad 6ptica del sistema. Otra
parte también muy importante del proyecto fue
el desarrollo de las peliculas delgadas, sobre todo
para los divisores de haz, en los cuales se tenia que
asegurar una transmitancia y reflectancia muy es-
pecifica para garantizar el correcto funcionamien-
to del sistema 6ptico.
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En este proyecto fue necesario realizar adecuaciones en maquinaria y equipo del taller 6ptico, asi como La aplicacién de recubrimientos a los componentes dpticos requirié del disefio de elementos meca-
la realizacién de herramientas para las operaciones de generado, esmerilado, pulido, recubrimientos, nicos para su sujecién, asi como del disefio y depdsito de peliculas peliculas delgadas de caracteris-
cementado y pruebas oOpticas. ticas especiales.

FIGURA 1. MULTIBLOQUEO DE PRISMAS FIGURA 3. APLICAGION DE RECUBRIMIENTOS OPTICOS

La etapa de fabricacion mas importante fue la de figurado y pulido de los componentes 6pticos, en la Otro proceso critico en la fabricacién de los componentes 6pticos, fue la del cementado de los dobletes
cual requiri6 lograr calidades 6pticas muy estrictas, contando con el apoyo del Tec. José de la Luz Mar- y de los prismas; para ello fue necesario realizar una serie de adecuaciones al area de trabajo y de varios
tinez Negrete. equipos, asi como la capacitacién de personal, contando con el apoyo del Ing. Carlos Pérez Santos, para

lograr las elevadas especificaciones de calidad requeridas.

FIGURA 2. PULIDO DE COMPONENTES OPTICOS FIGURA 4. CEMENTADO DE COMPONENTES OPTICAS
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Las pruebas o6pticas de todos los componentes 6pticos, se realizaron empleando el interferémetro Una vez terminados los componentes dpticos y las monturas, se realizé el ensamble y la verificacion
Wyco que se tiene en el taller 6ptico, donde se verificé el cumplimiento de la calidad 6ptica solicitada del correcto funcionamiento de todos los elementos.
por el IAC.

FIGURA 5. MEDICION DE LOS COMPONENTES OPTICOS
FIGURA 7. COMPONENTES OPTICOS TERMINADOS
En este proyecto también se cont6 con el apoyo del taller mecanico del CIO, para la fabricacion de los Este proyecto fue entregado, obteniéndose los resultados esperados por parte del IAC, lo cual resulta
herramentales utilizados durante la fabricacion de los componentes 6pticos, en la preparacion de la satisfactorio para el CIO el contribuir en un proyecto de la importancia del Telescopio Solar Europeo.

R
maquinaria y en la fabricacién de las monturas para los mismos componentes épticos.
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FIGURA 6. DISENOS DE MONTURAS
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Los filtros 6pticos son dispositivos que consisten en una estructura que
alterna recubrimientos dpticos con espesores precisos ( regularmente del
orden de la longitud de onda de la perturbacién con la que interacciona) so-
bre un substrato que puede ser vidrio, metal, semiconductor, plastico, etc.
A medida que la luz atraviesa el filtro 6ptico, su direccion cambia conforme
pasa de una capa a la siguiente, lo que genera interferencias internas. Esto
se debe a las diferencias entre los indices de refracciéon de los materiales
que se emplean, sus espesores, el orden de las capas y el ndmero total de
ellas en la estructura. La configuracion de las capas da como resultado un
filtro 6ptico que manipula diferentes longitudes de onda de luz de diferen-
tes formas. Dependiendo de la longitud de onda y el tipo de filtro 6ptico, la
luz puede reflejarse en el filtro, transmitirse a través de él o ser absorbida
por él, para uno o mas angulos de incidencia y para diferentes polariza-
ciones de luz. En la figura 1 podemos observar una representaciéon grafica
de un filtro que solo transmite a partir de los 550 nm aproximadamente y
rechaza las longitudes de onda mas cortas.

SAAAMAY

Material 1

Material Z*g

Substrato

FIGURA 1. FILTRO PASA ALTAS

El principal objetivo del Laboratorio de Peliculas
Delgadas del Centro de Investigaciones en Optica,
A.C. (CIO) es el disefio y fabricaciéon de recubri-
mientos de peliculas delgadas de precision y filtros
Opticos para diversos usos y aplicaciones cientifi-
cas. Varias de las colaboraciones mas importantes
han sido en proyectos astronémicos, por ejemplo,
el recubrimiento de las componentes 6pticas del
instrumento MEGARA (Multi-Espectrégrafo en
GTC de Alta Resolucién para Astronomia) para el
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Gran Telescopio de Canarias de 10.4 m. Otra de las
colaboraciones importantes, fue el recubrimiento
de dos divisores de haz para el Telescopio Solar de
Canarias, el cual sera el mayor telescopio europeo.
Recientemente, el ultimo proyecto en el que se tra-
bajé fue el recubrimiento 6ptico de 6 prismas para
el instrumento SCORPIO (Spectrograph and Came-
ra for the Observation of Rapid Phenomena in the
Infrared and Optical) para el telescopio de 8.1 m
del Observatorio Gemini Sur ubicado en Chile.

FIGURA 2. DIVISORES DE HAZ PARA EL

Los filtros, divisores de haz y espejos de gran
formato deben satisfacer especificaciones exi-
gentes para funcionar correctamente, en donde
la calidad y uniformidad de la pelicula delgada
son fundamentales para el rendimiento Opti-
co en longitudes de onda exactas. Para ellos se
utilizan materiales especializados, sin embargo,
el reto es encontrar los materiales adecuados y
los procesos de fabricacién para obtener las pro-
piedades deseadas, las cuales dependen en gran
medida del tipo de proceso de depdsito y sus pa-

TELESCOPIO SOLAR DE CANARIAS

rametros (temperatura de depdsito, velocidad de
deposito, presion del gas, geometria del sustra-
to, preparacion del material de recubrimiento,
tratamiento posterior al deposito, etc.). Por otro
lado, la complejidad del disefio dependera de la
aplicacion y del nivel de precisidon que se requie-
ra, para algunas aplicaciones pueden ser mas de
100 capas, por ejemplo, filtros de infrarrojos o
filtros pasa bandas de alta transmisién, pendien-
tes mas pronunciadas, mayor rango de bloqueo y
mayor durabilidad.



FIGURA 4.

FIGURA 3. RECUBRIMIENTO DE ALUMINIO REALIZADO EN EL LABORATORIO DE PELICULAS
DELGADAS PARA LOS ESPEJOS DE UN HORNO SOLAR DEL INSTITUTO DE ENERGIAS RENOVABLES
UNAM

FIGURA 4. VISTA DENTRO DE LA CAMARA DE VACiO EN UN PROCESO DE DEPOSITO DE
MATERIALES PARA LA FABRICACION DE UN FILTRO OPTICO

Actualmente, el laboratorio de peliculas delgadas contintia en desarrollo
teniendo como principal objetivo seguir colaborando en proyectos de talla
internacional, innovando continuamente para satisfacer las necesidades
de la industria, la astronomia y de la ciencia en general.
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INTERFEROMETRIA

PARA LA DETECCION DE EXO-PLANETAS

MARIJA STROJNIK

La Dra. Marija se incorporo al CIO en 1994 como beneficiaria del programa de
Catedras Patrimoniales Nivel II del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(Conacyt), distinciéon que obtuvo durante dos afios consecutivos. En la actua-
lidad su nombramiento dentro del CIO es de: Investigadora Titular “E” y es
reconocida por el Conacyt con el nivel de “Emérita” del SNI.

Durante su trayectoria en el CIO, la Dra. Marija ha recibido multiples
reconocimientos, tanto nacionales como internacionales: Es miembro de la
Academia Mexicana de Ciencias (AMC), ha recibido el premio de la Academia
Mexicana de Optica (AMO), la Sociedad Internacional de Optica (OSA) la honré
con el estatus de fellow, al igual que la Sociedad de Honor Cientifica Sigma Xiy
la Sociedad Internacional de Optica y Foténica (SPIE), fue galardonada con el
premio George W. Goddard por su método de navegacion espacial auténoma,
que hoy en dia se utiliza en los sistemas de posicionamiento terrestres, mari-
timos y espaciales. Ademas, recientemente ha sido entrevistada por la presti-
giosa revista National Geographic.
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La doctora Strojnik participa en multiples comités
de las organizaciones cientificas: la SPIE y la OSA,
donde aporta su experiencia y conocimientos. Fun-
ge como editor diputado de la revista Optics Ex-
press y edita ediciones especiales sobre infrarrojo
en revistas con revision rigurosa y alto factor de
impacto. Ella organiza congresos internacionales
sobre infrarrojo en los EE. UU. y en Europa. Parti-
cipa en la educacion de los jovenes a nivel mundial
como Visiting Lecturer de la SPIE y de la OSA.

DH, / E E Espejos

PD, ' PZ Divisores de Haz
OR Plano de Observacién
PD Prismas Dove

PO
a‘) ' b)///
FIGURA 1. INTERFEROMETRO DE DESPLAZAMIENTO ROTACIONAL DETECTANDO UN PLANETA. LA

PRESENCIA DE UN PLANETA SE DETECTA CON LA DETECCION DE FRANJAS Y SE CONFIRMA CON
UN AUMENTO DE DENSIDAD DE FRANJAS

Este proyecto tiene el potencial de ser aplicado
para la deteccién de objetos en las cercanias de un
satélite, lo que es critico para la proteccién y fun-
cionamiento de las redes de comunicacion a nivel
mundial. Asi que este proyecto servira para pro-

La Dra. Strojnik fund6 el primer laboratorio de in-
frarrojo (IR) en México, comenzando practicamente
sin ningin equipo. Mediante diferentes proyectos,
ha equipado el laboratorio con un mayor ndme-
ro de instrumentos y componentes, tanto dpticos,
como electrénicos y optoelectrénicos. El proyecto
mas grande que ha gestionado la Dra. Strojnik se
encuentra actualmente en proceso, consiste en el
desarrollo de un instrumento para la deteccion de
planetas fuera de nuestro sistema solar.

Estrella\‘\

FIGURA 2. LA HUMANIDAD ESTA PREPARANDOSE PARA ESTABLECER UNA COLONIA EN LA LUNA
ANTES DEL FINAL DE ESTA DECADA. ALLA SE PODRIA CONSTRUIR UN OBSERVATORIO DE
PLANETAS, PARA DISMINUIR LOS EFECTOS INDESEADOS DE LA ILUMINACION EN LA TIERRA

teger el internet, las redes de suministro eléctri-
co y el comercio internacional. Muchos futuristas
consideran que en la actualidad la destrucciéon de
las redes de satélites representaria el fin de la civi-
lizacién como la conocemos.

En colaboracion con investigadores del Centro Uni-
versitario de Ciencias Exactas e Ingenierias (CUCEI)
de la Universidad de Guadalajara, ha desarrollado la
teoria y la experimentacion necesaria para demostrar
que un interferometro de desplazamiento rotacional
pueda detectar un frente de onda con una amplitud
disminuida, cuando este incide de forma oblicua res-
pecto del eje 6ptico en presencia de una fuente mucho
mas intensa pero uniforme. Este concepto se muestra
en la Fig. 1. La propuesta conceptual consiste en cons-
truir un observatorio de planetas extrasolares en la
parte lejana de la Luna (la mayoria del tiempo no caen
los rayos del sol), como se muestra en la Fig. 2.

Star

Planet

Planat & Star

" Shear angle A
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En el laboratorio, se han realizado multiples
experimentos en los que se demuestra que el
interferometro de desplazamiento rotacional
se comporta de acuerdo con las predicciones
tedricas. La Fig. 3 muestra interferogramas ob-
tenidos mediante la configuracion experimen-
tal de la Fig. 1, cuando el angulo de rotacién del
prisma Dove aumenta de 0 a 20 grados. En esta
figura se presentan tres casos: el primero con
solamente el laser, que simula la estrella, en-
cendido, el segundo con solamente el laser, que
simula el planeta, encendido, y el tercero con
ambos laseres encendidos.

FIGURA 3. INTERFEROGRAMAS DEL SISTEMA SOLAR SIMULADO OBTENIDOS MEDIANTE EL INTERFEROMETRO DE DESPLAZAMIENTO ROTACIONAL DONDE EL ANGULO DE DESPLAZAMIENTO
AUMENTA EN CUATRO INCREMENTOS IGUALES EN UN RANGO DE O A 20 GRADOS. LA PRIMERA FILA MUESTRA LOS INTERFEROGRAMAS OBTENIDOS USANDO UNA FUENTE LASER EN EL EJE
OPTICO, QUE REPRESENTA A LA ESTRELLA. LA SEGUNDA FILA PRESENTA LOS INTERFEROGRAMAS RESULTANTES AL EMPLEAR UNA FUENTE LASER TENUE LIGERAMENTE FUERA DEL EJE, QUE
REPRESENTA LA RADIACION DEL PLANETA. EN ESTA FILA SE OBSERVA UNA DISMINUCION EN EL NUMERO DE FRANJAS Y UN AUMENTO EN LA PENDIENTE DE LAS FRANJAS CONFORME AUMENTA
EL ANGULO DE DESPLAZAMIENTO ROTACIONAL. LA TERCERA FILA PRESENTA LOS INTERFEROGRAMAS CUANDO SE ENCIENDE TANTO LA FUENTE EN EL EJE COMO LA FUENTE FUERA DEL EJE.
ESTOS INTERFEROGRAMAS SON MUY SIMILARES A LOS OBTENIDOS EN AUSENCIA DE LA ESTRELLA (SEGUNDA FILA), EXCEPTO QUE LA INCIDENCIA DE LA ESTRELLA INUNDA EL FONDO DEL
INTERFEROGRAMA. LA OBSERVACION DE FRANJAS QUE CAMBIAN CON EL ANGULO DE DESPLAZAMIENTO CONFIRMA LA PRESENCIA DEL PLANETA

Las franjas disminuyen en densidad y aumentan
en su angulo de inclinaciéon cuando se incrementa
el dngulo del prisma Dove. Estas son las caracte-
risticas de un frente de onda inclinada detectado
con el interferémetro de desplazamiento rotacio-

nal. Por lo tanto, es posible afirmar que nuestros
datos experimentales confirman que una fuente
tenue ubicada fuera del eje y al lado de una fuente
brillante se puede detectar con el interferometro

de desplazamiento rotacional.



FABRICACION DE
INSTRUMENTACIGN GPTICA

EN EL TALLER OGPTICO

En el taller 6ptico del Centro de Investigaciones en
Optica, A.C. (CI0), coordinado por la Direccién de Tec-
nologia e Innovacion (DTI), se impulsa el desarrollo
de capacidades y técnicas en manufactura de com-
ponentes Opticos que permitan participar en proyec-
tos de alto impacto a nivel internacional y a su vez
dar apoyo a las areas de investigacion del centro, asi
como la atencion a necesidades de la industria local
y nacional. El taller optico cuenta con capacidad de
infraestructura y personal altamente capacitado, en
manufactura éptica y depésito de peliculas delgadas,
para hacer frente a los grandes retos que involucran
el desarrollo de componentes con los estadndares mas
altos de calidad, necesarios para ser competitivos a
nivel internacional, permitiendo de esta forma estar a
la par de instituciones y compafiias de clase mundial.

En el taller 6ptico, igualmente se realiza la ma-
nufactura de componentes especiales para el apoyo al
desarrollo de proyectos cientificos, proporcionando
los componentes y sistemas 6pticos requeridos para
llevar a cabo procesos de prueba en distintas lineas
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de investigacion como son ingenieria éptica, fotonica,
metrologia Optica, fibras dpticas y laseres.

Se han unido fuerzas con otras instituciones
nacionales, por medio de alianzas para complemen-
tar fortalezas y capacidades, para la atraccién y de-
sarrollo de proyectos de alto impacto social y tecno-
l6gico tanto nacionales como internacionales, lo cual
permite enfrentar retos en los campos de la instru-
mentacion y el desarrollo de las ciencias dpticas.

En los ultimos afios en el CIO se ha traba-
jado en el desarrollo de las capacidades del taller
6ptico, con miras a contar con las habilidades y ex-
periencias que permitan participar en proyectos
de alto impacto, pero sobre todo en éptica para ins-
trumentacion astronomica, las cuales cuentan con
especificaciones muy exigentes, para componentes
de alta calidad y exigencias en tiempos de entre-
ga, necesarios para ser competitivos a nivel mun-
dial; esto ha provocado que se tengan que realizar
cambios y mejoras tanto en maquinarias para am-
pliar las capacidades, eficiencias y versatilidad de
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las mismas, sin que esto represente una inversion
fuerte para el Centro, asi como modificacién de los
procesos de manufactura para poder manipular los
materiales delicados o de gran tamafio, como es el
caso de componentes 6pticos de didmetros hasta
40 cm en materiales de Fluoruro de Calcio (CaF2),
con especificaciones de tolerancias muy estrictas.

Gracias a las competencias adquiridas por
el personal de taller 6ptico, se han realizado pro-
yectos como los denominados:

FRODOSPEC

(Fibre-fed RObotic Dual-beam Optical SPECtrograph)

El espectréografo 6ptico robotico de doble haz ali-
mentado por fibra FRODOSpec es uno de los prin-
cipales instrumentos construido para su uso en el
telescopio robotico Liverpool, de 2m de diametro,
ubicado en La Palma. FRODOSpec es un espec-

trografo de entrada de campo integral multipro-
posito que fue desarrollado conjuntamente por
Southampton y las Universidades de Liverpool y
John Moores. El proyecto fue desarrollado conjun-
tamente por INAOE, el Centro de Investigaciones
en Optica y el Instituto de Astronomia de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México.

EDIFISE

(Equalized and Diffraction-limited Fleld Spectrograph Ex-
periment)

El proyecto IAC EDIFISE persigue la implementacion
de un instrumento prototipo que combina Optica
adaptativa con espectroscopia bidimensional utilizan-
do fibras Opticas atenuadas. La unidad de alto orden,
HOMU, desarrollada por Orbital Critical Systems, se
encarga de corregir las perturbaciones atmosféricas
de alto orden en la imagen recibida por el telescopio.

MEGARA

MEGARA ofrece una gran versatilidad para el es-
tudio de conglomerados de multiples fuentes, ta-
les como cumulos de galaxias, cdimulos estelares
o, alternativamente, el estudio detallado de gran-
des objetos, como los discos de las galaxias o la
dindmica de los gases de las nebulosas planeta-
rias. También podra analizar los supervientos en
galaxias como M82 para entender los procesos
violentos de formacion estelar que los originan.
La capacidad de estudiar simultaneamente gran
numero de fuentes, con alta resolucién espectral,
concede a MEGARA una potencia no desarrollada
hasta ahora por ningtin otro instrumento.

El instrumento MEGARA solo realizara es-
pectrografia, no imagen. Proporcionara capacida-
des tnicas para resolver la luz en sus componentes
de energia (o colores). Normalmente este tipo de
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instrumentos Unicamente cubren una zona estre-
cha y alargada del cielo, llamada rendija; sin em-
bargo, MEGARA trabajara en una zona extensa del
cielo”. MEGARA permitird medir el movimiento de
estrellas y galaxias con un detalle sin precedentes
sin perder la gran capacidad colectora de radia-
cion del GTC. En realidad, cubrira la necesidad de
alta resolucion en el espectro visible.

La parte del proyecto desarrollado en el
CIO, const6 de la manufactura de 8 lentes de ul-
tra precision, de distintos materiales, entre ellos 4
lentes de Caf2, asi como el desarrollo y depésito
de las peliculas delgadas de amplio espectro para
el sistema de lentes, y 36 placas y 24 prismas del
sistema. Se implemento el proceso de manufactura
del fresado, esmerilado y pulido de las superficies,
bajo normas estandar militares y normas ISO.

ESPECTROMETRO EDIFISE DURANTE LAS PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EN EL LABORATORIO DE PRUEBAS 6PTICAS DEL CI0

COLIMADOR Y CAMARA MEGARA MONTADOS EN CARRUSEL PARA PRUEBAS EN SITIO GTC.

LENTE DE CAF2 DE 27 CM DE DIAMETRO PARA PROYECTO MEGARA
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LENTE DE CAF2 DE 27 CM DE DIAMETRO PARA PROYECTO MEGARA

HORUS

HORuS es un espectrografo de alta resolucién
(R=25000) instalado en el telescopio de 10m Gran
Telescopio Canarias (GTC). Recoge la luz en el foco
Nasmyth, compartido con OSIRIS, usando una ma-
triz de 3x3 microlentes y fibras opticas (2.1x2.1
segundos de arco) que forman después una pseu-
do-rendija en la entrada del espectrografo. La luz

PRISMA HORUS DURANTE PROCESO DE INSPECCION Y LIMPIEZA

LENTE DE CAF2 DE 27 CM DE DIAMETRO PARA PROYECTO MEGARA

se dispersa con una rejilla de 79 lineas/mm y uti-
liza tres prismas para dispersion cruzada, propor-
cionando una cobertura espectral casi continua
entre 380 y 690 nm.

Referencia de texto: https://www.iac.es/es/divulgacion/gale-

ria-multimedia/horus-espectrografo-de-alta-resolucion-optica

PRISMA HORUS DURANTE PROCESO DE MEDICION

[gualmente se ha logrado realizar con éxito trans-
ferencia tecnologica para la fabricacion de miras
telescépicas con Industria Militar de la Secretaria
de la Defensa Nacional, en la que el CIO estuvo in-
volucrado desde el disefio de dicha mira, hasta las
cuestiones de ingenieria de procesos y montaje de
la planta de produccién en la Ciudad de México.

Ademas, se ha realizado la manufactura de
distintos componentes Opticos para la Fuerza Aé-
rea y la Secretaria de Marina de México.

Dentro de las mejoras en infraestructura y
capacidades del taller, se realiz6 la compra de la
maquina de pulido de componentes 6pticas por el
método CNC, la pulidora ZEEKO IRP400.

Mediante este equipo, ya se han desarrollado
trabajos en superficies de radios largos, como son:

e Pulido de substratos de BK7 de 150 mm.

e Multibloqueos de piezas de SFN64 de 330 mm.

e Pulido de una lente super resolutora de 100 mm.
e Una superficie paraboloide f/2 de 75 mm.

e Una placa correctora Schmidt de 150 mm.

PROCESO DE PULIDO EN MAQUINA ZEEKO
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Igualmente se compré la evaporadora Denton,
con la cual se increment6 la capacidad de dep6-
sito de peliculas delgadas en superficies especu-
lares de hasta 90 cm de diametro y en depdsito
de anti reflectoras hasta 35 cm de didAmetro, am-
pliando asi la capacidad de respuesta a proyectos
con requerimientos en eficiencia en reflectancia
para espejos mayor al 99% y en anti reflectoras,
no mayor al 0.3%.

En cuestién de pruebas oOpticas, se han in-
crementado las capacidades al usar software que
permite realizar la operacién denominada Stit-
ching, con la cual se pueden realizar varias me-
didas por secciones de una superficie de gran ta-
mafio y finalmente reagrupar las mediciones para
obtener una topografia completa de la superficie

que se esta analizando. R

EVAPORADORA DENTON CON CAPACIDAD DE 80 CM EN DIAMETRO PARA SUPERFICIES
ESPECULARES Y 35 CM PARA ANTIRREFLECTORAS



48 ARTICULOD

ALGUNOS OTROS TRABAJOS REALIZADOS EN TALLER OPTICO DEL CIO

ESFERA DE ZERODUR, PATRON NACIONAL DE DENSIDAD, PARA CENAM

ESFERA DE BK7 CON REDONDES DE 120 NM. PARA CENAM

MIRA TELESCOPICA PARA SEDENA

PROCESO DE REDONDEO DE GRANDES OPTICAS Y CENTRADO A EJE OPTICO CON LASE
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Desde las culturas prehispanicas (entre muchas otras cosas, los Mayas llegaron
a determinar con muy alta exactitud la duracién del afio solar) México se ha dis-
tinguido por importantes aportaciones a la ciencia Astron6mica; esa tradicién
en Astronomia ha tenido continuidad en los tiempos modernos (ver el articulo
“Instrumentacion 6ptica de Leon, Guanajuato para el mundo” en el NotiCIO Mar-
zo 2020). Por un momento, imaginemos las extraordinarias noches oscuras y los
cielos esplendorosos que disfrutaron las culturas mesoamericanas; en nahuatl,
mixcoatl (serpiente de nubes) muy probablemente hacia referencia a la via lac-
tea dificil de apreciar desde nuestras ciudades y poblaciones actuales. Esta foto-
grafia de la Via Lactea sobre la piramide de Kukulkan, en Chichén Itza, México,
fue la «Fotografia astron6mica del dia», de la NASA, el 17 de junio de 2019.

Desde su fundacién en 1980, las colaboraciones del CIO en instrumen-
tacion para la Astronomia han sido extensas y variadas, desde pequefios tele-
scopios Newtonianos y Cassegrains para los aficionados a la Astronomia, figu-
ras 2 y 3, telescopios profesionales para Museos y Observatorios, hasta éptica
muy especializada para espectrometros de los grandes telescopios del mundo.
En particular, el proyecto de los espejos de 60 centimetros, como le nombra-
bamos coloquialmente, fue uno de los grandes proyectos del CIO en su prime-
ra década, figura 4. La linea de trabajo en instrumentacién para astronomia
se dio de manera natural dado que algunos de los investigadores y técnicos
del recién fundado Centro de Investigaciones en ()ptica, A. C., Daniel Malacara,
José Castro, Carlos Javier Martinez, habian colaborado en un proyecto similar
en el Instituto de Astronomia de la UNAM, el telescopio Cassegrain de 84 cen-
timetros para el Observatorio Nacional de San Pedro Martir, ain en operaciéon
hoy dia, y algunos anos después en la manufactura del espejo primario de 2.1
metros para el telescopio del Observatorio Guillermo Haro, en el Instituto Na-
cional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE), en Santa Maria de Tonant-
zintla, Puebla; sin duda alguna, este ultimo, uno de los grandes proyectos en la
historia de la instrumentacién para astronomia en México.

Los telescopios reflectores Cassegrain se componen esencialmente de
dos espejos, un espejo principal concavo que determina el tamafio diametral
del telescopio y un espejo secundario convexo, mucho mas pequefio, que de-
termina su distancia focal, figura 5. En un disefio del tipo Ritchey-Chretien, la
mayoria de los grandes telescopios profesionales son de este tipo, ambos espe-
jos tienen su superficie frontal de forma hiperbélica con simetria de rotacion
respecto al eje éptico, con el fin de lograr un disefio aplanatico (imagen libre
de aberraciones de tercer orden, esférica y coma). Figura 6.

Para el pulido de los espejos se utilizaron las maqui-
nas convencionales G&P (Grinding and Polishing)
con herramientas de pitch (brea para pulir). El pri-
mer objetivo fue obtener una buena superficie esfé-
rica con un radio de curvatura de la esfera de mejor
ajuste; para ello se fabric6 una herramienta de puli-
do del tamafio diametral del espejo. Posteriormente
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se figurd la superficie hiperbdlica con herramientas
de brea pequenas (subdiametrales), utilizando la
prueba de Ronchi con un compensador refractivo
Offner para retroalimentar el proceso de figurado; y
finalmente la prueba de Hartmann para cuantificar
la exactitud de la superficie hiperbdlica y llevarla a
la especificacion final. Figuras 6y 7.

FIGURA 1. LA VIA LACTEA SOBRE LA PIRAMIDE DE KUKULKAN, EN CHICHEN ITZA, MEXICO. LA IMAGEN ES DE ROBERT FEDEZ
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FIGURA 5. DIAGRAMA DE LA CONFIGURACION OPTICA DE UN TELESCOPIO CASSEGRAIN.
TOMADA DEL SITIO: WWW.CIENCEATYOURDOORSTEP.COM

FIGURA 3. TELESCOPIO NEWTONIANO F/10 DE 200 MM DE ABERTURA OPTICA; EL
DISENO ES OPTICAMENTE SIMILAR AL TELESCOPIO CASSEGRAIN DE LA FIGURA 2, PERD
DIMENSIONALMENTE EL TELESCOPIO NEWTONIANO ES MUCHO MAS LARGO

FIGRUA 2. TELESCOPIO CASSEGRAIN F/10 DE 200 MM DE ABERTURA OPTIGA, DISENADO PARA
LOS AFICIONADOS SERIOS A LA ASTRONOMIA

FIGURA 4. ESPEJO PRIMARIO DE 24 PULGADAS DE DIAMETRO PARA UN TELESCOPIO CASSEGRAIN SOBRE UNA MAQUINA PULIDORA DEL TIPO G&P.

FIGURA 7. ESPEJO PRIMARIO DE 60 CENTIMETROS EN POSIGION VERTICAL DURANTE UNA DE
LAS PRUEBAS DE HARTMANN. SE APRECIA LA PANTALLA CIRCULAR DE HARTMANN, AUN NO
COLOCADA SOBRE EL ESPEJO

FIGURA 6. VISTA AEREA DEL ESPEJO
PROCESO DE PULIDO

PRIMARIO DE 24 PULGADAS DE DIAMETRO DURANTE EL

Tipo Ritchey-Chretien
Distancia focal efectiva |8645 mm (F/14)
Abertura éptica |617.5 mm

Distancia de trabajo: | S00 mm

Espejo primario

Didmetro |617 mm

Radio de curvatura 2806 mm (concavo)
|Counstante conica =1.013 (hipérbola)
Espejo secundario

Diametro 130 mm

Radio de curvatura |635.2 mm (convexo)
|Constante conica «2.036 (hipérbola)

FIGURA 8. CARACTERISTICAS GPTICAS DE LOS TELESCOPIOS CASSEGRAIN DEL PROYECTO DE

ESPEJOS DE 60 CENTIMETROS. DISENO DEL DR. DANIEL MALACARA
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INSTRUMENTACJON
ASTRONOMICA OPTICA

PARA EL GRAN TELESCOPIO CANARIAS MANUFACTURADA POR EL TIAUNAM

En el Instituto de Astronomia de la UNAM
(IAUNAM) hemos formado un grupo de instru-
mentacion astrondmica en el éptico. Estad cons-
tituido por personal técnico de diferentes espe-
cialidades como Ingenierias Optica, Mecéanica y
Electronica, aplicando estandares de calidad in-
ternacional similares a los seguidos en la Agencia
Espacial Europea.

Contamos con un taller de 6ptica que en sus
origenes fue fundado por el Dr. Daniel Malacara. Este
taller ha continuado en crecer en infraestructura
tanto de maquinaria para la manufactura 6ptica de
lentes de entre 50 y 300 mm de diametro, como de
metrologia éptica como dos interferémetros ZYGO
y una maquina de coordenadas MITUTOYO. Hemos
trabajado para implementar todos los estandares de
manufactura y pruebas de la norma [SO10110.Con-
tamos también con un taller mecanico de precision.

Desde hace mas de tres décadas IAUNAM colabo-
ra con el Instituto Astrofisico de Canarias (IAC) de
Espafia, en proyectos de instrumentacion astrono-
mica dptica.

Hacia 1995 se empez06 a trabajar en el Gran
Telescopio Canarias (GTC), telescopio de mas de 10
m de didmetro de su éptica principal, que fue inau-
gurado en 2005, y estd instalado en el Observatorio
del Roque de los Muchachos en la isla de La Palma.

En los mismos afios los departamentos de
instrumentacion del JAUNAM vy del IAC empezaron
atrabajar en el desarrollo de un instrumento con ca-
pacidad de imagen y espectroscopia, tanto de rejilla
como de filtros anchos sintonizables o angostos tipo
Fabry Perot. Este instrumento se llama OSIRIS. Este
instrumento trabaja en la banda de 350 a 900 nm.

El disefio 6ptico de todo el instrumento se
hizo principalmente en el [AUNAM. La manufac-

tura de las lentes, en vidrio muy especial (FPL36,
CaF2, etc), fue hecho en el IAUNAM y por la com-
pafiia FISBA de Suiza. Los recubrimientos anti re-
flectores se hicieron en FISBA también.El disefio
optico es principalmente un colimador de espejo
parabdlico y una camara de lentes. La optomecani-
cay control de foco de la camara, fue desarrollado
en el [JAUNAM en colaboracién con CIDESI.

Este instrumento ha sido muy exitoso. Con
los datos de este instrumento desde su commis-
sioning a la fecha, ha resultado en 300 articulos
de alta calidad. Esto representa un 80% de todas
las publicaciones realizadas con datos del tele-
scopio GTC.

Un telescopio como el GTC cuyo espejo
principal esta conformado por 36 espejos hexago-
nales, que forman una superficie hiperboloide de
revolucion, requiere que su desempeiio sea cali-
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ficado con un instrumento verificador. Este fue el
origen del instrumento de verificaciéon para el GTC.
Este instrumento fue contratado por GTC después
de una licitacion internacional, con el [AUNAM y
el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (CI-
DESI), centro CONACYT de Querétaro.

Este instrumento tiene la dptica, de calidad
al limite de difraccién, para poder hacer la evalua-
cion de la calidad de imagen del GTC. Puede medir
el cofaseo de los 36 segmentos del espejo princi-
pal con un método diferente al de los sistemas de
control de la superficie del espejo primario. Este
método utiliza una generalizacion del método de
curvatura de Roddier para superficies segmenta-
das, desarrollado en el IAUNAM.

La éptica del Instrumento de Verificacion fue
manufacturada en los talleres del IAUNAM. Algunas
lentes fueron subcontratadas en el Centro de Inves-
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tigaciones en Optica, A.C, (CI0).Toda la mecanica y optomecanica fue manufactu-
rada por CIDESI. El sistema de control fue también desarrollado en el IAUNAM.
Lo unico que no se pudo hacer en México fueron las capas antireflectoras de las
lentes. Estas fueron contratadas con la compafnia ZC&R de California, EEUU.

En 2007 se empez06 a trabajar en el instrumento FRIDA. Este es un pro-
yecto que lidera el IAUNAM y con la participacién de la Universidad de Florida,
el Instituto Astrofisico de Canarias y la Universidad Complutense de Madrid.
Hemos contado también con nuestros socios de CIDESI. El disefio de todo el
instrumento ha sido desarrollado entre el [AUNAM y CIDESI. FRIDA es un es-
pectrografo integral de campo con capacidad de imagen que trabaja en el in-
frarrojo cercano (1000-2500 nm). Estas longitudes de onda requieren que el
instrumento completo esté enfriado a menos de 140K. Ademas las lentes de-
ben de poder transmitir en esas longitudes de onda y las capas antireflectoras
optimizadas en dicho intervalo.

FRIDA va a trabajar con el sistema de Optica Adaptativa del GTC (GT-
CAO) que también esta en desarrollo. Esto va a permitir que se tenga una cali-
dad de imagen al limite de difraccion con el telescopio GTC. En algunos aspec-
tos la resolucién de FRIDA+GTCAO tanto espacial como espectral, no va a ser
superada por el telescopio espacial JWST que esta préximo a lanzarse.

La optomecanica de FRIDA debe de ser capaz de mantener alineadas
las lentes durante el proceso de enfriado desde temperatura ambiente hasta
su temperatura de operacion.

Los materiales de las lentes son CaF2 y S-FTM16, asi como Infrasil 301.

La unidad integral de campo es de tipo “rebanador de imagen” y ha sido
manufacturada con técnicas de “diamond turning” por Corning Special Mate-
rials en EEUU y Durham Optics de Inglaterra.FRIDA se encuentra en su etapa
de integracién.Las capas antireflectoras fueron contratadas con la compafiia
Custom Scientific de EEUU.

El instrumento estd contenido en un criostato disefiado y fabricado por
el [AUNAM y CIDESI. El volumen del criostato es de 1 m cubico y es enfriado
por LN2 y por tres cabezas refrigeradoras de circuito cerrado de Helio. La elec-
trénica es también desarrollo del IAUNAM. Algo que hay que mencionar es
que los 10 mecanismos que hacen operar el instrumento en diferentes confi-
guraciones, trabajan a las temperaturas criogénicas mencionadas. El gabinete
de la electrénica de control no debe emitir mas de 100W a la capula del tele-
scopio, ya que introduciria turbulencia local, que se trata de evitar. Por tanto
dicho gabinete esta refrigerado por agua glicolada.
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SEMBLANZA

El Dr. Salvador Carlos Cuevas Cardona obtuvo su Licenciatura en fisica en la Facul-
tad de Ciencias de la UNAM. Es Ingeniero 6ptico diplomado del Institut d’Optique
de Orsay, Francia y obtuvo el Doctorado en Ciencias en la Universidad de Paris Sud.

Trabaja desde hace 38 afios en el Instituto de Astronomia y es Investigador
Nacional nivel III del Sistema Nacional de Investigadores de CONACYT.

Ha trabajado en el disefio, fabricacion y pruebas de varios instrumentos
para observatorios de México y del extranjero.

Ha participado en el disefio y construccion de los equipamientos del Mu-
seo de la Luz en la Ciudad de México. Ademas ha colaborado produciendo dispo-
sitivos de efectos dpticos para el vitral artistico “Divinity in Light” instalado en
la Iglesia de Santa Maria degli Angeli en Roma, Italia y en la obra “The Gift” en la

Grace Cathedral en San Francisco California. R
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