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1. OBJETIVO 

El objetivo de este documento es:  

1. Concentrar las especificaciones y requerimientos de la óptica para ESOPO. 

2. Describir las diferentes configuraciones geométricas de la óptica y los diferentes 
materiales que la componen. 

3. Dar el contexto y explicar cuales han sido las etapas del proceso hasta arribar al 
diseño actual, aclarando además en que etapa nos encontramos y cuales nos 
faltan por cubrir.  

2. INTRODUCCIÓN 

 

2.1 ANTECEDENTES 

El Instituto de Astronomía de la UNAM (IA-UNAM) ha hecho espectroscopía 
astronómica durante décadas junto con su desarrollo instrumental, en especial para 
observaciones en el óptico y en el infrarrojo. En el óptico gran parte del trabajo se ha 
realizado, en el Observatorio Astronómico Nacional en San Pedro Mártir (OAN-SPM), 
con dos equipos: El espectrógrafo Boller & Chivens -en préstamo temporal del 
Observatorio de Brera- y el espectrógrafo Echelle de alta resolución espectral. En la 
medida de lo posible, se han modernizado los espectrógrafos existentes; sin embargo, 
el Boller & Chivens no tiene la eficiencia necesaria para muchos proyectos astronómicos 
y por otro lado, al no ser propiedad del observatorio, representa un riesgo para la 
capacidad espectroscópica de baja y mediana resolución en el OAN. 

 
El IA-UNAM, a través de su Consejo Interno y después de un concurso con arbitrajes 
interno y externo, determinó proceder al diseño y construcción de un Espectrógrafo 
Óptico de Mediana Resolución para el telescopio de 2.10 m del Observatorio 
Astronómico Nacional en San Pedro Mártir, para sustituir al espectrógrafo Boller & 
Chivens. El proyecto fue otorgado al grupo responsable del instrumento al que 
actualmente se le denomina ESOPO. El concepto básico se basa en dos brazos, que 
conjuntamente cubren un intervalo espectral amplio, siguiendo la recomendación de uno 
de los árbitros externos de esa licitación. El otorgamiento no incluía presupuesto 
asignado al proyecto. El propósito básico del proyecto es: contar con un espectrógrafo 
propio que partiendo, como mínimo, de una equivalencia en cuanto a su utilidad al 
actualmente en uso (propiedad del Observatorio de Brera de la Universidad de Milán), 
sea más eficiente y moderno en su concepción y diseño y permita llevar a cabo una 
gran diversidad de observaciones astronómicas, incluidas las que requieran de amplia 
cobertura espectral en el intervalo óptico, con resolución espectral 500 < R < 5000. 

La información que se obtiene de un espectrógrafo de esas características es necesaria 
para el estudio de objetos tanto estelares como extendidos, dentro de nuestra Galaxia o 
galaxias externas. En suma, se trata de un espectrógrafo de propósito general que 
substancialmente mejora la resolución y el cubrimiento espectrales, la cobertura de 
campo y la eficiencia óptica y la de operación, con respecto al espectrógrafo italiano con 
que actualmente se cuenta. 
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ESOPO ha sido considerado por el Instituto como un proyecto de alta prioridad, no solo 
por su utilidad astronómica, sino también como un proyecto piloto de gestión y 
metodología, en el que se están aplicando –en la medida de lo posible- procedimientos 
de operación y normatividad empleados en proyectos de competencia internacional. 
Esa metodología de trabajo, a nuestro juicio, si se aplica adecuadamente, garantiza que 
el instrumento sea de gran calidad y satisfaga las expectativas en cuanto a su 
desempeño. Esta forma de trabajo implica estructuras de organización y funcionamiento 
que incluyen aspectos como las figuras de investigador principal, de gerencia de 
proyectos, de ingeniería de sistemas, de control de calidad, responsables de paquetes 
de trabajo específicos, la creación de documentación mínima en cada etapa, así como 
las de asesoría y evaluación por parte del Comité Asesor Científico (CAC) y del Comité 
Técnico Especializado (CTE). Este proyecto ha sido financiado desde un principio por el 
CONACYT y por la UNAM: a través de DGAPA, CTIC, y el Instituto de Astronomía. 

El presente trabajo es tan solo una parte en la documentación y organización de 
ESOPO y pretende describir los detalles del diseño óptico final del espectrógrafo, así 
como su evolución al ser fabricadas sus componentes ópticas, modificando ligeramente 
algunos valores de parámetros. 

3. RESUMEN GENERAL DEL DISEÑO ÓPTICO 

3.1 Introducción  

El diseño óptico final de ESOPO ha seguido el siguiente proceso previo: 

1. Definición de Objetivos Científicos y de Requerimientos de Alto Nivel: Se tenía 
una idea general de lo que se requería de un espectrógrafo que substituyera al 
Boller & Chivens de Brera, pero no existía un consenso claro y explícito de 
requerimientos para comenzar a diseñar el instrumento. El equipo de ESOPO 
buscó definir primero el tipo de problemas científicos que puedan atacarse con el 
instrumento y así conocer el uso y el alcance del espectrógrafo. Por ejemplo, 
aclarando si se quiere que sea de uso general ó bien un instrumento, con un alto 
grado de especialización, dedicado a un número relativamente limitado de tipo 
de observaciones; con base en la definición de los objetivos científicos a 
alcanzar y decidir respecto a los aspectos específicos para el diseño como: 
cubrimiento, resolución y muestreo espectrales, tamaño del campo, modos de 
operación, etc.  

2. Esta etapa inicial del proyecto fue un proceso iterativo, a través de una serie de 
consultas y discusiones con diversos usuarios del Observatorio Astronómico 
Nacional y con la formación del Comité Asesor Científico, que permitió definir las 
características del espectrógrafo, y éstas se resumen generando una lista de 
Requerimientos de Alto Nivel (RAN) para ESOPO.  

3. Los RAN definen explícita y cuantitativamente aspectos como: el rango 
espectral; configuración del telescopio (F/7.9); la eficiencia del instrumento (sin 
telescopio y con detector), a diferentes longitudes de onda; resoluciones mínima 
y máxima; modos de operación; rejilla y ancho de rendija nominales; variaciones 
en la resolución aceptables a lo largo de la rendija; tamaño del campo (que tan 
larga es la rendija); anchos de rendija; escala sobre el detector; prioridades entre 
muestreo espectroscópico y espacial; definición de requerimientos ambientales 
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de diseño, operación y supervivencia; necesidad de definir un corrector de 
dispersión atmosférica; etc. Otros RAN se relacionan con características de 
linealidad y ruido de lectura del detector, y otros más con la operación del 
instrumento: cambios de configuración (número de rejillas intercambiables sin 
necesidad de abrir el instrumento durante la noche de observación) y definición 
de tiempo muerto máximo entre cambios de configuración; calibraciones del 
espectrógrafo al principio y final de la noche, y comportamiento ante flexiones, 
cambios de temperatura, etc. 

4. De los puntos anteriores se desprende lo siguiente: Se hizo un esfuerzo intenso 
y consumidor de tiempo, en aras de definir con la mayor precisión posible, el uso 
astronómico del instrumento y las características que se le demandan. Se parte 
de la convicción de que es un esfuerzo que se verá compensado por la calidad 
del instrumento, junto con el minucioso cuidado en las otras etapas del proyecto: 
diseño, manufactura, ensamble, pruebas y un aprovechamiento de la etapa de 
integración y pruebas en el telescopio (“commisioning”) que permitan validar 
astronómicamente el espectrógrafo finalmente construido. 

5. Estos requerimientos primarios, ampliamente discutidos con el Comité Científico 
Asesor, y que van siendo revisados de manera iterativa conforme el diseño 
avanza, se muestran en el Anexo 1. 

6. Los RAN se han traducido a las características técnicas a considerarse en los 
diseños óptico, mecánico, etc. El diseño óptico en particular primero, ya que 
dicta en gran medida las dimensiones y especificaciones generales del 
instrumento. 

El presente diseño es el resultado de un proceso iterativo de: diseños y revisiones 
conceptuales y preliminares. En particular han servido para revisar el alcance y 
congruencia de los requerimientos de alto nivel. La metodología de trabajo en ESOPO 
es una de las que con mayor frecuencia se aplican en proyectos sujetos a la 
normatividad internacional. 
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3.2 Datos Generales del Diseño Óptico  

 
Figura 1. Concepto para el cubrimiento espectral de ESOPO en dos brazos. 

 

El diseño óptico de ESOPO tuvo como puntos de partida: 

1. El diseño óptico se hizo utilizando, principalmente, el paquete Zemax, y bases 
de datos complementarias, que contienen las características detalladas de los 
vidrios ópticos comerciales, principalmente de las fábricas Schott y Ohara (ver 
Sección 6).  

2. Cubrimiento espectral: La Figura 1 muestra el concepto básico del cubrimiento ó 
intervalo espectral requerido en ESOPO, dividiendo el instrumento en dos 
brazos, mediante un dicroico, con un brazo azul optimizado para la octava de 
350 a 700 nm y otro brazo rojo optimizado para cubrir la octava de 450 a 900 nm 
con un traslape significativo. Así, ESOPO consiste en dos espectrógrafos, uno 
optimizado en el azul y otro en el rojo, que pueden utilizarse por separado o 
combinados para cubrir simultáneamente todo el rango espectral a una 
resolución mayor que la de las octavas por separado. 

3. La Figura 2 muestra el diagrama del diseño óptico final de ESOPO. A 
continuación se muestran los elementos ópticos principales así como sus 
parámetros más importantes: 
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Figura 2. Elementos del diseño óptico de ESOPO 

 
• Corrector de dispersión atmosférica 
 

– No es propiamente parte del espectrógrafo o del proyecto ESOPO. El 
equipo óptico realizó el diseño por ser ésta una parte fundamental para el 
óptimo aprovechamiento del espectrógrafo que cubre, con una sola 
rendija de entrada, el rango espectral de 3500 a 9000 Ángstroms. 

– El diseño se hizo de tal manera que el corrector de dispersión sea 
utilizable para cualquier instrumento del 2.1 m. Es decir: No modifica 
significativamente el tamaño o escala de imagen del telescopio, o la 
curvatura y posición de la superficie focal del telescopio. 

– Se optimizó para efectivamente corregir por dispersión hasta una 
distancia cenital de 60 grados para un campo de: al menos 10 minutos de 
arco. 

– Localización: Su primera superficie justo debajo del guiador, 40 mm 
dentro de la platina, su última superficie óptica a una distancia de ~ 40 
mm de la primera. 

– Concepto: dos sistemas de prismas dobles de vidrio óptico Schott (K10 y 
N-PK52A), con ángulos de prisma: ~ 2.355º y ~ 2.540º, cruzados con 
contra-rotación variable con distancia cenital, y en función de los ángulos 
paraláctico y de orientación de la platina. 

– Las superficies exteriores de ambos prismas tienen curvaturas diferentes 
para corregir sus propias aberraciones y no modificar las características 
focales del telescopio, de tal manera que presentes y futuros 
instrumentos no sean afectados y puedan ignorar en sus diseños las 
características ópticas del corrector. 
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• Rendija 
 

– 10´ de largo: 46.04 mm (76.74 µm/”). Para diseño: 8’ de largo: 36.83 mm 
– Abertura desde 0.2” (o menos, pero evitar que las cuchillas se toquen). 
– Fuera de la abertura de entrada (rendija) el resto del mecanismo, en un 

campo no  menor a 8 x 8 minutos, será reflejante con calidad óptica 
suficiente para permitir centrar y guiar el campo con una cámara auxiliar. 

– La inclinación de la rendija reflejante está determinada por el diseño 
óptico y mecánico del subsistema de calibración y adquisición de campo. 

– Tamaño de imagen que proporciona el telescopio -ideal- en el campo 
referido: 3.8 µm (0.05”). Para un presupuesto de errores y de operación 
amplio, el diseño óptico de ESOPO no degrada este límite de difracción 
significativamente. 

 
 

Slit

Rendija: 10´ de largo: 46.04 mm (76.74 µm/”)
Apertura desde 0.2”
Imagen (tel ideal): 3.8 µm (0.05”)

Lente de campo (pre-colimador)
Doblete a 47.6 mm de la rendija 
Compartido por ambos brazos

Ayuda a homogenizar los campos divergentes que
llegan al colimador

SlitSlit

Rendija: 10´ de largo: 46.04 mm (76.74 µm/”)
Apertura desde 0.2”
Imagen (tel ideal): 3.8 µm (0.05”)

Lente de campo (pre-colimador)
Doblete a 47.6 mm de la rendija 
Compartido por ambos brazos

Ayuda a homogenizar los campos divergentes que
llegan al colimador

 
Figura 3 Doblete de Campo en ESOPO 

 
 

• Lente de campo (pre-colimador) 
 

– Doblete acromático (a 47.65 mm de la rendija) compartido por ambos 
brazos. 

– Ayuda a homogenizar los campos divergentes que llegan al colimador 
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• Colimador  
 

– Refractor para maximizar grado de colimación por aberraciones de 
espejos fuera de eje. 

– Distancia focal para un haz colimado de 100 mm. Este diámetro de pupila 
es lo suficientemente grande para alcanzar, con una rendija de 0.9”, 
resoluciones reales de R = 5000 con rejillas de densidad no mayor a 
1800 ll/mm. 

– Triplete refractor (uno por brazo) a 891.45 mm <azul> y a 895.35 mm 
<rojo>, de la rendija 

– Diámetro: 120 mm en ambos brazos 
– Distancia focal (haz colimado de ~100 mm de diámetro): f = 791.514 mm  

(azul), 791.505 mm (rojo) 
– Colimación RMS: mejor que: 0´.030  (azul)  y  0´.039 (rojo). Como 

referencia el telescopio teórico con un colimador paraxial da en sí una 
colimación de 0´.02. 

 

 
Figura 4 Los colimadores de ESOPO son tripletes refractores 

 
• Dicroico y espejo doblador (entre lente de campo y colimador) 
 

– Posición nominal 306.725 mm y  418.15 mm de la rendija. Esta posición 
no tiene implicaciones ópticas por lo que fue elegida por el diseño 
mecánico para un centro de gravedad y un posicionamiento de 
subsistemas adecuados. 

– Ángulo de inclinación: El brazo azul es reflejado por el espejo dicroico a 
un ángulo de 61.20 grados respecto al eje óptico del telescopio. El haz 
rojo es reflejado por el segundo espejo un ángulo total de 45 grados en la 
dirección opuesta al brazo azul (ver Figura 5) 

– El diseño contempla una montura de rejilla (mas adelante) bajo un ángulo 
entre cámara y colimador de 45 grados (ángulo del espectrógrafo), y las 
posiciones (alturas) y los ángulos de inclinación de los espejos (30.60 y 
22.5 grados respectivamente) se optimizaron de tal manera que las 
rejillas de ambos brazos estén a la misma altura (cerca de la platina) y 
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que, por el otro lado, las botellas criogénicas también estén a una altura 
similar y alineadas cerca de la vertical (cuando el telescopio apunta al 
Cenit) 

 
 

 
Figura 5 ESOPO: Rendija, doblete común a los dos brazos, dicroico y espejo 

 
• Rejillas de Reflexión 
 

– A 1215.45 mm <azul> y 1433.30 mm <rojo> de la rendija (221.525 mm 
<del colimador azul> y 210.225 mm del colimador <rojo>) 

– Montura cónica (22°.5).  
– Las eficiencias en ambas polarizaciones mantienen la misma forma y 

amplitud que en la configuración plana en Littrow, y -al igual que la 
longitud de onda de blaze- se desplazan hacia el azul por un factor de 
12.7% (f = cos (22.5)) sin amplificación anamórfica alguna. 

– Abertura clara: 104x114 mm (L x λ) 
– Rallada y/o holográfica con blaze 

 
• Cámaras (Figura 2) 
 

– Escala 0.45”/pix: f = 309.40 mm <azul> y 343.90 mm <rojo> (F/3.09 y 
F/3.44 ) 

– 1ª superficie a 150 mm de la rejilla en ambos brazos 
– 2 dobletes y 3 singletes (esféricas). Diámetro máximo: 172 mm <azul> y  

163 mm <rojo> 
– Diámetro mínimo: 76 mm (ventana del criostato) 
– Amplio espacio para obturador y compensación térmica pasiva 
– Ventana de criostato idéntica en ambos brazos, con superficie plana 

hacia el detector. 
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Figura 6 Cámaras azul y Roja de ESOPO 

 
• Detectores e2v (Marconi) back-illuminated, NIMO 
 

– A 9.2 mm de la ventana del criostato 
– Blue (Azul): “2048 x 4608 13.5µm pixels (27.642 x 62.208 mm), thinned, 

broad-band astro   
– Red (Rojo): 2048 x 4096 15 µm pixels (30.720 x 61.440 mm), deep-

depletion, low-fringing, Mid-band astro 
 
• Presupuesto de degradación para construcción y operación 
 

– El sistema se diseñó para proyectar la rendija de 0.9” en 1.78 píxeles a lo 
largo de la dispersión (para ambos brazos). 

– Para un muestreo de 2.1 píxeles por elemento de resolución (cuando se 
está limitado por rendija) las imágenes finales de ESOPO deben ser por 
tanto del orden del 1.062 píxeles. 

– El diseño (antes de construcción, pero considerando los datos reales <de 
fundido> de los vidrios usados en el brazo azul y peticiones expresas del 
grupo de optomecánica, respecto a distancias entre orillas de lentes) da:                  
Imágenes promedio (FWHM a lo largo de la dispersión) de 3.37 µm con 
máxima de 7.54 µm para el brazo azul (y de 3.50 µm con máxima de 7.85 
µm para el brazo rojo, previo a la introducción de los datos reales de 
fundición de los vidrios de su cámara).   

– El presupuesto de degradación óptica, mecánica y térmica (por 
construcción y operación) a 1.12 píxeles es por tanto amplio -y con mayor 
razón para el brazo rojo al ser los píxeles de 15 en lugar de 13.5 µm- (ver 
documento relativo al presupuesto de errores). 
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Los resultados más relevantes ya considerados en el diseño óptico final (antes del 
cálculo de presupuesto de errores y de la construcción de ningún elemento óptico) son: 

• Cumplimiento, con margen de seguridad, de todos los requerimientos de alto 
nivel. 

• Eficiencia entre 3 y 20 veces mayor a la del espectrógrafo actual, además de 
cubrir todo el rango espectral en una sola exposición al doble de resolución. 

• Operación estable sin ajustes finos, sin necesidad de enfocar cámara o 
colimador 

• Distorsión: < 0.73% (azul) y < 0.60% (rojo) 
• Imagen instrumental (FWHM) en 8’ (todas dispersiones):  

o Azul: 3.64µm (1.56 µm RMS) mn-mx: 0.92-7.78 µm (ver Figura 3) 
o Rojo: 3.43µm (1.25 µm RMS) mn-mx: 1.31-7.76 µm 

• Amplio margen de construcción/operación: degradación hasta 15 µm 
• Muestreo final: 2.1 pix/FWHM (rendija 0.9”) Imagen instrumental final: 1.062 

píxeles (14.33 µm y 15.93 µm) 
• Contingencia de intercambio de detectores entre ambos brazos 
• Acoplamiento de multipletes con gels curables (espesor ~80 µm) 

Y a considerar a futuro: 
• Recubrimiento antireflejante  (16 interfaces aire/vidrio) ~ 0.8%.  
• Compensación térmica pasiva. 

 

3.3 Criterios de Diseño 

3.3.1 Telescopio Teórico 
 

• Se tomaron los valores nominales del telescopio de 2.1 m con el secundario 
nominal f/7.5, que se detallan en la sección 6. 

• No se consideró ninguna caracterización de las aberraciones extras del 
telescopio real. 

• Se consideró el sistema diafragmado a 2000 mm, como abertura máxima del 
espejo primario (por lo que la configuración real pasa de f/7.5 a f/7.905). 

• Se permitió un ligero enfoque basado en una optimización de la curvatura de la 
superficie focal del telescopio para un campo de 10 minutos, lo cual no afecta al 
diseño. 

3.3.2 Temperatura y presión de diseño:  
 

• Se tomaron los valores nocturnos medios anuales en el 2.1 m de SPM:  

3.0°C y 0.7935 ATM 

 

 

 



2/15/2007  

ESOPO 

TÍTULO:  DISEÑO ÓPTICO 

 
CÓDIGO: ESOPO-OP-A-DO1 
VERSIÓN: 2 
 

 

PÁGINA: 18 DE 94 
 

3.3.3 Campos a lo largo de la rendija 
 

• Campos: 0, +/- 2.0’, +/- 2.828’, +/-4.0, +/-5.0’  

• Pesos relativos: 2.5 para el campo central ; 1.0 para el resto de los campos 

3.3.4 Distancia focal del colimador 
 

Distancia focal neta del colimador (incluida la lente de campo) tal que la pupila a lo largo 
de la dispersión (ancho de rendija) sea lo más cercano a 100 mm para ambos brazos en 
las longitudes de onda 525 nm y 675 nm respectivamente. 

3.3.5 Grado de colimación 
 

La resolución máxima que puede alcanzar un espectrógrafo está determinada por los 
dos factores teóricos clásicos: a) mínimo ancho de rendija y b) máximo número de 
líneas que ilumine el haz colimado así como por c) el tamaño de la resolución 
instrumental. Esta última la gobiernan, por un lado la calidad de la misma rejilla de 
difracción, y por el otro la degradación óptica y mecánica del instrumento. 

La degradación óptica (sin considerar la calidad de la rejilla de difracción) está 
determinada por dos factores independientes: 

1. La calidad de imagen que produce el conjunto de lentes y elementos ópticos del 
sistema completo. 

2. El grado de colimación: o la medida en la que los distintos rayos provenientes 
de un mismo campo iluminan de forma paralela a la rejilla de difracción. 

El diseño óptico estableció una medida del grado de colimación basada en la desviación 
angular relativa de 6 rayos marginales emergentes del colimador. Se utilizó como 
criterio de diseño la minimización de la medida RMS (considerando todas las longitudes 
de onda y campos a lo largo de la rendija) de esta desviación angular.  

Esta medida de colimación se discutió en detalle en el documento de diseño conceptual 
de ESOPO, así como el grado en que distintos colimadores (reflector cónico fuera de 
eje, refractor, etc.) pierden colimación respecto a un colimador cónico en eje de 
referencia. 

Criterios de optimización del grado de colimación adoptados: 

• Rayos marginales considerados: (0,+/-0.8),(+/-0.8,0),(0.5,0.5) y (-0.5,-0.5) 

• Campos a lo largo de la rendija considerados: son los mencionados previamente 
en la sección 3.3.3 

• Longitudes de onda consideradas: Todas las incluidas, más adelante, en la 
Tabla 1 de sección 3.3.6 

• Referencia: la medida de colimación de un colimador parabólico reflector en eje 
(telescopio de 2.1 m f/7.5 <f/7.905 diafragmado> y pupila de 100 mm) es de 
0.022 minutos de arco (RMS) 
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• Criterios de optimización de grado de colimación de ESOPO: 

o  < 0.030’ RMS (brazo azul) 

o < 0.039’ RMS (brazo rojo) 

 

3.3.6 Rejillas de difracción y cubrimientos espectrales 
 

El diseño no se optimizó en modo imagen policromáticamente, sino directamente en 
modo espectroscópico considerando un conjunto de rejillas de difracción que cubrieran 
las resoluciones y cubrimientos espectrales (mínimos y máximos) esperados en 
ESOPO. En particular, las configuraciones Zemax de los brazos azul y rojo, 
consideraron las rejillas y longitudes de onda resumidos en la siguiente tabla. 

 

Tabla 1 Rejillas y Longitudes de Onda de Diseño (optimización) 

Grating 

[ll/mm] 

Angle 

 

Optimization Wavelengths 

95%-coverage [A] 

Relative 

Weights 

Covering 

 Mode 

500 8.17° 
3500, 3998, 4365, 5250, 6135, 6502, 

7000 
1 Blue octave 

651 9.88° 
3500, 3913, 4193, 4870, 5547, 5827, 

6208 
2 Blue Arm 

1000 13.71° 
3500, 3758, 3940, 4380, 4810, 4985, 

5235 
1 UV- Hβ 

725 7.18° 
4598, 4964, 5212, 5810, 6408,6656, 

6992 
1 Hβ – Hα 

(blue) 

316 6.63° 
4220, 5050, 5900, 6750, 7600, 8450, 

9230 
1 Red Octave 

400 8.78° 
5080, 5750, 6400, 7050, 7700, 8350, 

9000 
2 Red Arm 

725 13.18° 
4730, 5102, 5456, 5810, 6156, 6502, 

6865 
1 Hβ – Hα (red) 

Relative Weights 1.0, 1,0, 1.0, 2.5, 1.0, 1.0, 1.0  

 

3.3.7 Distancia focal de las cámaras 
 

• Distancia focal de la cámara: tal que en la longitud principal de cada octava (ver 
tabla 1), la rendija de 0.9” se proyecte en 1.78 píxeles a lo largo de la dispersión 
(para ambos brazos). 
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• Dado que la montura cónica de las rejillas no produce amplificación anamórfica, 
significativamente distinta a la unidad, la distancia focal de las cámaras es por 
tanto tal que: la escala de placa sobre el detector es de 0.45”/píxel tanto a lo 
largo de la rendija como de la dispersión independientemente de la rejilla 
(resolución y cubrimiento espectral) que se utilice. 

• Detector Brazo Azul: 2048 x 4608 píxeles de 13.5 micras de lado 

• Detector Brazo Rojo: 2048 x 4096 píxeles de 15.0 micras de lado 

3.3.8 Ventanas de Criostatos 
 

• El diseño forzó a las ventanas de ambos brazos a ser iguales, para facilitar el 
manejo de detectores en caso de intercambio o de descompostura de alguno de 
los detectores o controladores. 

• Se intentó, sin éxito, que ambas caras de las ventanas fueran planas. A fin de 
cuentas se logró que la superficie cercana al detector sea plana, y la otra 
superficie se la optimizó al mayor radio de curvatura permitido sin degradación 
de imagen. 

 

3.3.9 Aberturas y Espesores 
 

• Las aberturas se optimizaron a un mínimo de 5 mm extras en diámetro a la 
abertura clara necesaria. Este número es un acuerdo con el equipo opto-
mecánico que consideró el margen necesario para montura. En varios casos 
este margen se excede con holgura, pero en general se trató de minimizar el 
volumen de las lentes, sin sacrificar calidad de imagen. Valores finales se 
detallan en la Tabla 5 y subsecuentes. 

• Espesor en la orilla. Aún cuando el mínimo de 5.0 mm se estableció, en un 
acuerdo con el grupo opto-mecánico, como el grosor límite de las lentes en la 
orilla, se procuró que el espesor en la orilla fuera mayor que 7 mm. En la 
mayoría de las lentes se cumple con exceso. 

• Espesor en el centro. En todas las lentes de las cámaras, especialmente las 
primeras de ellas con vidrios de alto costo, el espesor máximo en el centro se 
limitó por debajo de los 50 mm, que no es un factor altamente limitante a la 
eficiencia del sistema. El espesor mínimo central se estableció en 7 mm para 
una lente de 80 mm de diámetro. 

 

3.3.10 Función de Mérito 
 

• Optimización espectroscópica con todas las rejillas de diseño a la vez 

• Minimización de tamaño de imagen monocromático independiente a lo largo de 
la dispersión y a lo largo de la rendija. El objetivo es mantener el criterio de 
resolución espectroscópica por encima del muestreo espacial. Función de 
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optimización en Zemax: Spot X+Y (peso 2 a 1), respecto al centroide,  ignorando 
el color lateral ya que se optimizó con rejillas de difracción. 

• La función de mérito Zemax también incluyó lo necesario para los criterios de 
tamaño de pupila, grado de colimación, escala de placa en el detector, 
espesores en centro y orilla, etc., discutidos anteriormente. 

• Después de la optimización, el desempeño es evaluado en términos de los 
tamaños de imagen (FWHM) proyectados a lo largo de la dispersión y a lo largo 
de la dirección espacial. Estos son medidos, junto con la dispersión, resolución y 
grado de colimación en cada campo y longitud de onda para todas y cada una 
de las rejillas de optimización. La estadística de estas mediciones determina la 
función de mérito efectivamente utilizada. 

• La optimización de la lente de campo considera siempre a las configuraciones de 
ambos brazos. Para los colimadores y cámaras, los brazos pudieron ser 
optimizados de manera independiente manteniendo fijas los elementos comunes 
(lente de campo y corrector de dispersión atmosférica). Las ventanas de los 
Criostatos son idénticas, excepto en el recubrimiento AR, diferente para las 
lentes de cada brazo. 

3.3.11 Presupuesto de Diseño, Construcción y Operación (resolución y muestreo) 
 

La rendija nominal de 0.9” se proyecta en 1.78 píxeles, el presupuesto de diseño, 
construcción y operación es la diferencia, en cuadratura, que lleva a esta rendija a ser 
muestreada en 2.2 píxeles: 

 

pixelspixelsFWHM Instr 3.1778.11.2][ 22
≈−=  

 

De este presupuesto, el diseño óptico busca imágenes máximas menores ó iguales a 
0.7 píxeles, y mucho menores RMS, por lo que el presupuesto de degradaciones 
instrumentales y de operación se desglosa como: 

 

Tabla 2 Presupuesto de degradación por Resolución Instrumental Nominal 

Factor de Resolución  FWHM [píxeles] 

Rendija nominal de 0.9” proyectada en detector 1.778 

Diseño óptico (resolución instrumental idealizada) 0.40 

Construcción óptica más factores termo-ópticos no compensados 0.72 

Mecánica  y Operación 1.00 

Total (Rendija Nominal + Instrumento) 2.20 

Resolución Instrumental neta 1.29 
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Por otro lado, el requerimiento de alto nivel que la resolución (rendija más instrumento) 
no debe variar más de un 10 % (con una meta de 5%) a lo largo de la rendija, implica 
requerimientos a la variación de escala y calidad de imagen del sistema construido y en 
operación que se han repartido de acuerdo al presupuesto de la Tabla 3. 

 

Tabla 3 Presupuesto de variación relativa de resolución instrumental a lo largo de la 
rendija 

Variación relativa (en el campo) en resolución  DR/R [%] 

Variación de proyección de rendija (distorsión y cromatismo) 1.2 

Variación por efectos termo-ópticos no compensados 1.0 

Variación por construcción óptica (homogeneidad) 1.0 

Mecánica  y Operación 3.2 

Variación debida a rejilla de difracción 3.2 

Variación Instrumental Neta 10 

 

El diseño óptico ha buscado reducir lo más posible su presupuesto de variación a lo 
largo de la rendija para facilitar al máximo los factores más limitantes, tales como las 
mismas rejillas de difracción y el paralelismo y homogeneidad de las cuchillas de la 
rendija. 

 

3.3.12 Presupuesto de eficiencia de la óptica 
 

De acuerdo a los requerimientos de alto nivel, el reparto de eficiencias se puede dividir 
en dos etapas, la primera considerando únicamente la óptica sin rejilla y detector y una 
segunda considerando todo el sistema. Así, para el diseño óptico, se consideró el 
presupuesto de eficiencias de la primera etapa repartido de acuerdo a la XXXX.  

 

Tabla 4. Reparto de eficiencias de la óptica de ESOPO 

     

Requerimiento:     

Transmisión de 
lentes  

    

Películas 
antireflejantes 

    

Espejo dicroico     

Espejo 
doblador 

    



2/15/2007  

ESOPO 

TÍTULO:  DISEÑO ÓPTICO 

 
CÓDIGO: ESOPO-OP-A-DO1 
VERSIÓN: 2 
 

 

PÁGINA: 23 DE 94 
 

 

3.3.13 Presupuesto de Estabilidad Óptica 
 

 

 

3.3.14 Corrector de Dispersión Atmosférica 
 

• Campo de corrección: no menor a 10’ de diámetro 

• Longitudes de onda de corrección: a partir de 350 nm 

• Corrección efectiva a una distancia cenital no menor a 60° 

• Espesores mínimos en centro u orillas de cada lente: 5 mm 

• Localización respecto al telescopio: por debajo de los límites del guiador y 
prácticamente dentro de la platina para no interferir con instrumentos y dar 
espacio para su opto-mecánica y control (ver figura 7). 

 

Rendija

Φ 304.8 mm

Lente de campo

Rendija

Φ 304.8 mm

Lente de campo

 
Figura 7 Localización adoptada para el corrector de dispersión atmosférica para ESOPO y 
otros instrumentos presentes y futuros del 2.1 metros.  
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4. DETALLE DE LENTES, SUPERFICIES Y MATERIALES ÓPTICOS 

4.1 Características de las Lentes de ESOPO 

La Tabla 5 Datos de las lentes de ESOPO resume las características relevantes de 
cada una de las lentes en ESOPO, incluidos ambos brazos y el corrector de dispersión 
atmosférica. En una siguiente sección se detalla el diseño óptico, superficie por 
superficie, incluyendo el telescopio teórico utilizado en la optimización. 

Tabla 5 Datos de las lentes de ESOPO 

System Lens Glass Diameter (mm) mm mm Volume 
(mm3 

Weight 
(gm) Notes 

    Center Edge    
Prism 

1A K10 8.6 5.06 
8.79 55.03 138.68  

Prism 
1B N-PK52 8.9 5.00 

8.73 55.89 206.12  

Prism 
2A K10 8.9 9.02 

13.05 70.67 260.63  

Atmospheric 
Dispersion 
Corrector 

(ADC) 
Prism 

2B N-PK52 

95 

8.6 8.45 
12.47 67.57 170.27  

         
FL1 SILICA 7.8 13.50 43.81 96.38  Field-Lens 

Doublet FL2 CAF2 
70 

15.5 6.19 42.16 134.07  
         

BTL1 SILICA 12.3 17.06 165.96 365.12  

BTL2 S-FPL53 26.4 12.77 221.87 803.17  
Blue 

Collimator 
Triplet BTL3 N-BAK2 

120 

9.9 13.38 131.41 375.83  

         
BD1L1 N-BAK1 147 13.0 36.26 411.42 1312.42  

BD1L2 S-FPL53 155 40.4 10.76 491.98 1780.96  

BD2L1 S-FPL53 162 40.4 8.26 505.75 1830.83  

BD2L2 BSM51Y 163 13 22.89 372.12 1250.33  

BS1 PBL26Y 172 28.0 23.60 635.19 1969.08  

BS2 PBL26Y 132 30.0 17.40 325.13 1007.89  

BS3 PBL6Y 80 7.0 11.33 46.05 128.47  

Blue 
Camera 

BW SILICA 76 11.6 15.96 62.47 137.44  
         

RTL1 S-BAL11 12.9 16.63 166.90 504.03  

RTL2 S-FPL53 26.4 14.83 233.33 844.67  
Red 

Collimator 
Triplet RTL3 S-BAL11 

120 

11.8 13.56 143.30 432.77  
         

RD1L1 N-SSK5 147 11.0 24.75 301.16 1117.30  

RD1L2 S-FLP53 150 27.0 10.11 330.44 1196.21  

RD2L1 S-FPL53 154 42.0 11.29 500.42 1811.53  

RD2L2 N-LAK8 152 17.0 31.09 467.86 1754.02  

RS1 SF5 163 17.6 11.94 319.88 1301.89  

RS2 N-SSK5 145 26.1 14.27 329.77 1223.46  

RS3 SF5 79 7.0 9.87 41.34 168.24  

Red 
Camera 

RW SILICA 76 11.6 15.96 62.47 137.44  
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Las tolerancias de fabricación se resumen posteriormente en las órdenes de trabajo de 
taller óptico en el ANEXO 2  Planos de Fabricación  de Lentes. 

4.2 Superficies Ópticas de ESOPO 

En la siguientes tres secciones se describe el diseño óptico superficie por superficie, 
incluidas las separaciones entre elementos (vidrio, aire o vació). Se comienza con el 
telescopio teórico junto con los elementos compartidos por ambos brazos (Tabla ) y, 
posteriormente, los particulares del brazo azul (Tabla ) y rojo (Tabla ). 

 

4.2.1 Superficies comunes a los dos brazos de ESOPO 

 

Tabla 6 Superficies Ópticas Comunes a los dos brazos de ESOPO (a 3ºC) ** 

System Surface Rcurv Thickness Glass Diameter X Z Notes 

     Phys Clear    

Primary -9638.00 -3452.20 MIRROR 2108 2000 0 -1037.00 c=-1.07731 
Telescope 

F/7.5 M2 -3930.00 4219.2 MIRROR 673 673 0 -4489.20 c=-4.32810 

Mounting plate  Plane -40.00  89.55 89.55 0 -270.000  

P1A-S1 +673.5 8.60 K10 83 0 -310.000  ADC 
Prism 1A P1A-S2 0.08 OCK-433  0 -301.400 Couplant 

P1B-S1 
Plane 
2.355º 8.90 N-PK52A  0 -301.320 - ADC 

Prism 1B P1B-S2 -555.20 5.00  82 0 -292.420  

P2A-S1 -529.40 8.90 N-PK52A 80 0 -287.420  ADC 
Prism 2A P2A-S2 0.08 OCK-433  0 -278.520 Couplant 

P2B-S1 
Plane 
2.540º 8.60 K10   0 -278.440 - ADC 

Prism 2B P2B-S2 +607.50 269.84  

95 

79 0 -269.840  

Slit  Plane 47.65  47 46.05 0 0 Rc=-2095 

FL1-S1 -81.75 7.80 SILICA 52.2 0 +47.650  

FL1-S2 Plane 0.08 OCK-433  0 +55.450 Couplant 

FL2-S1 Plane 15.50 CAF2  0 +55.530  
Field Lens 

Doublet 
FL2-S2 -70.45 235.695  

70 

58.8 0 +71.030  

DICHROIC  Plane -584.995 MIRROR 101.6 85.8 0 --------  

      ** Todos los datos en milímetros 

 

 

 

 

 

 

 

 



2/15/2007  

ESOPO 

TÍTULO:  DISEÑO ÓPTICO 

 
CÓDIGO: ESOPO-OP-A-DO1 
VERSIÓN: 2 
 

 

PÁGINA: 26 DE 94 
 

 

4.2.2 Superficies Ópticas del Brazo Azul 

 

Tabla 7 Datos de Superficies Ópticas del Brazo Azul (a 3ºC) ** 

System Surface Rcurv Thickness Glass Diameter X Z Notes 

     Phys Clear    

DICHROIC  Plane -584.9982 MIRROR 101.6 85.8 0 +306.725  

BTL1-S1 -3526.8900 -12.2999 SILICA 107 -512.644 +24.905  

BTL1-S2 -343.9971 -0.08 OCK-433  -523.423 +18.980 Couplant 

BTL2-S1 -343.9152 -26.3935 S-FPL53*  -523.493 +18.941  

BTL2-S2 +219.4459 -0.08 OCK-433  -546.622 +6.227 Couplant 

BTL3-S1*** +219.4702 -9.8987 N-BAK2*  -546.692 +6.188  

Blue 
Collimator 

Triplet 

BTL3-S2*** +371.3795 -221.5248  

120 

109 -555.366 +1.419  

Grating  Plane 150.00 MIRROR 125 
110-λ 

115 
104 -749.491 -105.299  

BD1L1-S1 Plane 12.9983 N-BAK1* 137 -707.641 +38.745  

BD1L1-S2 +127.7435 0.08 OCK-451 
147 

 -704.014 +51.227 Couplant 

BD1L2-S1 +127.7485 40.3900 S-FPL53*  -703.992 +51.304  
Blue Camera 

Doublet 1 

BD1L2-S2 -874.6844 3.00  
155 

145 -692.723 +90.090  

BD2L1-S1 +218.0862 40.3900 S-FPL53* 151 -691.886 +92.971  

BD2L1-S2 -206.7390 0.08 OCK-451 
162 

 -680.617 +131.757 Couplant 

BD2L2-S1 -206.7379 12.9986 BSM51Y*  -680.595 +131.834  

 
Blue Camera 

Doublet 2 
 

BD2L2-S2 -487.9477 18.50  163 152 -676.698 +144.316  

BS1-S1 -165.8549 27.9958 PBL26Y* 151 -671.806 +162.082  Blue Camera 
Singlet 1 BS1-S2 -160.6057 218.82  

172 
159 -663.996 +188.967  

BS2-S1 +191.3410 29.99546 PBL26Y* 121 -602.945 +399.096  Blue Camera 
Singlet 2 BS2-S2 -2547.3050 79.28  

132 
115 -594.576 +427.901  

BS3-S1 -297.5580 7.00 PBL6Y* 69 -572.457 +504.033  Blue Camera 
Singlet 3 BS3-S2 +493.0304 16.97  

80 
67 -570.504 +510.755  

BW-S1 -167.6786 11.599 SILICA 65 -565.769 +527.051  Blue Dewar 
Window BW-S2 Plane 9.20 VACUUM 

76 
64 -562.532 +538.190  

Blue CCD CCD Plane  VACUUM 27.648 
62.208  -559.966 +547.025 Detector 

* Los datos de índices de refracción dados por el fabricante se usaron en la 
optimización.  

     ** Todos los datos en milímetros 

 

   *** Diámetro del sustrato = 120.3 mm <podría ser el final de la lente> 
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4.2.3 Superficies Ópticas del Brazo Rojo 

 

Tabla 8 Datos de Superficies Ópticas del Brazo Rojo (a 3ºC) ** 

System Surface Rcurv Thickness Glass Diameter X Z Notes 

     Phys Clear     

DICHROIC  Plane 138.15  101.6 85.8 -254.679 +418.150  

Fold Mirror  Plane -615.5239 Mirror 101.6  -97.689 +515.837  

RTL1-S1 -1022.6750 -12.89855 S-BAL11* 107 +337.550 +80.593  

RTL1-S2 -330.4329 -0.08 OCK-433  +346.670 +71.473 Couplant 

RTL2-S1 -330.3886 -26.39349 S-FPL53*  +346.727 +71.416  

RTL2-S2 +299.7361 -0.08 OCK-433  +365.390 +52.753 Couplant 

RTL3-S1 +299.7764 -11.79868 S-BAL11*  +365.446 +52.697  

Red 
Collimator 

Triplet 

RTL3-S2 +419.9029 -210.2254  

120 

108 +373.789 +44.354  

Red Grating  Plane 150.00 Mirror 125 
110 

115 
104 +522.440 -104.299  

RD1L1-S1 +1184.9539 10.9987 N-SSK5 135 +45.701  

RD1L1-S2 +174.9946 0.08 OCK-451 
147 

 +56.701 Couplant 

RD1L2-S1 +174.9946 26.9963 S-FPL53  +56.781  
Red Camera 

Doublet 1 

RD1L2-S2 Plane 3.00  
150 

138 +83.781  

RD2L1-S1 +239.1683 41.9897 S-FPL53 142 +86.781  

RD2L1-S2 -173.0158 0.08 OCK-451 
154 

 +128.781 Couplant 

RD2L2-S1 -173.0158 16.9984 N-LAK8*  +128.861  

 
Red Camera 

Doublet 2 
 

RD2L2-S2 -635.7833 30.50  152 146 +145.861  

RS1-S1 -265.5145 16.5977 SF5 147 +176.361  Red Camera 
Singlet 1 RS1-S2 -203.7016 235.60  

163 
151 +193.961  

RS2-S1 +210.0324 26.0970 N-SSK5 133 +429.561  Red Camera 
Singlet 2 RS2-S2 +2969.9143 136.12  

145 
128 +455.661  

RS3-S1 -310.1512 6.9980 SF5 68 +588.837  Red Camera 
Singlet 3 RS3-S2 +2459.9602 16.39  

80 
67 +595.837  

RW-S1 -167.6786 11.5999 SILICA 64 +612.227  Red Dewar 
Window RW-S2 Plane 9.20 VACUUM 

76 
63 +623.827  

Red CCD CCD Plane  VACUUM 30.72 
61.44  

 
 
 
 
 
 

+522.441 
 

To 
 

+522.445 
 
 
 
 
 

 

+633.027 Detector 

* Los datos de índices de refracción dados por el fabricante se usaron en la 
optimización.  

     ** Todos los datos en milímetros 

4.3 Tejos (blanks) de ESOPO 

Se resumen las características de los tejos necesarios para generar las lentes de 
ESOPO descritas anteriormente. Para el cálculo de las dimensiones físicas de los tejos 
se consideran las curvaturas, diámetros y espesores de la lente generada con un 
margen de seguridad de 2 mm en diámetro y 4 mm en espesor. Las características 
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ópticas (homogeneidad, variación en el índice de refracción y dispersión óptica, etc.) se 
determinaron a partir de las tolerancias generadas en el presupuesto de errores. 

4.3.1 Tejos para Lentes de ESOPO 

 

Tabla 4 Características mínimas requeridas de los tejos (blanks) para lentes de ESOPO (a 
20ºC) ** 

System Lens Glass  Diam Thick Volume Quality Cost Status 

Prism 1A K10 97.00 96.07  N 

Prism 1B N-PK52 97.00 
13.00 

96.07  N 

Prism 2A N-PK52 97.00 110.85  N 

Atmospheric 

Dispersion 

Corrector 

(ADC) Prism 2B K10 

 

SCHOTT 

 
97.00 

15.00 

14.00 103.46 

 

H3 

 
 N 

FL1 SILICA 62 18 54.34 H2  P M C Field-Lens 

Doublet FL2 CAF2 
SCHOTT 

72 20 81.43 UV-VIS  P M C 

BTL1 SILICA SCHOTT 122 22 257.18 H3  P M C 

BTL2 S-FPL53 OHARA 122 30 350.70 A2  P M C 

Blue 

Collimator 

Triplet BTL3 N-BAK2 SCHOTT 122.3 22 258.44 H3  P M C  
BD1L1 N-BAK1 SCHOTT 149 40 697.47 H3  P M C  
BD1L2 S-FPL53 OHARA 157 44 851.81 A2  P M C  

BD2L1 S-FPL53 OHARA 164 44 929.46 A2  P M C 

BD2L2 BSM51Y OHARA 165 34 727.00 A2  P M C  
BS1 PBL26Y OHARA 162 53 1092.44 A2  P M C  
BS2 PBL26Y OHARA 134 34 479.49 A2  P M C  
BS3 PBL6Y OHARA 82 15 79.22 A2  P M C  

Blue 

Camera 

BW SILICA SCHOTT 78 20 95.57 H3  P M C  
RTL1 S-BAL11 122* 22 257.18  P M 

RTL2 S-FPL53 122 30 350.70  P M 

Red 

Collimator 

Triplet RTL3 S-BAL11 

 

OHARA 

 122* 22 257.18 

 

A2 

  P M 

RD1L1 N-SSK5 SCHOTT 149 31 540.54 H3  Q 

RD1L2 S-FLP53 OHARA 149 31 540.54 A2  Q 

RD2L1 S-FPL53 OHARA 156 46 879.22 A2  Q 

RD2L2 N-LAK8 SCHOTT 159* 40 794.23 H3  P M 

RS1 SF5 SCHOTT 161 34 692.18 H3  Q 

RS2 N-SSK5 SCHOTT 144 31 504.87 H3  Q 

RS3 SF5 SCHOTT 81 14 72.14 H3  Q 

Red 

Camera 

RW SILICA SCHOTT 78 20 95.57 H3  P M 

Status: 

 P – Blank purchased already  ; M- Melt-data in design ; 

 C – Lens in construction ; N- Not specified yet ; Q – Quoted but not yet purchased 

               ** Todos los datos en milímetros 
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4.3.2 Tejos para Contras de Prueba  
 

Las lentes de ESOPO se fabricarán en los talleres ópticos del IA-UNAM y del INAOE, el 
diseño óptico no considera  ningún “test-plate fitting” ya que estos talleres no poseen un 
catálogo de contras de pruebas adecuado para ESOPO. Ambos talleres tienen 
interferómetros para probar las superficies cóncavas, y no todas las superficies 
convexas requieren contra de prueba. La tabla siguiente resume las características de 
los tejos para las contras de prueba necesarias en ESOPO. Para el calculo del los tejos 
de contra de pruebas se siguió el mismo procedimiento que para los tejos de lentes 
considerando las características de la lente generada (curvaturas y espesores finales). 

Tabla 5 Detalle de los tejos para contras de pruebas ** 

System Lens Glass  Diam Thick Volume   $Cost Status 

Field Lens TPFL2-S2 SILICA 72 16 65.14 STD   B C 

TBTL1-S1 SILICA 122 10 116.90 STD   B C Blue 

Collimator TBTL3-S2 SILICA 122.3 14 164.46 STD   B C 

TBD1L2-S2 N-BK7 157 15 290.39   B 

TBD2L1-S1 N-BK7 164 28 591.47   B 

TBD2L2-S2 N-BK7 165 19 406.27   B 

TBS1-S2 N-BK7 162 33 680.20   B 

Blue 

Camera 

TBS2-S1 N-BK7 134 22 310.26   B 

TRTL1-S1 N-BK7 122 11 128.59    

TRTL2-S2 N-BK7 122 16 187.04    
Red 

Collimator 
TRTL3-S2 N-BK7 122 14 163.66    

TRD1L1-S1 N-BK7 149 14 244.11    

TRD2L1-S1 N-BK7 156 24 458.72    

TRD2L2-S2 N-BK7 159 17 337.55    

TRS1-S2 N-BK7 161 28 570.03    

Red 

Camera 

TRS2-S1 N-BK7 

SCHOTT 

144 23 374.58 

STD 

   

Status Notes: B – Blank already bought  ; C – Lens in construction 

                ** Todos los datos en milímetros 
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5. DESEMPEÑO Y VERIFICACIÓN DE REQUERIMIENTOS  

 

5.1 Corrector de Dispersión Atmosférica 

Sistema: Par de dobletes prismáticos (doblete con una interfaz plana inclinada) 

Ángulo de la interfase plana inclinada en primer doblete = 2°.355 y en segundo doblete 
= 2°.540 

Funcionamiento: 

• ambos dobletes contra-rotan a un ángulo determinado únicamente por la 
distancia cenital 

• La línea de semi-ángulo entre ambos dobletes se orienta al ángulo paraláctico.  

 

 
Figura 8 Efecto de la dispersión atmosférica, entre 3500 y 9000 ángstrom, a la altura de 
SPM (temperatura y presión de diseño) a distancias cenitales de 15° y 30° 
respectivamente. El cuadro representa una Abertura de 1x1 segundos de arco. El tamaño 
de cada imagen monocromático está determinado por el telescopio teórico sobre una 
superficie plana, y es cercano al límite de difracción del telescopio. 
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Zenith 
(Z=0°)

Prisms
θ=90°

(1”x1”)

Zenith 
(Z=0°)

Prisms
θ=90°

(1”x1”)

 
Figura 9 Imágenes sobre la rendija, con el corrector de dispersión instalado, cuando el 
telescopio apunta al cenit (no dispersión atmosférica) y el ángulo de los dobletes 
prismáticos es el de corrección nula (90°). Se puede apreciar que la presencia del 
corrector produce una pequeña dispersión y un deterioro no significativo de la imagen 
respecto al límite de resolución del telescopio.  

 

Aunque las imágenes presentadas en las Figuras 8 y 9 son de Julio de 2004, no se han 
actualizado ya que en la Figura 8 se presenta la aberración cromática debida a la 
dispersión atmosférica, en el centro del campo, a dos inclinaciones (15º y 30º) respecto 
al cenit. En la figura 9, si bien el diseño del corrector de dispersión atmosférica es 
diferente al de entonces, su comportamiento óptico es muy similar al que se aprecia en 
la figura.  

El mismo razonamiento es válido para las Figuras 10 y 11. 
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Figura 10 Efecto combinado de la dispersión atmosférica y del tamaño de imagen 
(telescopio + corrector) cuando el ángulo entre dobletes prismáticos esta a corrección 
nula (90°). Se muestran varios campos representativos de una rendija de 10’ de largo.  

 

Z=60°

Prisms
θ = 22°

(1”x1”)

Z=60°

Prisms
θ = 22°

(1”x1”)

 
Figura 11 Como en la figura anterior pero cuando los dobletes prismáticos son rotados 
para corregir dispersión atmosférica a una distancia cenital de 60°. Puede verse el 
excelente desempeño del corrector de dispersión aún a tan altas distancias cenitales. 
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5.2 Calidad de Imagen del diseño óptico 

 

 
Figura 12 Tamaño de imagen espectroscópica y a lo largo de la rendija del diseño óptico 
de ESOPO (antes de construcción, de ajuste de índices de refracción de fundido en 
vidrios y modificación de  2 distancias mínimas entre lentes en la orilla por razones 
optomecánicas). En su estado actual (antes de construcción, pero después del ajuste a 
índices de refracción reales y con las distancias ya modificadas), el deterioro en el tamaño 
de las imágenes es ≤ 3 % (~ 0.1 µm) excepto en la imagen máxima que pasa de 9.9 a 10.73 
µm (8.35 %). 

 

 

 

 

 

 

Ancho a Media Altura  (brazo azul):

Promedio y rango [ µm ] a lo largo de la dispersión: 3.3 ( σ =1.4), 0.9- 7.4  (rendija 8 ’) ; 4.1 ( σ =2.1) , 0.9 - 9.9 (rendija 10’) 
µm ]: 3.1 (σ =3.3), 1.3 - 6.2  (rendija 10’) 

Longitudes de onda: 350 a 700 nm ; Campos a lo largo de la rendija: +/ - 2’, 3’, 4’ y 5’ 

El círculo en cada imagen representa el disco de Airy , que varía entre 2.6 a 5.4 µm . A lo largo de la longitud de onda, el diseño produce imágenes 
comparables al límite de difracción del telescopio. Sobre el CCD , 1” corresponde a 30 micras. La escala de las figuras es de 0.5 ” (15 µ m). 
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5.3 Presupuesto de Muestreo a Resolución Nominal 

Image Size and Budget  (0.9" slit ; 2.1 pix sampling)
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Figura 13 Tamaño de las imágenes espectroscópicas de diseño (brazo azul) para el 
conjunto de rejillas de optimización. También se muestra el tamaño proyectado de una 
rendija de 0.9” incluyendo las distorsiones de la óptica y de la rejilla. Se muestra también 
la degradación permitida para un muestreo de 2.1 píxeles por elemento de resolución, esa 
diferencia en cuadratura es el presupuesto de construcción y operación. 
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Figura 14 Presupuesto de degradación (construcción y operación) dada la calidad de 
imagen espectroscópica del diseño óptico de ESOPO 

 

5.4 Dispersión y Resolución Espectrales de Diseño 

Las siguientes graficas resumen la dispersión y resolución instrumental de ESOPO 
esperadas por el diseño. Este es un límite superior al desempeño real, dado que el 
diseño da lugar a un presupuesto de degradación para construcción óptica y mecánica 
así como de operación y cambios ambientales. En todos los casos se presenta el 
desempeño del diseño óptico bajo las rejillas de optimización.  

El desempeño de operación se presenta en la siguiente sección para un conjunto de 
rejillas sugeridas de uso. 
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Figura 15 Dispersión (ángstrom/píxel) de las rejillas de diseño 

 

 
Figura 16 Resolución del diseño óptico (antes de construcción y operación) para las 

rejillas de optimización.  
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Figura 17 Resolución de diseño (en ángstrom) con una rendija de 0.8”, para el conjunto de 
rejillas de optimización. La resolución final (después de construcción y en operación) neta 
será lo equivalente a 2.1 píxeles (~10% menor que esta de diseño).  

 

 
Figura 18 Resolución de diseño con la rendija nominal de 0.8”. El diseño permite un 
presupuesto de degradación (por construcción y operación) a un muestreo de 2.1 a 2.2 
píxeles. 
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5.5 Dispersión, Resolución y Cubrimiento espectral neto (rejillas de uso) 

Si el presupuesto de construcción y operación es ocupado totalmente, ESOPO tendrá 
un muestreo espectral de 2.1 a 2.2 píxeles por elemento de resolución bajo una 
apertura de rendija de 0.8”.  La siguiente tabla resume los cubrimientos espectrales 
(cubriendo 90% del detector), dispersiones y resoluciones espectrales para el conjunto 
de rejillas de uso sugeridas. 

Para objetos que llene la rendija (extendidos, mal seeing o mala imagen del telescopio), 
la resolución baja linealmente con la apertura de rendija y el sobre-muestreo mejora en 
la misma proporción. Para anchos menores de rendija u objetos no resueltos con buen 
seeing, la resolución será mayor, pero corriendo riesgos de sub-muestreo. 

Tabla 6 Selección de Posibles Rejillas Comerciales 

Grating 

ll/mm ° 

Blaze and λc 

Littrow/22.5° 
90% 

Coverage 
Disp 

[A/px] 

Actual Resolutions 

Rc / FWHM 
Covering 

Mode 

651 8.94 

Zeiss* 
4750 / 4388 

4870 
3502 - 6206 

2704 
0.66 

2605 - 4803 

3509 / 1.39A 
Blue Arm 

400 9.73 8450 / 7807 
7050 5080 - 9000 1.08 2326 - 4239 Red Arm 
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RGL 3920 3106 / 2.27A 

500 8.0° 

RGL 
5567 / 5143 

5250 
3464 - 7000 

3536 
0.86 

1991 - 4128 

2893 / 1.82A 
Blue 

octave 

316 7.6° 

RGL 
8700 /      
6750 

4220 - 9230 

5010 
0 

1991 - 4128 

2893 / 1.82A 
Red 

octave 

725 13.25° 

DPI 

6323 / 5841 

5810 

4598 - 6992 

2394 
0.59 

3845 - 6133 

4723 / 1.23A 
Hβ – Hα 

1000 13.5° 
RGL* 

4669 / 4314 

4380 

3499 - 5236 

1737 
0.42 

4030 - 6345 

4910 / 0.89A 
UV- Hβ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.6 Eficiencia del sistema 
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Figura 20 Eficiencias ópticas considerando transmisión, películas anti-reflejantes, espejo 
dicroico y doblador, así como telescopio. 

 

 

ESOPO & 600 ll/mm Gratings
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Figura 21 Eficiencia de ESOPO esperada con rejillas de 600 ll/mm actuales del Boller & 
Chivens 

 

ESOPO on Telescope (dual beam operation)
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Figura 5 Eficiencia en operación de dos brazos (cubrimiento espectral total a una 
resolución cercana a R 3500). 
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ESOPO-B&Ch  Efficiency Gain                                                        
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Figura 23 Cociente de eficiencias de ESOPO relativo a la medida con el Boller&Chivens, 
utilizando la eficiencia realista de una misma rejilla de dispersión así como un telescopio 
con 0.81 de eficiencia. La ganancia promedio por un factor de tres entre 5500 y 7000 
ángstrom, así como en el extremo rojo, se debe principalmente a los mejores detectores 
de ESOPO (y en menor medida a la óptica). ESOPO en general no solo es 
significativamente mas eficiente que el Boller&Chievens, sino que cubre el rango 
espectral total a una mucho mayor resolución y con una sola configuración.  

 

 

 

 

5.7 Detectores 

5.8 Eficiencia Esperada del Detector Azul 
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Figura 24 El detector azul se especifica con una capa broad-band 
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Figura 25 Eficiencia específica del detector azul e2V 42.90 especificado de 2048 x 4608 
pixeles de 13.5 micras 
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5.9 Eficiencia Esperada del Detector Rojo 

 
Figura 26 El detector rojo se especifica con una capa “mid’band” y “deep-depletion”. En 

particular se trata de un e2V 44’82 de 2048 x 4098 pixeles de 15 micras. 

 

5.10 Factores de Eficiencia en Montura Cónica de Rejillas de Difracción 

Las siguientes figuras presentan estimaciones que realizamos, con el paquete PCGrate-
S de I.I.G, inc (http://www.iigrate.com, http://www.pcgrate.com) que detalladamente 
modela las propiedades de rejillas de difracción. El propósito es mostrar de manera 
cuantitativa las propiedades de la montura cónica, en comparación con las monturas 
clásicas Ebert (normal de la rejilla hacia la cámara) y No-Ebert (normal hacia el 
colimador), en cuanto a las eficiencias de cada dirección de polarización. Esto es 
relevante, ya que no encontramos en la literatura una discusión lo suficientemente 
completa en la literatura. 

En resumen, a diferencia de las monturas “en plano”, la montura cónica preserva la 
forma y amplitud de eficiencia Littrow en ambas direcciones de polarización, y al igual 
que las clásicas las corre hacia el azul por el mismo factor del coseno del ángulo del 
ángulo de espectrógrafo. La ventaja más importante por la que adoptamos la montura 
cónica en ESOPO es que, al no intentar separar los haces en la dirección de la 
dispersión (sino en la dirección espacial) es que permite un ángulo de espectrógrafo 
menor (especialmente a resoluciones altas con cubrimientos espectrales amplios), 
independiente de la máxima resolución y manteniendo la amplificación y eficiencia de 
una montura Littrow. El precio es una inclinación mayor de las líneas espectrales (pero 
básicamente la misma curvatura de línea). Estos detalles se discuten a profundidad en 
el documento de diseño conceptual y preliminar de ESOPO 
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Figura 27 Eficiencias teóricas de una misma rejilla de difracción en dos configuraciones 
“en plano” y la configuración cónica. En particular, la configuración No-Ebert puede tener 
una eficiencia para la polarización normal al rayado muy distinta y truncada a la eficiencia 
nominal (Littrow). La configuración cónica, fuera de plano, preserva la eficiencia Littrow 
en ambas direcciones de polarización, pero al igual que las configuraciones “clásicas” 
corriéndola al azul. 
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Figura 28 Dependencia con la dirección de polarización de una rejilla en configuración 
cónica. A diferencia de las monturas en-plano, se preserva la forma de las eficiencias en 
ambas polarizaciones. 
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6. PROPIEDADES (ÓPTICAS Y MECÁNICAS) DE MATERIALES ÓPTICOS 
EN ESOPO 

 

Paginas Web relevantes: 

www.schott.com  www.schott.com/lithotec www.us.schott.com 

www.oharacorp.com www.ohara-gmbh.com 
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6.1 Synthetic Fused Silica (Schott Lithotec) 
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6.2 Calcium Fluoride CaF2 (Schott Lithotec) 



2/15/2007  

ESOPO 

TÍTULO:  DISEÑO ÓPTICO 

 
CÓDIGO: ESOPO-OP-A-DO1 
VERSIÓN: 2 
 

 

PÁGINA: 49 DE 94 
 

 

 

 

6.3 K10 (Schott) 
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6.4 N-PK52 (Schott) 
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6.5 S-FPL53 (OHara)  
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6.6 N-BAK2 (Schott) 
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6.7 N-BAK1 (Schott) 
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6.8 SBAL11 (OHara) 
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6.9 BSM51Y (OHara) 
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6.10 PBL26Y (OHara) 
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6.11 PBL6Y (OHara) 
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6.12 N-BK7 (Schott) 
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6.13 N-SSK5 (Schott) 
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6.14 N-LAK8 (Schott) 
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6.15 SF5 (Schott) 
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6.16 N-SF5 (Schott) 
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6.17 Acoplante Óptico OCK-433 
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6.18 Acoplante Óptico OCK-451 
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7. ESPECIFICACIONES DE MANUFACTURA E INTEGRACIÓN 

 

7.1 Ópticos (Ordenes de Taller) 

Estas se resumen en el anexo 2 como Planos de fabricación, esta ordenes resumen 
todas las especificaciones ópticas relevantes de acuerdo al Presupuesto de Errores 
(Referencia) 

 

7.2 Opto-mecánicos 

7.3 Geométricos 

7.4 Integración y ensamble 

7.5 Térmicos 

7.6 Manufactura 

7.7 Repetitividad 

7.8 Mantenimiento 

7.9 Ambientales 

7.10 Embalaje, manejo, almacenamiento y transporte 

7.11 Verificación 
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8 ANEXO 1: REQUERIMIENTOS DE ALTO NIVEL (RAN) 

 
1. Espectrógrafo óptico, optimizado para el rango espectral  350-900 nm, de baja-

intermedia dispersión y de rendija larga (no necesariamente de campo integral).  

 
2. El espectrógrafo debe acoplarse al f/7.5 del telescopio 2.1 m. de SPM con guiador. 

 
3. Alta eficiencia es  prioridad de alto nivel. Eficiencias (sin telescopio e incluyendo 

detector): 3500 Å > 15%, 4500 Å > 35%, 5500 Å > 36%, 7500 Å > 40%, 9000 Å > 
15% (meta: sin rejilla ni CCD >80% de3500-9000 Å) 

 
4. Capacidad de observar todo el intervalo espectral a una resolución mínima R~2000 

ó mayor. 

 
5. Modos de operación: cualquier brazo (sin dicroico) o ambos simultáneamente. 

 
6. Una máxima resolución real de R 5000 (FWHM) debe alcanzarse con una rejilla de 

1200 ll/mm y dimensiones máximas de 154 x 206mm, y con una rendija nominal de 
0.8’’. 

 
7. Resolución espectral muestreada con más de 2 píxeles (máximo 4 píxeles) por 

FWHM (rendija 0.8”). 

 
8. Resolución real no debe variar en más de 10% a lo largo de la rendija (meta <5%). 

 
9. Diámetro de pupila limitado por tamaño de rejillas comerciales. 

 
10. Las rejillas deben ser intercambiables. 

 
11. Durante la noche se podrán utilizar al menos dos rejillas sin necesidad de abrir el 

instrumento (meta 3/brazo). 

 
12. Deber ser posible ver el campo, y centrar el objeto en rendija antes y durante la 

exposición. 

 
13. Rendija larga: mínimo campo de 8’ con una meta de 10’. 
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14. Escala sobre el detector ≤ 0.5 ’’/píxel (meta, ya que el muestreo espectroscópico 
tiene prioridad al espacial). 

 
15. Ruido de lectura del detector no mayor 8e- (meta <5). 

 
16. Detector lineal hasta S/N 250. Pozo lineal de > 62,500 e-. 

 
17. Ancho de rendija: mínimo ≤ al límite de difracción del espectrógrafo; máximo ≥9´ 

(meta > 10’). 

 
18. Tiempo muerto entre cambios de configuración: lámparas ≤ 1 min.; otras (rejilla, 

rendija, etc.): ≤  3-5 min. 

 

 
19. Repetitividad y estabilidad tales que: 

 
a. durante una exposición de 0.5 Hrs. la resolución no debe degradarse 

más de un 2.5%,  
b. al cambiar y volver a una configuración, la resolución se mantendrá 

dentro de un 5% (meta 3%),  
c. calibraciones relativas al principio y final de la noche (en resolución y 

dispersión espectrales, escala espacial y respuesta a lo largo de la 
rendija y de longitud de onda), deben de ser aplicables a los datos de esa 
noche (en su forma relativa, no así absoluta o punto cero) con una 
confiabilidad mejor al 10% (meta de 5%) dados los cambios por 
temperatura (+/-6˚C), flexiones u otras derivas. 

 
20. Requerimientos ambientales de diseño, operación y supervivencia: 

a. Optimización a T = 3˚C y P = 562 mm Hg (temperatura y presión 
atmosférica). 

b. Mínimo rango de operación: -10˚C a 16˚C T y  545 a 570 mm Hg en P. 
c. Mínimo rango de supervivencia: T  de -16˚C  a 34˚C, P de 500 a 1100 

mmHg. 
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9 ANEXO 2  PLANOS DE FABRICACIÓN  DE LENTES 

9.1 Corrector de Dispersión atmosférica 

El diseño final de este elemento aun no ha sido revisado y aceptado para su fabricación 
por lo que no se presentan aun ordenes de taller detalladas  

 

9.2 Brazo Azul 

Se presenta la versión final de las Órdenes de Fabricación de las lentes del brazo azul 
del espectrógrafo ESOPO.  Estas incluyen las tolerancias de fabricación de acuerdo con 
el documento de Presupuesto de Errores 

9.3 Brazo Rojo 

Se presenta la versión final de las Órdenes de Fabricación de las lentes del brazo rojo 
del espectrógrafo ESOPO.  Estas incluyen las tolerancias de fabricación de acuerdo con 
el documento de Presupuesto de Errores 
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VERSIÓN: 2 
 

 

PÁGINA: 79 DE 94 
 

 

 

 

 



2/15/2007  

ESOPO 

TÍTULO:  DISEÑO ÓPTICO 

 
CÓDIGO: ESOPO-OP-A-DO1 
VERSIÓN: 2 
 

 

PÁGINA: 80 DE 94 
 

 

 

 

 

 



2/15/2007  

ESOPO 

TÍTULO:  DISEÑO ÓPTICO 

 
CÓDIGO: ESOPO-OP-A-DO1 
VERSIÓN: 2 
 

 

PÁGINA: 81 DE 94 
 

 

 

 

 

 



2/15/2007  

ESOPO 

TÍTULO:  DISEÑO ÓPTICO 

 
CÓDIGO: ESOPO-OP-A-DO1 
VERSIÓN: 2 
 

 

PÁGINA: 82 DE 94 
 

 

 

 

 



2/15/2007  

ESOPO 

TÍTULO:  DISEÑO ÓPTICO 

 
CÓDIGO: ESOPO-OP-A-DO1 
VERSIÓN: 2 
 

 

PÁGINA: 83 DE 94 
 

 

 
 

 



2/15/2007  

ESOPO 

TÍTULO:  DISEÑO ÓPTICO 

 
CÓDIGO: ESOPO-OP-A-DO1 
VERSIÓN: 2 
 

 

PÁGINA: 84 DE 94 
 

 

 

 

 



2/15/2007  

ESOPO 

TÍTULO:  DISEÑO ÓPTICO 

 
CÓDIGO: ESOPO-OP-A-DO1 
VERSIÓN: 2 
 

 

PÁGINA: 85 DE 94 
 

 

 

 

 

 



2/15/2007  

ESOPO 

TÍTULO:  DISEÑO ÓPTICO 

 
CÓDIGO: ESOPO-OP-A-DO1 
VERSIÓN: 2 
 

 

PÁGINA: 86 DE 94 
 

 

 

 

 

 



2/15/2007  

ESOPO 

TÍTULO:  DISEÑO ÓPTICO 

 
CÓDIGO: ESOPO-OP-A-DO1 
VERSIÓN: 2 
 

 

PÁGINA: 87 DE 94 
 

 

 

 

 

 



2/15/2007  

ESOPO 

TÍTULO:  DISEÑO ÓPTICO 

 
CÓDIGO: ESOPO-OP-A-DO1 
VERSIÓN: 2 
 

 

PÁGINA: 88 DE 94 
 

 

 

 

 

 



2/15/2007  

ESOPO 

TÍTULO:  DISEÑO ÓPTICO 

 
CÓDIGO: ESOPO-OP-A-DO1 
VERSIÓN: 2 
 

 

PÁGINA: 89 DE 94 
 

 

 

 

 

 



2/15/2007  

ESOPO 

TÍTULO:  DISEÑO ÓPTICO 

 
CÓDIGO: ESOPO-OP-A-DO1 
VERSIÓN: 2 
 

 

PÁGINA: 90 DE 94 
 

 

 

 

 

 



2/15/2007  

ESOPO 

TÍTULO:  DISEÑO ÓPTICO 

 
CÓDIGO: ESOPO-OP-A-DO1 
VERSIÓN: 2 
 

 

PÁGINA: 91 DE 94 
 

 

 

 

 

 



2/15/2007  

ESOPO 

TÍTULO:  DISEÑO ÓPTICO 

 
CÓDIGO: ESOPO-OP-A-DO1 
VERSIÓN: 2 
 

 

PÁGINA: 92 DE 94 
 

 

 

 

 

 



2/15/2007  

ESOPO 

TÍTULO:  DISEÑO ÓPTICO 

 
CÓDIGO: ESOPO-OP-A-DO1 
VERSIÓN: 2 
 

 

PÁGINA: 93 DE 94 
 

 

 

 

 

 



2/15/2007  

ESOPO 

TÍTULO:  DISEÑO ÓPTICO 

 
CÓDIGO: ESOPO-OP-A-DO1 
VERSIÓN: 2 
 

 

PÁGINA: 94 DE 94 
 

 

 

 

 

 


