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1. OBJETIVO
El objetivo de este documento es:
1. Concentrar las especificaciones y requerimientos de la 6ptica para ESOPO.

2. Describir las diferentes configuraciones geométricas de la 6ptica y los diferentes
materiales que la componen.

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

2. INTRODUCCION

2.1 ANTECEDENTES

El Instituto de Astronomia de la UNAM (IA-UNAM) ha hecho espectroscopia
astronémica durante décadas junto con su desarrollo instrumental, en especial para
observaciones en el 6ptico y en el infrarrojo. En el éptico gran parte del trabajo se ha
realizado, en el Observatorio Astronomico Nacional en San Pedro Martir (OAN-SPM),
con dos equipos: El espectrografo Boller & Chivens -en préstamo temporal del
Observatorio de Brera- y el espectrografo Echelle de alta resolucién espectral. En la
medida de lo posible, se han modernizado los espectrografos existentes; sin embargo,
el Boller & Chivens no tiene la eficiencia necesaria para muchos proyectos astronémicos
y por otro lado, al no ser propiedad del observatorio, representa un riesgo para la
capacidad espectroscépica de baja y mediana resoluciéon en el OAN.

El IA-UNAM, a través de su Consejo Interno y después de un concurso con arbitrajes
interno y externo, determind proceder al disefio y construccion de un Espectrografo
Optico de Mediana Resolucién para el telescopio de 2.10 m del Observatorio
Astronomico Nacional en San Pedro Martir, para sustituir al espectrografo Boller &
Chivens. El proyecto fue otorgado al grupo responsable del instrumento al que
actualmente se le denomina ESOPOQO. El concepto basico se basa en dos brazos, que
conjuntamente cubren un intervalo espectral amplio, siguiendo la recomendacioén de uno
de los arbitros externos de esa licitacion. El otorgamiento no incluia presupuesto
asignado al proyecto. El propésito basico del proyecto es: contar con un espectrégrafo
propio que partiendo, como minimo, de una equivalencia en cuanto a su utilidad al
actualmente en uso (propiedad del Observatorio de Brera de la Universidad de Milan),
sea mas eficiente y moderno en su concepcién y disefio y permita llevar a cabo una
gran diversidad de observaciones astronémicas, incluidas las que requieran de amplia
cobertura espectral en el intervalo 6ptico, con resolucion espectral 500 < R < 5000.

La informacién que se obtiene de un espectrografo de esas caracteristicas es necesaria
para el estudio de objetos tanto estelares como extendidos, dentro de nuestra Galaxia o
galaxias externas. En suma, se trata de un espectrografo de propdsito general que
substancialmente mejora la resolucién y el cubrimiento espectrales, la cobertura de
campo Y la eficiencia éptica y la de operacion, con respecto al espectrégrafo 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 astronémica, sino también como un proyecto piloto de gestion y
metodologia, en el que se estan aplicando —en la medida de lo posible- procedimientos
de operacion y normatividad empleados en proyectos de competencia internacional.
Esa metodologia 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
desempeno. Esta forma de trabajo implica estructuras de organizacién y funcionamiento
que incluyen aspectos como las figuras de investigador principal, de gerencia de
proyectos, de ingenieria de sistemas, de control de calidad, responsables de paquetes
de trabajo especificos, la creacién de documentacién minima en cada etapa, asi como
las de asesoria y evaluacion por parte del Comité Asesor Cientifico (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 Astronomia.

El presente trabajo es tan solo una parte en la documentacién y organizacién de
ESOPO y pretende describir los detalles del disefio 6ptico final del espectrografo, asi
como su evolucion al ser fabricadas sus componentes 6pticas, modificando ligeramente
algunos valores de parametros.

3. RESUMEN GENERAL DEL DISENO OPTICO
3.1 Introduccion

El disefio optico final de ESOPO ha seguido el siguiente proceso previo:

1. Definicién de Obijetivos Cientificos y de Requerimientos de Alto Nivel: Se tenia
una idea general de lo que se requeria de un espectrografo que substituyera al
Boller & Chivens de Brera, pero no existia un consenso claro y explicito de
requerimientos para comenzar a disefar el instrumento. El equipo de ESOPO
buscé definir primero el tipo de problemas cientificos que puedan atacarse con el
instrumento y asi conocer el uso y el alcance del espectrografo. Por ejemplo,
aclarando si se quiere que sea de uso general 6 bien un instrumento, con un alto
grado de especializacion, dedicado a un numero relativamente limitado de tipo
de observaciones; con base en la definicion de los objetivos cientificos a
alcanzar y decidir respecto a los aspectos especificos para el disefio como:
cubrimiento, resolucién y muestreo espectrales, tamafno del campo, modos de
operacion, 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 Astronémico
Nacional y con la formacion del Comité Asesor Cientifico, que permiti6 definir las
caracteristicas del espectrografo, y éstas se resumen generando una lista de
Requerimientos de Alto Nivel (RAN) para ESOPO.

3. Los RAN definen explicita y cuantitativamente aspectos como: el rango
espectral; configuracién del telescopio (F/7.9); la eficiencia del instrumento (sin
telescopio y con detector), a diferentes longitudes de onda; resoluciones minima
y maxima; modos de operacion; rejilla y ancho de rendija nominales; variaciones
en la resolucion aceptables a lo largo de la rendija; tamafo del campo (que tan
larga es la rendija); anchos de rendija; escala sobre el detector; prioridades entre
muestreo espectroscoépico y espacial; definicion de requerimientos ambientales
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de disefo, operacion y supervivencia; necesidad de definir un corrector de
dispersion atmosférica; etc. Otros RAN se relacionan con caracteristicas de
linealidad y ruido de lectura del detector, y otros mas con la operacion del
instrumento: cambios de configuracién (nimero de rejillas intercambiables sin
necesidad de abrir el instrumento durante la noche de observacion) y definicion
de tiempo muerto maximo entre cambios de configuracion; calibraciones del
espectrografo 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 precisién posible, el uso
astronémico del instrumento y las caracteristicas que se le demandan. Se parte
de la conviccién de que es un esfuerzo que se vera compensado por la calidad
del instrumento, junto con el minucioso cuidado en las otras etapas del proyecto:
disefio, manufactura, ensamble, pruebas y un aprovechamiento de la etapa de
integracion y pruebas en el telescopio (“‘commisioning”) que permitan validar
astronémicamente el espectrégrafo finalmente construido.

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

6. Los RAN se han traducido a las caracteristicas técnicas a considerarse en los
diserios 6ptico, mecanico, etc. El disefio 6ptico en particular primero, ya que
dicta en gran medida las dimensiones y especificaciones generales del
instrumento.

El presente disefio es el resultado de un proceso iterativo de: disefios y revisiones
conceptuales y preliminares. En particular han servido para revisar el alcance y
congruencia de los requerimientos de alto nivel. La metodologia 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 Disefio Optico

Optimizacion Azul Optimizacion Roja
3500

3500

Dicroico

5750

Brazo
Azul

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

El disefio 6ptico de ESOPO tuvo como puntos de partida:

1. El disefio éptico se hizo utilizando, principalmente, el paquete Zemax, y bases
de datos complementarias, que contienen las caracteristicas detalladas de los
vidrios Opticos comerciales, principalmente de las fabricas Schott y Ohara (ver
Seccion 6).

2. Cubrimiento espectral: La Figura 1 muestra el concepto basico del cubrimiento 6
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. Asi, ESOPO consiste en dos espectrografos, uno
optimizado en el azul y otro en el rojo, que pueden utilizarse por separado o
combinados para cubrir simultaneamente todo el rango espectral a una
resolucion mayor que la de las octavas por separado.

3. La Figura 2 muestra el diagrama del disefio Optico final de ESOPO. A
continuacibn se muestran los elementos Opticos principales asi como sus
parametros mas importantes:
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ESOPO ---- JUIO 20084 INSTITUTO DE ASTRONOM A UNAM
FRI JAN 14 2005 OPTICS TECHNICAL DIVISION

SCALE: 0. 1250

160,00 MILLIMETERS

ESsOPOARADC3 . Z2MX
CONFIGURATION: ALL 2

Figura 2. Elementos del diseiio 6ptico de ESOPO

Corrector de dispersion atmosférica

No es propiamente parte del espectrégrafo o del proyecto ESOPO. El
equipo optico realizé el disefio por ser ésta una parte fundamental para el
Optimo aprovechamiento del espectrografo que cubre, con una sola
rendija de entrada, el rango espectral de 3500 a 9000 Angstroms.

El disefio se hizo de tal manera que el corrector de dispersion sea
utilizable para cualquier instrumento del 2.1 m. Es decir: No modifica
significativamente el tamano o escala de imagen del telescopio, o la
curvatura y posicién de la superficie focal del telescopio.

Se optimizé6 para efectivamente corregir por dispersion hasta una
distancia cenital de 60 grados para un campo de: al menos 10 minutos de
arco.

Localizacion: Su primera superficie justo debajo del guiador, 40 mm
dentro de la platina, su ultima superficie 6ptica a una distancia de ~ 40
mm de la primera.

Concepto: dos sistemas de prismas dobles de vidrio éptico Schott (K10 y
N-PK52A), con angulos de prisma: ~ 2.355° y ~ 2.540°, cruzados con
contra-rotacién variable con distancia cenital, y en funcién de los angulos
paralactico y de orientacion de la platina.

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

— 10" de largo: 46.04 mm (76.74 um/”). Para disefio: 8 de largo: 36.83 mm

— Abertura desde 0.2” (0 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, sera reflejante con calidad 6ptica
suficiente para permitir centrar y guiar el campo con una camara auxiliar.

— La inclinacién de la rendija reflejante estd determinada por el diseno
Optico y mecanico del subsistema de calibracién y adquisicién de campo.

— Tamano de imagen que proporciona el telescopio -ideal- en el campo
referido: 3.8 um (0.05”). Para un presupuesto de errores y de operacién
amplio, el disefio 6ptico de ESOPO no degrada este limite de difraccion
significativamente.

=
—

’7::::::::4%::::59
] =
!

/

1 /
J

/

Slit /1

Rendija: 10" de largo: 46.04 mm (76.74 pm/”)
Apertura desde 0.2”
Imagen (tel ideal): 3.8 pm (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 acromatico (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 colimacién por aberraciones de
espejos fuera de eje.

Distancia focal para un haz colimado de 100 mm. Este diametro 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 Il/mm.

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

Diametro: 120 mm en ambos brazos

Distancia focal (haz colimado de ~100 mm de diametro): f = 791.514 mm
(azul), 791.505 mm (rojo)

Colimacién RMS: mejor que: 0°.030 (azul) y 0°.039 (rojo). Como
referencia el telescopio tedrico con un colimador paraxial da en si una
colimacién de 0°.02.

Figura 4 Los colimadores de ESOPO son tripletes refractores

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

Posicion nominal 306.725 mm y 418.15 mm de la rendija. Esta posicidon
no tiene implicaciones Opticas por lo que fue elegida por el disefio
mecanico para un centro de gravedad y un posicionamiento de
subsistemas adecuados.

Angulo de inclinacion: El brazo azul es reflejado por el espejo dicroico a
un angulo de 61.20 grados respecto al eje éptico del telescopio. El haz
rojo es reflejado por el segundo espejo un angulo total de 45 grados en la
direccion opuesta al brazo azul (ver Figura 5)

El disefio contempla una montura de rejilla (mas adelante) bajo un angulo
entre camara y colimador de 45 grados (angulo del espectrografo), y las
posiciones (alturas) y los angulos de inclinacién 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)

=

Ell /mmm
2004
INSTITUTO DE ASTRONOM A UNAM

OPTICS TECHNICAL DIVISION
50.2@ MILLIMETERS

EsSOPOADC3 . ZMX
CONFIGURATION: HALL 2

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

Rejillas de Reflexion

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 cénica (22°.5).

Las eficiencias en ambas polarizaciones mantienen la misma forma vy
amplitud que en la configuracion 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 amplificacion anamérfica alguna.

Abertura clara: 104x114 mm (L x A)

Rallada y/o hologréfica con blaze

+ Camaras (Figura 2)

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

12 superficie a 150 mm de la rejilla en ambos brazos

2 dobletes y 3 singletes (esféricas). Diametro maximo: 172 mm <azul>y
163 mm <rojo>

Diametro minimo: 76 mm (ventana del criostato)

Amplio espacio para obturador y compensacion térmica pasiva

Ventana de criostato idéntica en ambos brazos, con superficie plana
hacia el detector.
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CAMARA ROTA

CAMARA AZUL

30 LAYOUT 3D LAYOUT

ESOPO FINAL DESIGN
MON OCT 3 2005

INSTITUTO DE ASTRONOMIA| ESOPO FTNAL DESTGN INSTITUTO DE ASTRONOMIA
UNIVERSTIDARD NACTIONAL MON OCT 3 2005 UNIVERSIDAD NACTIONAL

AUTONOMA DE MEXTICO AUTONOMA DE MEXTICO
ESOPO FINAL DESIGN ESOPO FINAL DESIGN

Figura 6 Camaras 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 13.5um pixels (27.642 x 62.208 mm), thinned,
broad-band astro

Red (Rojo): 2048 x 4096 15 um pixels (30.720 x 61.440 mm), deep-
depletion, low-fringing, Mid-band astro

* Presupuesto de degradacion para construccion y operacion

El sistema se disef6 para proyectar la rendija de 0.9” en 1.78 pixeles a lo
largo de la dispersion (para ambos brazos).

Para un muestreo de 2.1 pixeles por elemento de resolucién (cuando se
esté limitado por rendija) las imégenes finales de ESOPO deben ser por
tanto del orden del 1.062 pixeles.

El disefio (antes de construccion, pero considerando los datos reales <de
fundido> de los vidrios usados en el brazo azul y peticiones expresas del
grupo de optomecanica, respecto a distancias entre orillas de lentes) da:
Imagenes promedio (FWHM a lo largo de la dispersion) de 3.37 ym con
maxima de 7.54 ym para el brazo azul (y de 3.50 ym con maxima de 7.85
pm para el brazo rojo, previo a la introduccién de los datos reales de
fundicion de los vidrios de su camara).

El presupuesto de degradacion Optica, mecanica y térmica (por
construccion y operacién) a 1.12 pixeles es por tanto amplio -y con mayor
razon para el brazo rojo al ser los pixeles de 15 en lugar de 13.5 pym- (ver
documento relativo al presupuesto de errores).
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Los resultados més relevantes ya considerados en el disefio 6ptico final (antes del
calculo de presupuesto de errores y de la construccion de ningun elemento éptico) son:

Cumplimiento, con margen de seguridad, de todos los requerimientos de alto
nivel.
Eficiencia entre 3 y 20 veces mayor a la del espectrografo actual, ademas de
cubrir todo el rango espectral en una sola exposicion al doble de resolucion.
Operacion estable sin ajustes finos, sin necesidad de enfocar camara o
colimador
Distorsion: < 0.73% (azul) y < 0.60% (rojo)
Imagen instrumental (FWHM) en 8’ (todas dispersiones):

o Azul: 3.64pm (1.56 ym RMS) mn-mx: 0.92-7.78 ym (ver Figura 3)

o Rojo: 3.43um (1.25 ym RMS) mn-mx: 1.31-7.76 ym
Amplio margen de construccion/operacién: degradaciéon hasta 15 ym
Muestreo final: 2.1 pix’FWHM (rendija 0.9”) Imagen instrumental final: 1.062
pixeles (14.33 umy 15.93 pm)
Contingencia de intercambio de detectores entre ambos brazos
Acoplamiento de multipletes con gels curables (espesor ~80 um)

Y a considerar a futuro:

Recubrimiento antireflejante (16 interfaces aire/vidrio) ~ 0.8%.
Compensacién térmica pasiva.

3.3 Criterios de Diseno

3.3.1 Telescopio Teodrico

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

No se consider6 ninguna caracterizaciébn de las aberraciones extras del
telescopio real.

Se consideré el sistema diafragmado a 2000 mm, como abertura maxima del
espejo primario (por lo que la configuracién real pasa de /7.5 a f/7.905).

Se permitié un ligero enfoque basado en una optimizacién de la curvatura de la
superficie focal del telescopio para un campo de 10 minutos, lo cual no afecta al
diseno.

3.3.2 Temperatura y presion de disefio:

Se tomaron los valores nocturnos medios anuales en el 2.1 m de SPM:
3.0°C y 0.7935 ATM
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3.3.3 Campos a lo largo de la rendija

e (Campos: 0, +/- 2.0°, +/- 2.828’, +/-4.0, +/-5.0’
e 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 dispersién (ancho de rendija) sea lo mas cercano a 100 mm para ambos brazos en
las longitudes de onda 525 nm y 675 nm respectivamente.

3.3.5 Grado de colimacion

La resolucion maxima que puede alcanzar un espectrégrafo esta determinada por los
dos factores teoéricos clasicos: a) minimo ancho de rendija y b) maximo numero de
lineas que ilumine el haz colimado asi como por c) el tamano de la resolucién
instrumental. Esta dltima la gobiernan, por un lado la calidad de la misma rejilla de
difraccién, y por el otro la degradacién éptica y mecanica del instrumento.

La degradacién éptica (sin considerar la calidad de la rejilla de difraccion) esta
determinada por dos factores independientes:

1. La calidad de imagen que produce el conjunto de lentes y elementos 6pticos del
sistema completo.

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

El disefio 6ptico establecié una medida del grado de colimacién basada en la desviacion
angular relativa de 6 rayos marginales emergentes del colimador. Se utiliz6 como
criterio de disefio la minimizacién de la medida RMS (considerando todas las longitudes
de onda y campos a lo largo de la rendija) de esta desviacién angular.

Esta medida de colimacién se discutié en detalle en el documento de disefio conceptual
de ESOPO, asi como el grado en que distintos colimadores (reflector cénico fuera de
eje, refractor, etc.) pierden colimacion respecto a un colimador coénico en eje de
referencia.

Criterios de optimizacion del grado de colimacién adoptados:
e Rayos marginales considerados: (0,+/-0.8),(+/-0.8,0),(0.5,0.5) y (-0.5,-0.5)

e Campos a lo largo de la rendija considerados: son los mencionados previamente
en la seccion 3.3.3

e Longitudes de onda consideradas: Todas las incluidas, mas adelante, en la
Tabla 1 de seccién 3.3.6

e Referencia: la medida de colimacién de un colimador parabdlico 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)

PAGINA: 18 DE 94



ESOPO )
P . CODIGO: ESOPO-OP-A-DOT
TITULO: DISENO OPTICO VERSION: 2

2/15/2007 =5

e Criterios de optimizacion de grado de colimacién de ESOPO:
o < 0.030° RMS (brazo azul)
o <0.039° RMS (brazo rojo)

3.3.6 Rejillas de difraccidon y cubrimientos espectrales

El disefio no se optimizé en modo imagen policromaticamente, sino directamente en
modo espectroscépico considerando un conjunto de rejillas de difraccion que cubrieran
las resoluciones y cubrimientos espectrales (minimos y maximos) 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 Disefio (optimizacion)

Grating |Angle Optimization Wavelengths Relativel Covering
[1l/mm] 95%-coverage [A] Weights Mode
500 8.17° 3500, 3998, 4365, 5250, 6135, 6502, 1 Blue octave
7000
651 9.88° 3500, 3913, 4193, 4870, 5547, 5827, 2 Blue Arm
6208
1000 h3.713 3500, 3758, 3940, 4380, 4810, 4985, 1 UV- HB
5235
| 4598, 4964, 5212, 5810, 6408,6656, 1 HB — Ha
725|718 6992 (blue)
316 6.63° 4220, 5050, 5900, 6750, 7600, 8450, 1 Red Octave
9230
400 8.78° 5080, 5750, 6400, 7050, 7700, 8350, 2 Red Arm
9000
705 |13.18° 4730, 5102, 5456, 5810, 6156, 6502, 1 HB - Ha (red)
6865
Relative Weights 1.0,1,0,1.0,2.5,1.0,1.0, 1.0

3.3.7 Distancia focal de las camaras

e Distancia focal de la camara: tal que en la longitud principal de cada octava (ver
tabla 1), la rendija de 0.9” se proyecte en 1.78 pixeles a lo largo de la dispersién
(para ambos brazos).
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Dado que la montura cénica de las rejillas no produce amplificacion anamorfica,
significativamente distinta a la unidad, la distancia focal de las cdmaras es por
tanto tal que: la escala de placa sobre el detector es de 0.45"/pixel tanto a lo
largo de la rendija como de la dispersién independientemente de la rejilla
(resolucion y cubrimiento espectral) que se utilice.

Detector Brazo Azul: 2048 x 4608 pixeles de 13.5 micras de lado
Detector Brazo Rojo: 2048 x 4096 pixeles de 15.0 micras de lado

3.3.8 Ventanas de Criostatos

El disefio forz6 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 intentd, sin éxito, que ambas caras de las ventanas fueran planas. A fin de
cuentas se logr6 que la superficie cercana al detector sea plana, y la otra
superficie se la optimiz6é al mayor radio de curvatura permitido sin degradacion
de imagen.

3.3.9 Aberturas y Espesores

3.3.10

Las aberturas se optimizaron a un minimo de 5 mm extras en diametro a la
abertura clara necesaria. Este numero es un acuerdo con el equipo opto-
mecanico que considerd el margen necesario para montura. En varios casos
este margen se excede con holgura, pero en general se traté 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. Aun cuando el minimo de 5.0 mm se establecié, en un
acuerdo con el grupo opto-mecanico, como el grosor limite de las lentes en la
orilla, se procuré que el espesor en la orilla fuera mayor que 7 mm. En la
mayoria de las lentes se cumple con exceso.

Espesor en el centro. En todas las lentes de las camaras, especialmente las
primeras de ellas con vidrios de alto costo, el espesor maximo en el centro se
limité por debajo de los 50 mm, que no es un factor altamente limitante a la
eficiencia del sistema. El espesor minimo central se establecié en 7 mm para
una lente de 80 mm de didmetro.

Funcion de Mérito

Optimizacién espectroscépica con todas las rejillas de disefo a la vez

Minimizacion de tamano de imagen monocromatico independiente a lo largo de
la dispersion y a lo largo de la rendija. El objetivo es mantener el criterio de
resolucién espectroscdpica por encima del muestreo espacial. Funcién de
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optimizacion en Zemax: Spot X+Y (peso 2 a 1), respecto al centroide, ignorando
el color lateral ya que se optimiz6 con rejillas de difraccion.

e La funcién de mérito Zemax también incluy6 lo necesario para los criterios de
tamanio de pupila, grado de colimacion, escala de placa en el detector,
espesores en centro y orilla, etc., discutidos anteriormente.

e Después de la optimizacion, el desempefio es evaluado en términos de los
tamanos de imagen (FWHM) proyectados a lo largo de la dispersion y a lo largo
de la direccidn espacial. Estos son medidos, junto con la dispersion, resolucion y
grado de colimacién en cada campo y longitud de onda para todas y cada una
de las rejillas de optimizacion. La estadistica de estas mediciones determina la
funcién de mérito efectivamente utilizada.

e La optimizacién de la lente de campo considera siempre a las configuraciones de
ambos brazos. Para los colimadores y camaras, los brazos pudieron ser
optimizados de manera independiente manteniendo fijas los elementos comunes
(lente de campo y corrector de dispersion 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 Diseiio, Construccidn y Operacion (resolucion y muestreo)

La rendija nominal de 0.9” se proyecta en 1.78 pixeles, el presupuesto de disefo,
construccion y operacion es la diferencia, en cuadratura, que lleva a esta rendija a ser
muestreada en 2.2 pixeles:

FWHM [ pixels]=+/2.1> —1.778> = 1.3 pixels

De este presupuesto, el disefio éptico busca imagenes maximas menores 6 iguales a
0.7 pixeles, y mucho menores RMS, por lo que el presupuesto de degradaciones
instrumentales y de operacién se desglosa como:

Tabla 2 Presupuesto de degradacion por Resolucion Instrumental Nominal

Factor de Resolucion FWHM [pixeles]
Rendija nominal de 0.9” proyectada en detector 1.778
Diseno 6ptico (resolucién instrumental idealizada) 0.40
Construccion éptica mas factores termo-6pticos no compensados 0.72
Mecanica y Operacion 1.00
Total (Rendija Nominal + Instrumento) 2.20
Resolucion Instrumental neta 1.29
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Por otro lado, el requerimiento de alto nivel que la resolucion (rendija mas instrumento)
no debe variar més de un 10 % (con una meta de 5%) a lo largo de la rendija, implica
requerimientos a la variacion de escala y calidad de imagen del sistema construido y en
operacion que se han repartido de acuerdo al presupuesto de la Tabla 3.

Tabla 3 Presupuesto de variacion relativa de resolucion instrumental a lo largo de la

rendija

Variacion relativa (en el campo) en resolucion DR/R [%]
Variacién de proyeccién de rendija (distorsién y cromatismo) 1.2
Variacién por efectos termo-6pticos no compensados 1.0
Variacién por construccién 6ptica (homogeneidad) 1.0
Mecéanica y Operacion 3.2
Variacion debida a rejilla de difraccién 3.2
Variacion Instrumental Neta 10

El disefio Optico ha buscado reducir lo mas posible su presupuesto de variacion a lo
largo de la rendija para facilitar al maximo los factores mas limitantes, tales como las
mismas rejillas de difraccién y el paralelismo y homogeneidad de las cuchillas de la
rendija.

3.3.12 Presupuesto de eficiencia de la éptica

De acuerdo a los requerimientos de alto nivel, el reparto de eficiencias se puede dividir
en dos etapas, la primera considerando unicamente la Optica sin rejilla y detector y una
segunda considerando todo el sistema. Asi, para el disefio 6ptico, se consider6 el
presupuesto de eficiencias de la primera etapa repartido de acuerdo a la XXXX.

Tabla 4. Reparto de eficiencias de la 6ptica de ESOPO

Requerimiento:

Transmisién de
lentes

Peliculas
antireflejantes

Espejo dicroico

Espejo
doblador
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3.3.13 Presupuesto de Estabilidad Optica

3.3.14 Corrector de Dispersion Atmosférica

e Campo de correccion: no menor a 10’ de diametro

Longitudes de onda de correccion: a partir de 350 nm

Correccion efectiva a una distancia cenital no menor a 60°

e Espesores minimos en centro u orillas de cada lente: 5 mm

Localizacion respecto al telescopio: por debajo de los limites del guiador y
practicamente dentro de la platina para no interferir con instrumentos y dar
espacio para su opto-mecanica y control (ver figura 7).

L3 " 1
=pe_|o
; d@{j N Gulodar
o gulodaor 228.6Mm
o |
: 2! rios) S S
_ Celda 35.7mm
|
@ 304.8 mm amm
£ 70.Umm
Rendija

|
Lente de campo &=

Figura 7 Localizacion adoptada para el corrector de dispersion atmosférica para ESOPO y
otros instrumentos presentes y futuros del 2.1 metros.
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4. DETALLE DE LENTES, SUPERFICIES Y MATERIALES OPTICOS
4.1 Caracteristicas de las Lentes de ESOPO

La Tabla 5 Datos de las lentes de ESOPO resume las caracteristicas relevantes de
cada una de las lentes en ESOPOQO, incluidos ambos brazos y el corrector de dispersion
atmosférica. En una siguiente seccion se detalla el disefio Optico, superficie por
superficie, incluyendo el telescopio teorico utilizado en la optimizacion.

Tabla 5 Datos de las lentes de ESOPO

. Volume | Weight
System Lens Glass | Diameter (mm mm mm Notes
y (mm) (mm* | (gm)
Center | Edge
Prism 5.06
A K10 8.6 | g7g | 55.03 | 138.68
Atmospheric Prism 5.00
Dispersion B N-PK52 o 8.9 | g75 | 5589 | 206.12
Corrector Prism 9.02
(ADC) oA K10 8.9 | 305| 70-67 | 260.63
Prism 8.45
B N-PK52 8.6 | |54y | 67.57 | 170.27
Field-Lens FL1 SILICA . 7.8 |13.50| 43.81 | 96.38
Doublet FL2 CAF2 155 | 6.19 | 42.16 | 134.07
Blue BTL1 | SILICA 12.3 |17.06 | 165.96 | 365.12
Collimator BTL2 |S-FPL53 120 26.4 |12.77 | 221.87 | 803.17
Triplet BTL3 | N-BAK2 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
Blue BD2L2 |BSM51Y 163 13 |22.89 | 372.12 | 1250.33
Camera 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
BW SILICA 76 11.6 |15.96 | 62.47 | 137.44
Red RTL1 |S-BAL11 12.9 | 16.63 | 166.90 | 504.03
Collimator RTL2 | S-FPL53 120 26.4 |14.83 | 233.33 | 844.67
Triplet RTL3 |S-BAL11 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
Red RD2L2 | N-LAKS 152 17.0 |31.09 | 467.86 | 1754.02
Camera 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 70 | 9.87 | 41.34 | 168.24
RW SILICA 76 11.6 |15.96 | 62.47 | 137.44
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Las tolerancias de fabricacién se resumen posteriormente en las érdenes de trabajo de
taller dptico en el ANEXO 2 Planos de Fabricacién de Lentes.

4.2 Superficies Opticas de ESOPO

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

4.2.1 Superficies comunes a los dos brazos de ESOPO

Tabla 6 Superficies Opticas Comunes a los dos brazos de ESOPO (a 3°C) **

System Surface Rour Thickness | Glass Diameter X 4 Notes
Phys | Clear
Teloscope Primary |-9638.00 | -3452.20 | MIRROR | 2108 | 2000 0 -1037.00 | c=-1.07731
F/7.5M2 | -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
ADC P1A-S1 | +673.5 8.60 K10 83 0 -310.000
Prism1A | P1A-S2 | Pplane 0.08 | OCK-433 0 -301.400 | Couplant
ADC P1B-S1 | 2.355° 8.90 | N-PK52A 0 -301.320 -
Prism1B | p1B-S2 | -555.20 | 5.00 o |82 0 -292.420
ADC P2A-S1 | -529.40 | 8.90 |N-PK52A 80 0 -287.420
Prism2A | PoA-S2 | plane 0.08 | OCK-433 0 -278.520 | Couplant
ADC P2B-S1 | 2.540° 8.60 K10 0 -278.440 -
Prism2B | poB.S2 | +607.50 | 269.84 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
Field Lens FL1-S2 Plane 0.08 OCK-433 0 0 +55.450 | Couplant
Doublet FL2-S1 | Plane 15.50 CAF2 0 +55.530
FL2-S2 | -70.45 | 235.695 58.8 0 +71.030
DICHROIC Plane | -584.995 | MIRROR | 101.6 | 85.8 0 | -

** Todos los datos en milimetros
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4.2.2 Superficies Opticas del Brazo Azul

Tabla 7 Datos de Superficies Opticas del Brazo Azul (a 3°C) **

System Surface Reurv 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
Blue BTL2-S1 | -343.9152 | -26.3935 | S-FPL53* -523.493 | +18.941
Collimator 120
Triplet 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
BTL3-S2*** | +371.3795 | -221.5248 109 |-555.366 | +1.419
Grating Plane | 150.00 | MIRROR | ,\2° | 11% |.749.491 | -105.299
BD1L1-S1 Plane 12.9983 | N-BAK1® | | 137 |-707.641| +38.745
Blue Camera | BD1L1-S2 | +127.7435 |  0.08 | OCK-451 -704.014 | +51.227 | Couplant
Doublet1 | BD1L2-S1 | +127.7485 | 40.3900 |S-FPL53* 155 -703.992 | +51.304
BD1L2-S2 | -874.6844 | 3.00 145 |-692.723 | +90.090
BD2L1-S1 | +218.0862 | 403900 | S-FPLS3" | | 151 |-691.886 | +92.971
Blue Camera | BD2L1-S2 | -206.7390 | 0.08 | OCK-451 -680.617 | +131.757 | Couplant
Doublet2 | BppL2-S1 | -206.7379 | 12.9986 |BSM51Y* -680.595 | +131.834
BD2L2-S2 | -487.9477 | 18.50 163 ["452 | 676.698 | +144.316
Blue Camera | BS1-S1 | -165.8549 | 27.9958 | PBL26Y" | | 151 |-671.806 | +162.082
Singlet 1 BS1-S2 | -160.6057 | 218.82 159 |-663.996 | +188.967
Blue Camera | BS2-S1 | +191.3410 | 20.99546 | PBL26Y" | | 121 | -602.945 | +399.096
Singlet 2 BS2-S2 |-2547.3050 | 79.28 115 |-594.576 | +427.901
Blue Camera | BS3-S1 | -297.5580 |  7.00 PBL6Y* 69 |-572.457 | +504.033
Singlet 3 BS3-S2 | +493.0304 | 16.97 80 67 |-570.504 | +510.755
Blue Dewar | BW-S1 | -167.6786 | 11.599 | SILICA | _ | 65 |-565769 | +527.051
Window BW-S2 Plane 9.20 | VACUUM 64 |-562.532 | +538.190
Blue CCD cep Plane VACUUM | 27598 -550.966 | +547.025 | Detector

* Los datos de indices de refraccién dados por el fabricante se usaron en la
optimizacion.

** Todos los datos en milimetros

*** Didametro del sustrato = 120.3 mm <podria ser el final de la lente>
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4.2.3 Superficies Opticas del Brazo Rojo

Tabla 8 Datos de Superficies Opticas del Brazo Rojo (a 3°C) **

System Surface Reurv 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
Red RTL2-S1 | -330.3886 |-26.39349 | S-FPL53* +346.727 | +71.416
Collimator 120
Triplet 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
RTL3-S2 | +419.9029 |-210.2254 108 | +373.789 | +44.354
Red Grating Plane 15000 | Miror | 132 | 11° |+522.440 | -104.299
RDIL1-S1|+1184.9539 | 10.9987 | N-SSK5 | | 135 +45.701
Red Camera | RD1L1-S2 | +174.9946 | 0.08 | OCK-451 +56.701 | Couplant
Doublet1 | RD1L2-S1 | +174.9946 | 26.9963 | S-FPL53 150 +56.781
RD1L2-S2| Plane 3.00 138 +83.781
RD2L1-S1| +239.1683 | 41.9897 | S-FPLSS | | 142 +86.781
Red Camera | RD2L1-S2 | -173.0158 0.08 | OCK-451 +128.781 | Couplant
Doublet2 | RpoL2-S1 | -173.0158 | 16.9984 | N-LAKS* +128.861
RD2L2-S2 | -635.7833 | 30.50 152 [Tygq | +922:441 7 s 861
Red Camera | RS1-S1 | -265.5145 | 16.5977 SF5 s |47 To +176.361
Singlet 1 RS1-S2 | -203.7016 | 235.60 151 | 500 445 | +193.961
Red Camera| RS2-S1 | +210.0324 | 26.0970 | N-SSK5 133 +429.561
Singlet 2 RS2-S2 |+2969.9143 | 136.12 145 128 +455.661
Red Camera| RS3-S1 | -310.1512 | 6.9980 SF5 68 +588.837
Singlet 3 RS3-S2 |+2459.9602 | 16.39 80 67 +595.837
Red Dewar | RW-S1 | -167.6786 | 115999 | SILICA | _ | 64 +612.227
Window RW-S2 Plane 9.20 | VACUUM 63 +623.827
RedCCD | CCD Plane vAcuuM | 3972 +633.027 | Detector

* Los datos de indices de refraccién dados por el fabricante se usaron en la
optimizacion.
** Todos los datos en milimetros
4.3 Tejos (blanks) de ESOPO
Se resumen las caracteristicas de los tejos necesarios para generar las lentes de
ESOPO descritas anteriormente. Para el calculo de las dimensiones fisicas de los tejos

se consideran las curvaturas, didmetros y espesores de la lente generada con un
margen de seguridad de 2 mm en didmetro y 4 mm en espesor. Las caracteristicas
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opticas (homogeneidad, variacién en el indice de refraccién y dispersidn éptica, etc.) se
determinaron a partir de las tolerancias generadas en el presupuesto de errores.

4.3.1 Tejos para Lentes de ESOPO

Tabla 4 Caracteristicas minimas requeridas de los tejos (blanks) para lentes de ESOPO (a

20¢C) **
System Lens Glass Diam | Thick | Volume | Quality | Cost | Status
Atmospheric | Prism 1A K10 97.00 13.00 96.07 N
Dispersion | Prism 1B | N-PK52 SCHOTT 97.00 96.07 Ha N
Corrector | Prism 2A | N-PK52 97.00 | 15.00 | 110.85 N
(ADC) Prism 2B | K10 97.00 | 14.00 | 103.46 N
Field-Lens FL1 SILICA SCHOTT 62 18 54.34 H2 PMC
Doublet FL2 CAF2 72 20 81.43 | UV-VIS PMC
Blue BTLA SILICA |SCHOTT| 122 | 22 | 257.18 H3 PMC
Collimator BTL2 | S-FPL53 | OHARA | 122 30 350.70 A2 PMC
Triplet BTL3 | N-BAK2 | SCHOTT | 122.3| 22 | 258.44 H3 PMC
BD1L1 | N-BAK1 | SCHOTT | 149 | 40 | 697.47 H3 PMC
BD1L2 | S-FPL53 | OHARA | 157 44 851.81 A2 PMC
BD2L1 | S-FPL53 | OHARA | 164 | 44 | 929.46 A2 PMC
Blue BD2L2 | BSM51Y | OHARA | 165 34 727.00 A2 PMC
Camera BS1 PBL26Y | OHARA | 162 | 53 |1092.44| A2 PMC
BS2 PBL26Y | OHARA | 134 34 479.49 A2 PMC
BS3 PBL6Y | OHARA 82 15 79.22 A2 PMC
BW SILICA [SCHOTT| 78 20 95.57 H3 PMC
Red RTLA S-BAL11 122* 22 257.18 P M
Collimator RTL2 | S-FPL53 | OHARA | 122 30 350.70 A2 P M
Triplet RTL3 | S-BAL11 122* 22 257.18 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
Red RD2L2 | N-LAK8 | SCHOTT | 159* | 40 | 794.23 H3 PM
Camera 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
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 milimetros
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4.3.2 Tejos para Contras de Prueba

Las lentes de ESOPO se fabricaran en los talleres 6pticos del IA-UNAM y del INAOE, el
disefio éptico no considera ningun “test-plate fitting” ya que estos talleres no poseen un
catalogo de contras de pruebas adecuado para ESOPO. Ambos talleres tienen
interferometros para probar las superficies concavas, y no todas las superficies
convexas requieren contra de prueba. La tabla siguiente resume las caracteristicas de
los tejos para las contras de prueba necesarias en ESOPO. Para el calculo del los tejos
de contra de pruebas se siguidé el mismo procedimiento que para los tejos de lentes
considerando las caracteristicas 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 BC
Blue TBTL1-S1 | SILICA 122 10 | 116.90 | STD BC
Collimator | TBTL3-S2 | SILICA 122.3| 14 | 164.46 | STD BC
TBD1L2-S2 | N-BK7 157 15 | 290.39 B
TBD2L1-S1 | N-BK7 164 28 | 591.47 B
Blue
TBD2L2-S2 | N-BK7 165 19 | 406.27 B
Camera
TBS1-S2 | N-BK7 162 33 | 680.20 B
TBS2-S1 | N-BK7 134 22 | 310.26 B
SCHOTT
TRTL1-S1 | N-BK7 122 11 | 128.59
Red
TRTL2-S2 | N-BK7 122 16 | 187.04 | STD
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
Red
TRD2L2-S2 | N-BK7 159 17 | 337.55
Camera
TRS1-S2 | N-BK7 161 28 | 570.03
TRS2-S1 | N-BK7 144 23 | 374.58
Status Notes: B — Blank already bought ; C — Lens in construction

** Todos los datos en milimetros
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5. DESEMPENO Y VERIFICACION DE REQUERIMIENTOS

5.1 Corrector de Dispersion Atmosférica

Sistema: Par de dobletes prismaticos (doblete con una interfaz plana inclinada)
Angulo de la interfase plana inclinada en primer doblete = 2°.355 y en segundo doblete

=2°540
Funcionamiento:

e ambos dobletes contra-rotan a un angulo determinado Unicamente por la

distancia cenital

e Lalinea de semi-angulo entre ambos dobletes se orienta al angulo paralactico.

- @.3500

CBJ: 0.6008. 0.00G0 DEG

+ ©0.3500

° 04365

77.40

= 0.9p80

77.40
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SPOT DIARGRAM

SPOT DIARCGRAM

ESOPO ---- TUTO 2@@4

INSTITUTO DE ASTRONGM A UNAM ESQPO_---- JUID 2084

FRI TAN 14 2005 UNITS FRE pm,
FIELD : 5

ERL AN 1Y 2005 UNITS FRE fo. OPTICS TECHNICAL DIVISION
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CEQ RROILS ¢ 2750 TELADC . ZMX CEQ RADILS et TELADC . ZMX

BOX WIDTH 774 REFERENCE ! CHIEF RAY CONFIGURATION 5§ OF 6 BOX WIDTH : (RS REFERENCE : CHIEF RAY CONFIGURATION 4 OF &

INSTITUTO DE ASTRONOM A UNAM
OPTICS TECHNICAL DIVISION

Figura 8 Efecto de la dispersion atmosférica, entre 3500 y 9000 angstrom, a la altura de
SPM (temperatura y presion de disefio) a distancias cenitales de 15° y 30°
respectivamente. El cuadro representa una Abertura de 1x1 segundos de arco. El tamafno
de cada imagen monocromatico esta determinado por el telescopio teérico sobre una
superficie plana, y es cercano al limite de difraccion del telescopio.
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Figura 9 Imagenes sobre la rendija, con el corrector de dispersion instalado, cuando el
telescopio apunta al cenit (no dispersion atmosférica) y el angulo de los dobletes
prismaticos es el de correccion nula (90°). Se puede apreciar que la presencia del
corrector produce una pequefia dispersion y un deterioro no significativo de la imagen

respecto al limite de resolucion del telescopio.

Aunque las imagenes 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 aberracion cromatica debida a la
dispersion atmosférica, en el centro del campo, a dos inclinaciones (15° y 30°) respecto
al cenit. En la figura 9, si bien el disefio del corrector de dispersiéon atmosférica es
diferente al de entonces, su comportamiento dptico es muy similar al que se aprecia en

la figura.

El mismo razonamiento es valido para las Figuras 10y 11.
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Figura 10 Efecto combinado de la dispersion atmosférica y del tamafio de imagen
(telescopio + corrector) cuando el angulo entre dobletes prismaticos esta a correccion
nula (90°). Se muestran varios campos representativos de una rendija de 10’ de largo.
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Figura 11 Como en la figura anterior pero cuando los dobletes prismaticos son rotados
para corregir dispersion atmosférica a una distancia cenital de 60°. Puede verse el
excelente desempeiio del corrector de dispersion aun a tan altas distancias cenitales.
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5.2 Calidad de Imagen del disefio 6ptico
oo (@ 4 4 & & 9
D.De67. 1,808 DEG & ] : ] 5] % O .'
D.0471. 0.0BO@ DEC &y © < Ol @ ®
8.8333, 0.000® DEC P o @ ] o 9]
o po M @ 6 6 & @
N é v @ ® ® &
-2.2471, @ 0o DEC ﬁl o 4 @ % @]
-8.8667, B.0000 DEG » o & O @ O
N I S é 6 &
SURFACE IMA: CCO SURFACE

Ancho a Media Altura (brazo azul):

Promedio y rango [ pm ] a lo largo de la dispersién: 3.3 (G =1.4),0.9-7.4 (rendija 8°) ; 4.1 (6=2.1),0.9-9.9 (rendija 10°)
um J: 3.1 (o =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 circulo en cada imagen representa el disco de  Airy, que varfa entre 2.6 a 5.4 um. A lo largo de la longitud de onda, el disefio produce imagenes
comparables al limite de difraccién del telescopio. Sobre el CCD , 1” corresponde a 30 micras. La escala de las figuras es de 0.5 ” (15um).

Figura 12 Tamano de imagen espectroscopica y a lo largo de la rendija del disefio dptico
de ESOPO (antes de construccion, de ajuste de indices de refraccion de fundido en
vidrios y modificacion de 2 distancias minimas entre lentes en la orilla por razones
optomecanicas). En su estado actual (antes de construccion, pero después del ajuste a
indices de refraccion reales y con las distancias ya modificadas), el deterioro en el tamano
de las imagenes es < 3 % (~ 0.1 pm) excepto en la imagen maxima que pasa de 9.9 a 10.73

um (8.35 %).
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5.3 Presupuesto de Muestreo a Resolucion Nominal

Image Size and Budget (0.9" slit ; 2.1 pix sampling) Octave (500 Il/mm)

30 A Blue Arm (651 Il/mm)

Blue High (1000 II/mm)

A
26
Ll A Red High (725 I/mm)

2.1 pix Sampling

10% Variation

FHWM (microns)

2 0.8"-Slit (Octave)

—A—0.8"-Slit (Arm)

—a— 0.8"-slit (red-high)

8

) 7Y

4 —a—0.8"-Slit (blue-high
N Wy ( gh)
0

3

200 3700 4200 4700 5200 5700 6200 6700

Wavelength

Figura 13 Tamano de las imagenes espectroscopicas de disefio (brazo azul) para el
conjunto de rejillas de optimizacion. También se muestra el tamafio proyectado de una
rendija de 0.9” incluyendo las distorsiones de la dptica y de la rejilla. Se muestra también
la degradacion permitida para un muestreo de 2.1 pixeles por elemento de resolucion, esa
diferencia en cuadratura es el presupuesto de construccion y operacion.
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Figura 14 Presupuesto de degradacion (construccion y operacion) dada la calidad de
imagen espectroscopica del disefio 6ptico de ESOPO

5.4 Dispersion y Resolucion Espectrales de Disefio

Las siguientes graficas resumen la dispersion y resolucién instrumental de ESOPO
esperadas por el disefio. Este es un limite superior al desempefio real, dado que el
disefio da lugar a un presupuesto de degradacién para construccion éptica y mecéanica
asi como de operaciéon y cambios ambientales. En todos los casos se presenta el
desempeno del disefio éptico bajo las rejillas de optimizacion.

El desempefio de operaciéon se presenta en la siguiente seccién para un conjunto de

rejillas sugeridas de uso.
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Angs/Pixel

Dispersion (13.5 and 15 micron pixels)

Blue Octave (500 Il/mm)
—o— Blue Arm (650 ll/mm)
—=— Blue High (900 Il/mm)
Yell High (725 II/mm)
—»— Red Octave (400 Il/mm)
—x— Red Octawe (3 Il/mm)
o Blue Octave (500 II/mm)
+ Blue Arm (650 II/mm)
- Blue High (900 Il/mm)
= Yell High (725 Il/mm)
Red Octave (400 Il/mm)
Red Octave (3 II/mm)

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Wavelength

Figura 15 Dispersion (angstrom/pixel) de las rejillas de disefio

Resolution

Instrumental Resolution of Optical Design

1000000

100000

Octave (500 Il/mm)
—eo—Blue Arm (650 Il/mm)
—=— Blue High (900 Il/mm)
Yell High (725 ll/mm)

% Octave (500 Il/mm)
X Blue Arm (650 Il/mm)
® Blue High (900 I/mm)
+ Yell High (725 ll/mm)

10000

1000

100
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Wavelength

Figura 16 Resolucion del disefio dptico (antes de construccion y operacion) para las
rejillas de optimizacion.
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Resolution (0.8" slit ; ~1.8 pix sampling)

S Blue Octave (500 /mm)

—e— Blue Arm (650 Il/mm)

—s— Blue High (900 Il/mm)

Yell High (725 Il/mm)

—x— Red Octave (400 Il/mm)

Red Octave (3 II/mm)

Blue Octave (500 Il/mm)

+ Blue Arm (650 II/mm)

- Blue High (900 Il/mm)
Yell High (725 Il/mm)
Red Octave (400 Il/mm)
Red Octave (3 Il/mm)

210

1.60 { } N (] ) [ [ LJ

FWHM [Angs]

1.10 4

— s —» —2—8

0.60 T T T T T T
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Wavelength

Figura 17 Resolucion de disefio (en angstrom) con una rendija de 0.8”, para el conjunto de
rejillas de optimizacion. La resolucion final (después de construccion y en operacion) neta
sera lo equivalente a 2.1 pixeles (~10% menor que esta de disefio).

Resolution (0.8" slit ; ~1.8 pix sampling)

7000

6500 4

6000 - .

5500 + Blue Octave (500 ll/mm)

+ —o—Blue Arm (650 Il/mm)

5000 —=—Blue High (900 /mm)
= 4500 Red High (725 ll/mm)
(=]
5 Octave (500 I/
2 4000 ave (500 l/mm)
@ X Blue Arm (650 Il/mm)
e 3500 A e Blue High (900 ll/mm)

3000 4 +  Yell High (725 ll/mm)

Red Octave (316 II/mm)

2500 ———Red Arm (400 I/mm)

2000 1

1500

1000 : : : . ‘ ‘

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Wavelength

Figura 18 Resolucion de diseio con la rendija nominal de 0.8”. El disefio permite un
presupuesto de degradacion (por construccion y operaciéon) a un muestreo de 2.1 a 2.2
pixeles.
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5.5 Dispersion, Resoluciéon y Cubrimiento espectral neto (rejillas de uso)

Si el presupuesto de construccién y operacién es ocupado totalmente, ESOPO tendra
un muestreo espectral de 2.1 a 2.2 pixeles por elemento de resolucion 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 resolucién baja linealmente con la apertura de rendija y el sobre-muestreo mejora en
la misma proporcion. Para anchos menores de rendija u objetos no resueltos con buen
seeing, la resolucion sera mayor, pero corriendo riesgos de sub-muestreo.

Tabla 6 Seleccion de Posibles Rejillas Comerciales

Grating |Blaze and Ac 90% Disp | Actual Resolutions | Covering
I/mm ° |Litrow/22.5°] Coverage |[A/px]| Rc/FWHM Mode
651 8.94 | 4750/ 4388 | 3502 - 6206 2605 - 4803

] 0.66 Blue Arm
Zeiss* 4870 2704 3509 / 1.39A
400 9.73 84590/56807 5080 - 9000| 1.08 | 2326-4239 | Red Arm

PAGINA: 38 DE 94



ESOPO

TiITULO: DISENO OPTICO

CODIGO: ESOPO-OP-A-DO1

VERSION: 2
2/15/2007 *=E%
RGL 3920 3106/ 2.27A
500 8.0° | 5567 /51433464 - 7000 0.86 1991 - 4128 Blue
RGL 5250 3536 ' 2893/ 1.82A octave
316 7.6° 8700/ 14220 - 9230 . 1991 - 4128 Red
RGL 6750 5010 2893/ 1.82A octave
725 13.25°| 6323 / 5841 4598 - 6992 3845 - 6133
0.59 HB — Ha
DPI 5810 2394 4723/ 1.23A
0| 4669 / 4314|3499 - 5236 4030 - 6345
1000 13.5 0.42 UV- HB
RGL 4380 1737 4910/ 0.89A
5.6 Eficiencia del sistema
ESOPO Optics Efficiency
1.1
10 -
> 82 . ﬂ Z —Transmission BA
S 07 | A~ — Transmission RA
2 0.6 // /
S o5 L) Blue A'm (T+AR)
— . 7
L 04 // Red Arm (T+AR)
02 L | | | | — Blue Arm (T*AR*Mirror)
030 040 050 060 070 0.80 0.90 ——Red Arm (T*AR*M)
Wavelength
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Figura 20 Eficiencias Opticas considerando transmision, peliculas anti-reflejantes, espejo

dicroico y doblador, asi como telescopio.

ESOPO & 600 ll/mm Gratings

0.8
0.7

0.6

0.5

0.4

N

0.3

Efficiency

\\

0.2

0.1

0.0

Wavelength

0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

Blue Spec Optics+CCD
—— Red Spec Optics+CCD
—e— Blue Grating & Spec
—+— Red Grating & Spec

Figura 21 Eficiencia de ESOPO esperada con rejillas de 600 lI/mm actuales del Boller &

Chivens
ESOPO on Telescope (dual beam operation)

0.7

0.6 S

0.5
S 04 /“'\ | reeetl | .
3 o3 1 d \/ N —e— Blue Grating & Arm
2 o § b ™~ ——Red Grating & Arm
W g A\

0.0 4 :AﬁJ x::: +o0 00000

_01 I T I T T

0.30 040 050 0.60 0.70 0.80 0.90
Wavelength

Figura 5 Eficiencia en operacion de dos brazos (cubrimiento espectral total a una
resolucion cercana a R 3500).
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ESOPO-B&Ch Efficiency Gain

100.0
\
- \
N
2 X
Q o0 \ e —— Blue Grating
g ' —— = —— Red Grating
AN - °
@ T
1.0 T ;

0.30 040 050 0.60 0.70 0.80 0.90
Wavelength [nm]

Figura 23 Cociente de eficiencias de ESOPO relativo a la medida con el Boller&Chivens,
utilizando la eficiencia realista de una misma rejilla de dispersion asi como un telescopio
con 0.81 de eficiencia. La ganancia promedio por un factor de tres entre 5500 y 7000
angstrom, asi como en el extremo rojo, se debe principalmente a los mejores detectores
de ESOPO (y en menor medida a la optica). ESOPO en general no solo es
significativamente mas eficiente que el Boller&Chievens, sino que cubre el rango
espectral total a una mucho mayor resolucion y con una sola configuracion.

5.7 Detectores

5.8 Eficiencia Esperada del Detector Azul
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QE(%)

250 350 450 550 650 750 850 950 1050
nm
Near-IR —— Midband Broadband

Uncoated

Figura 24 El detector azul se especifica con una capa broad-band
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TYPICAL SPECTRAL RESPONSE
(At —90 "C, measured with astronomy broadband AR coating)

i

an

L { \

&0 x \

&N "\

20

QUANTUM EFFICIENCY %]

300 400 00 G600 A0 a0d a0a 1004 11040
WAVELENGTH {nm|

Figura 25 Eficiencia especifica 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

Typical spectral response - Deep depletion, basic -100°c
100 : : : ; : : :

QE(%) 5, S R b O

250 350 450 550 650 750 850 950 1050
nm

Near-IR —— Midband Broadband- Uncoated

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 Cénica de Rejillas de Difraccion

Las siguientes figuras presentan estimaciones que realizamos, con el paquete PCGrate-
S de LG, inc (http://www.iigrate.com, http:/www.pcgrate.com) que detalladamente
modela las propiedades de rejillas de difraccion. El proposito es mostrar de manera
cuantitativa las propiedades de la montura cénica, en comparacién con las monturas
clasicas Ebert (normal de la rejilla hacia la camara) y No-Ebert (normal hacia el
colimador), en cuanto a las eficiencias de cada direcciébn de polarizacion. Esto es
relevante, ya que no encontramos en la literatura una discusion lo suficientemente
completa en la literatura.

En resumen, a diferencia de las monturas “en plano”, la montura cénica preserva la
forma y amplitud de eficiencia Littrow en ambas direcciones de polarizacion, y al igual
que las clasicas las corre hacia el azul por el mismo factor del coseno del angulo del
angulo de espectrégrafo. La ventaja mas importante por la que adoptamos la montura
conica en ESOPO es que, al no intentar separar los haces en la direccion de la
dispersién (sino en la direccién espacial) es que permite un angulo de espectrografo
menor (especialmente a resoluciones altas con cubrimientos espectrales amplios),
independiente de la maxima resolucion y manteniendo la amplificacién y eficiencia de
una montura Littrow. El precio es una inclinacion mayor de las lineas espectrales (pero
béasicamente la misma curvatura de linea). Estos detalles se discuten a profundidad en
el documento de diseno conceptual y preliminar de ESOPO
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Grating 1200 17.5

1
— Littrow
2 08 - ——Non Ebert TE
& 06 Non Ebert TM
;é’ 0.4 - Ebert
w
0.2 —— Non Ebert
0 | | | | ——Conical
200 400 600 800 1000

Wavlength (nm)

Figura 27 Eficiencias tedricas de una misma rejilla de difracciéon en dos configuraciones
“en plano” y la configuracion conica. En particular, la configuracion No-Ebert puede tener
una eficiencia para la polarizacion normal al rayado muy distinta y truncada a la eficiencia
nominal (Littrow). La configuracion coénica, fuera de plano, preserva la eficiencia Littrow
en ambas direcciones de polarizacion, pero al igual que las configuraciones “clasicas”
corriéndola al azul.

Grating 1200 17.5
1
08 | —— Littrow
z ——Conic TE
& 06 Conic T™M
'é’ 04 Ebert
w —— Non Ebert
0.2 .
—— Conical
O T T T T
200 400 600 800 1000
Wavlength (nm)

Figura 28 Dependencia con la direccion de polarizacion de una rejilla en configuracion
conica. A diferencia de las monturas en-plano, se preserva la forma de las eficiencias en
ambas polarizaciones.
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6. PROPIEDADES (OPTICAS Y MECANICAS) DE MATERIALES OPTICOS
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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Refractive Indices
(at 20°C and 1013 mbar)

= 1.45843
= 1.46004

n v, = 67.87

v, = 67.67

=]
I

ng—n, = 0.00675
ng. - n. = 0.00680

* [nm] n
fraaum veavength)
naz;ss| 2325.59 1.43290
Meras| 1970.56 1.43549
Ms30 1530.00 1.44424
Nyosn 1060.00 1.44985
M 1014.25 1.45021
mly 852.35 1.45243
My 706.71 1.45511
i's 656.28 1.45634
Ner 644.03 1.45667
MHeMe 632.98 1.45698
np 589.46 1.45837
Mg 587.73 1.45843
Mg 546.23 1.46004
Mg 486.27 1.46309
ng: 480.13 1.46347
Ng 435.96 1.46666
Nk 404.77 1.46958
i 365.12 1.47451
N334.2 334.24 1.47973
Na12.7 312.66 1.48446
Naasg 296.82 1.48870
Na@nd 280.43 1.49401
N245.4 24835 1.50837
Mir 248.00 1.50856
Ng42 194.23 1.55888
Nr 193.00 1.56080

Relative Partial Dispersion

Mechanical Properti

£5

P 0.3290
P 0.5780
Pac 0.3097
Pd 0.2390
Py 0.5280
Pih 0.7288

Deviation of Relative Partial
Dispersions from“MNormal Line™

AP, 0.0401
APc, 0.0169
AP -0.0014
AP ¢ -0.0016
APig 0.0066

Temperature Coefficients
of relative Refractive Index
+20/+40°C An/AT [10°%/K]

Nee 9.7
ny 9.8
Ne 9.9
ne 10.1
Ng 10.3
Nk 10.5
i 10.9

Al refractive indices are interpolated
from valies measured under dry nitrogen
atmosphere

Tolerances of refractive indices £ 2.0 . 107%

Thermal Properties

Constants of Dispersion Formula

By 6.60422575 . 107
Bz 4.34583037 . 10!
By 8.71694723 . 107
G 4.48011239. 1077
G 1.32847040 . 1072
Cy 9.53414824 . 10"
Typical Trace Contaminants [ppm]
Trace Lithosil™ | Lithosil™
elements Qo/a Q2

Al <0.05 0.20
Ma =0.02 0.50
Ca <0.02 0.60

K <0.01 0.20
Fe <0.005 0.10
Ti <0.01 0.05
Cu =0.005 0.05
Cr =<0.005 0.01
Mn =0.005 0.01

Strain point 980
Tyo"** [°C]
Annealing point
Ty [°C]
Softening point
T * [°C]

Mean specific heat
Cp (20F_100°C)

(/g - K]

Heat conductivity
L org [Wiim - K)]

1080
1600

0.79

Linear thermal 0.5
expansion coefficient
Oy 25 100°C) [1 G'SJ'K]

Young's modulus 72
(25°C) [GPa]

Shear modulus 31
(25°C) [GPa]

Compressive 1250
strength [N/mm?]

Bending strength 80-100
[MN/mm?]

Poisson's ratio p 0.17
Knoop HK 0.1/20 580
Mohs 5-6
Density p [g/cm?] 2.2
Stress optical I
coefficient [1/Pa] 34107
Longitudinal

ultrasonic velocity 5940
[m/s]

Transversal

ultrasonic velocity 3770
[m/s]

Internal darmping 20008
(25°-500°C})

Constants of Formula for dn/dT
+20/+40 [*C]

D, 2.06 - 107
D, 2.51.108
D, — 247 .10
E; 312107
E 4.22 .10
Aoe[um] 0.1a
Electrical Properties

Dielectric 3.8+0.2
constant g,

Dielectric loss angle| 89.927 £0.03°
0 (25°C/IMH3)

tan B (6=90"_p) | (14£5 .10
(25°C/1MHz)

Electrical resistivity | 1.15-10'®
(20°C) [Q - cm]

Formula for Dispersion and dn/dT according to SCHOTT Optical Glass catalogue

6.2 Calcium Fluoride CaF2 (Schott Lithotec)
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n

1.42396
1.42611
1.42850
1.42879
1.43002
1.43166
1.43245
1.43267
1.43288
1.43380
1.43384
1.43493
1.43701
1.43727
1.43947
1.44149
1.44489
1.44849
1.45174
1.45464
1.45825
1.46793
1.50180
1.55927

2/15/2007
Refractive Indices
(at 22°C and nitrogen athmosphere)
A [nm]
acunm wavelength)
R 1970.09
MY e 1529.58
noso 1060.00
e 1013.98
n. §52.11
Mr 706.52
ne 656.27
Ner 643.85
MNHe-Me 632.80
no 589.29
g 587.56
Ne 546.07
e 486.13
Mg 479.99
ng 435.83
M 404.66
n 365.01
Nz24.1 334.15
Nz1z.6 312.57
Nzas.7 296.73
Nz@0.4 280.40
Mirp 248.30
Mg+ 193.00
nsze 157.6299

n, = 1.43384 v, = 9517  n -n, = 0.00456

n, = 1.43493 v, = 9463  n.—n.= 0.00460

The Constants of the Sellmeier Dispersion Formula*

B1 6.300482 . 107
B2 4.086471 - 10!
B3 5.864832 - 10
C1 2.850724 - 103
c2 1.069618 - 102
C3 1.843724 - 102

*valid for 184 nm <L = 1970 nm

Chemical/Electrical Properties

Salubility in water [g/[] 20°C 0.016

Lattice constant [nm] 0.546342

Crystal Type single crystal, synthetic
Crystal structure cubic; CaFz type structure
Cleavage Planes (111}

* tolerances of refractive indices:
n 193 25 = 197000 == 1. 105
n 157 = 5.10£

** separate measurement at NIST on 08-01-00

*** separate measurement at Ohara

on 03-05-97

Mechanical Properties*

Rel. Temperature Coefficient (at 20°C and 1.0133 - 105 bar)

+20/+40°C An fAT[10%/ K]
ne 11,5
Ny -11.4
n. 1.4
N -11.2
Mg 111
My SR
m, J10.8
Moy = 2.5
Mys7 8.0

Young's modulus
{25°C) [GPa]

Shear modulus
(25°C) [GPa]
Compressive strength
[GPa]

Poission’s ratio p
Knoop [MPa]

Mohs

Density p [gfcm?]

3.0

B83.8

0.26
1.478
4.0
3.8

* all values related to (111 ) direction

Themnal Properties

Melting point [*C] appr. 1400
Mean specific heat
Cp (200-100°C) 854
[tkg - K]
Heat conductivity

9.71

oo [WHm - K]
Linear thermal
Expansion coefficent 16.7

o peasegy [10-6/K]

q,, measured at NIST

Stress-Optical Coefficients (q,,—-q,,) and

% : )Can
Qyy-4 q
o) {1 012 F']:J} (10-12”Pa-1)
637.8B* -1.46 £0.01 0.71 £0.01
546.4 -1.53+0.02 0.75 £ 0.01
436.0 -1.55 £ 0.02 0.74 £0.01
365.1 -1.57 £ 0.02 0.74 £0.01
253.7 -l.e6 £0.02 0.73 £ 0.01
193.1 -1.77 £0.02 0.66 £ 0.01
156.1 -1.91 £0.05 0.45 £ 0.01
157.63 -1.20 046
(linear int.)

{John Burmett — 10-07-01)

6.3 K10 (Schott)

Standard orientation <111x;
other orientations on request.
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SCHOTT OPTICAL GLASS K
K10 ng= 1.50137 Vd = 56.41 nf - nc =0.008888
501564.252 n. = 1.50349 Ve =56.15 ne' - ne = 0.008967
Refractive Indices Internal Transmittance T; Relative Partial
4 [nm] A [nm] | T;[10mm] | Ti[25mm] | [Dispersion
nasa |2325.4 |1.47507 (2500 |0.77 0.52 P st 0.2835
n 1e704 | 1970.1[1.48008 (2325 [0.83 0.63 Pcs 0.5385
n 15206 | 1529.6 | 1.48536 (1970 |0.937 0.850 Pac 0.3037
n 10500 | 1060.0 | 1.49076||1530 |0.993 0.983 Ped 0.2382
n, 2024.0 [1.49137||1060 |0.998 0.996 Pgr 0.5475
ng 852.1 |1.49389|| 700 [0.999 0.997 Pin 0.7888
n, 706.5 | 1.49713|| 660 [0.998 0.994
nc 656.3 [1.49867 || 620 |0.997 0.993 P’ st 0.2810
ng 643.8 [1.49910|| 580 |0.997 0.993 P'cs 0.5817
ngis | 632.8 1.49950|| 546 [0.997 0.992 P'ac 0.2531
np 589.3 |1.50129|| 500 |0.996 0.991 P' e 0.2362
ng 587.6 |1.50137|| 460 |0.996 0.990 P'gr 0.4860
ne 546.1 |1.50349|| 436 |[0.995 0.988 P'in 0.7819
ne 486.1 |1.50756|| 420 [0.995 0.988
ne 480.0 |1.50807 || 405 [0.995 0.987
ng 435.8 |1.51243 | 400 [0.994 0.986 Deviation of Relative
nm 404.7 [1.51649|| 390 |0.993 0.982 Partial Dispersions AP
n; 365.0 (1.52350|| 380 |[0.989 0.973 from the "Normal Line"
N 3341 334.1 [1.53120|| 370 |0.986 0.966 APct 0.0094
n 3128 312.6 [1.53844|| 365 |0.983 0.958 APcs 0.0041
N 206.7 296.7 350 |0.963 0.910 APFre -0.0007
N 2804 280.4 334 |0.877 0.720 APgr -0.0015
N 2433 248.3 320 |(0.626 0.310 APig -0.0048
310 [0.370 0.13
Constants of Dispersion || 300 [0.14 0.02
Formula 290 [0.00 0.00 Other Properties
B4 1.15687082 280 [0.00 0.00 30n70c[10°/K] |6.5
B, 0.0642625444 270 [0.00 0.00 azoa00.c[10/K] |7.4
B; 0.872376139 260 [0.00 0.00 T4[°C 459
Cy 0.00809424251 || 250 |0.00 T10™°[*C] 453
C; 0.0386051284 T10”[°C] 691
Cs 104.74773 colJl(gK)] 0.77
X [WH(mK)] 112
Constants of Dispersion | |Color Code
dn/dT hsolhs [33/30 plglem’] 2.52
Dy 4.86e-06 E[10°N/mm?] 65
D, 1.72¢-08 [Remarks H 0.19
D; -3.02e-11 [ | K[10*mm?/N]  [3.12
Eo 3.82e-07 HKo.120 470
Eq 4.53e-10 |Relative price HG 4
Atk[lLm]| 0.26 |
B 1
Temperature Coefficients of Refractive Index
An/AT[109/K] Anabs/ AT[109/K] CR 1
[°C] 10600 e g 1060.0 c g FR 0
-40/-20 | 3.3 3.9 4.5 1.3 1.8 24 ||SR 1
+20/+40| 3.6 4.2 4.9 2.3 2.9 36 ||AR 1
+60/+80| 3.8 4.5 52 2.8 34 42 |[PR 1.2

As of 09/03/2001/ Subject to change

6.4 N-PK52 (Schott)

SCHOTT Optical Glass
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ESOPO )
CODIGO: ESOPO-OP-A-DO1

5 TITULO: DISENO OPTICO VERSION: 2
2/15/2007 °
SCHOTT OPTICAL GLASS PK
N-PK52A ng= 1.497 Ui =81.61  ng -nc =0.006090
497816.369 n. = 1.49845 Ve =81.21 ne - ne = 0.006138
Refractive Indices Internal Transmittance T; Relative Partial
4 [nm] A [nm] | T;[10mm] | Ti[25mm] | [Dispersion
n2iss |2325.4 |1.47966 | (2500 [0.99 0.97 P st 0.2819
n 1e704 |1970.1[1.48279 (2325 [0.99 0.98 Pcs 0.5417
n 15206 | 1529.6 | 1.48616| (1970 |0.996 0.990 Pac 0.3055
N 10500 | 1060.0 | 1.48971)(1530 |0.998 0.994 Pea 0.2388
n, 2024.0 [1.49012||1060 |0.998 0.994 Pgr 0.5377
ng 852.1 (1.49184|| 700 |0.997 0.993 Pin 0.7470
n, 706.5 [1.49408|| 660 |0.997 0.993
nc 656.3 [1.49514|| 620 |0.998 0.995 P' gt 0.2797
ne 643.8 |1.49544 || 580 |0.999 0.997 P'cys 0.5858
ness | 632.8 [1.49571|[ 546 |0.999 0.997 P'ac 0.2548
np 589.3 |1.49695|| 500 [0.998 0.996 P'ed 0.2369
ng 587.6 |1.49700(|| 460 |0.997 0.992 P'gr 04774
ne 546.1 |1.49845|| 436 |0.996 0.990 P'in 0.7412
ne 486.1 [1.50123|| 420 |0.996 0.990
ne 480.0 [1.50157|| 405 |0.997 0.992
n. 435.8 [1.50450|| 400 |0.997 0.992 Deviation of Relative
nm 404.7 [1.50720|| 390 |0.997 0.992 Partial Dispersions AP
n; 365.0 (1.51175|| 380 |[0.996 0.989 from the "Normal Line"
N 3341 334.1 [1.51658|| 370 |0.992 0.980 APct -0.1084
n 3128 312.6 [1.52096|| 365 |0.988 0.970 APcs -0.0514
n 2067 296.7 |1.52489|| 350 [0.950 0.880 APre 0.0103
N 2304 280.4 334 [0.831 0.630 APgr 0.0311
N 2433 248.3 320 |0.618 0.300 APig 0.1497
310 |0.428 0.12
Constants of Dispersion || 300 [0.25 0.04
Formula 290 [0.12 0.01 Other Properties
B 1.029607 280 |0.04 0.00 aor70c[10°%/K]  [12.93
B, 0.1880506 270 |0.01 0.00 azoi300°c[10°9/K] [15.07
B 0.736488165 260 |0.00 0.00 Ty[°C 453
Cy 0.00516800155 250 [0.00 T1o'*9[°C] 454
C; 0.0166658798 T1o”°[°C] 523
Cs 138.964129 cE]Jljg-K)] 0.67
X [WH(mK)] 0.73
Constants of Dispersion | |Color Code
dn/dT solhs [34/28 plglem®] 3.69
Dy -1.97e-05 E[10°N/mm?] 71
D4 -5.5e-09 [Remarks [ 0.298
D; 5.28e-12 [ | K[10°*mm?/N] 0.67
Eo 3.6e-07 HKp.1120 370
Eq 2.45e-10 |Relative price HG 6
Atk[lm]| 0.172 |
B 1
Temperature Coefficients of Refractive Index
An/AT[109/K] Anabs/ AT[109/K] CR 1
[°C] 10600, e g 1060.0 c g FR 0
-40/-20 | -5.7 | -54 | -51 -1.7 -7.4 -71 ||SR 52.3
+20/+40| -6.7 | -6.4 -6 -8 -7.7 -7.4 ||AR 3.3
+60/+80| -7.1 68 | 64 -8.1 -7.8 -7.5 ||PR 4.3
As of 01/09/2003/ Subject to change SCHOTT Optical Glass

6.5 S-FPL53 (OHara)
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ESOPO

CODIGO: ESOPO-OP-A-DO1

TITULO: DISENO OPTICO VERSION: 2
2/15/2007 *
439950
440946
ﬁ?’giﬂ'm Ny } igg;g 0 Abbe Mumbar Vg gj 33 Dispersion MF=Ng ggg:g;E
ﬁ%fgridive Na 1.439854  |Abbe Number Vg a4.49 Dispersion NF'—NC" 0.004655
Refractive Indices Partial Dispersions Relative Partial Dispersions
A um) nc-Ny 0.003870 Boa 0.8373
Nzszs 2.32542 1.42512 nc—na’ 0.001631 Heoa 0.3529
M1s70 1.97009 1.42762 Ne-Nc 0.001417 Ha,c 0.3066
N1sz0 1.62958 1.43032 Ne—NC 0.002521 Hac 0.5454
Ni120 112864 1.43269 Ng—Nd 0.005673 Had 1.2274
Nt 1.01298 1.43346 Ng-NF 0.002488 Ha,F 0.5340
Ns 0.85211 1.43480 Np—Ng 0.002028 Bhg 0.4388
na’ 0.76819 1.43570 Ni-Ng 0.005437 Hig 1.1763
Nr 0.70852 1.43652 Ny 0.004007 Beot 0.8801
ne 0.65627 1.43733 Ne—Ng’ 0.002294 Bec 0.4928
ne 064385 1.43756 NF—Ng 0.002361 BF 0.5072
MNHe-Ne | 0.6328 1.43777 ni-ng’ 0.007645 8 iF 1.6423
np 0.58929 1.43871
Nd 0.68756 1.43875
Ne 0.54807 1.43985 Thermal Properties Coloring
nF 048613 | 1.44195 | [swanpom  SIP (C) — AsosAs | 33/29
nE’ 047999 1.44221 Annealing Point AP ('C) —
NHe-Cd | 0.44157 | 1.44410 | | TniomatoTenpeeae Tg (C) | 426
Ng 0436835 | 1.44442 Vield Paint At (C) 456 Internal Transmittance
Mh 0404656 | 1.44645 Softening Point ~ SP ('C) — A (nm) T 10mm
ni 0.385015 | 1.44986 Expansion Coefigisnls {~20~+70'C) 145 280 0.04
@ (10-WC)  [H00~+300C) 160 290 012
Davlation of Relative Partial Dispersions.4 from “Normal” Thermal Conductivity k(W/m-k) | 0.857 300 0.28
Abcy -0.1548 310 0.51
Afca —-0.0381 320 0.71
Afgd 0.0598 Mechanical Properties 220 0.85
AbygF 0.0461 Young's Medulus E (10°Nim?) 691 340 0.928
Aftig 0.2462 Rigicity Modulus G (10°N/m?) 265 350 0.967
Poisson's Ratio o 0.303 360 0.985
Constants of Dispersion Formula Knoop Hardness Hk 3z20[3] 270 0.992
Aq 9.83532327+10-1 Abrasion Aa 451 380 0.996
Az 6.95688140e10-2 Photoslastic Constart 5 0.57 330 0.997
Az 1.11400238 {nm/cm/105Pa) 400 0.908
B1 4.92234955+10-3 420 0.995
Bz 1.9358109110-2 440 0.905
Bz 2.64275294+102 Chemical Prop 480 0.996
Vialor Rasistance (Powder) Group RW (P ) 1 480 0.997
Other Properties Akl Resistarca (Powder) Graup RA(P) 3 500 0.998
Bubble Quality Group B B Watieing Pissistres [Surfaes)| Grup W (S) 3 BE0 0.909
Spacific Gravity d 3.62 Ackd Resistanea (Suface) Group SR 52.3 800 0.998
Remarks Phosphate Resistancs PR 4.3 B850 0.997
700 0.998
a00 0.908
Temperature Coefficients of Refractive Index Qo0 0.997
Rangs of Temperatre dn / dt relative  (10°%/ C) 1000 0.997
cy t C" [He-Ne| D e F q 1200 0.968
40~ 20 |-59 | -58|-58|-57|-57 |-56|-55 1400 0.908
20~ 0 |-6.2|-61|-61|-61|-6.0|-5089 |-58 1600 0.998
0~ 20 [-65 |-6.4 | -6.4 -84 |-63|-6.2|[-61 1800 0.998
20~ 40 [-69 |-68 |-6.7 | -6.7 | -66 | -6.5 [-6.4 2000 0.998
40~ 6o | -7.2 | 71 |-71 |-7.0|-7.0 | -6.8 |-6.7 2200 0.997
60~ 80 |-75 |-74 |74 |-73|-73 |-7.2|-7.0 2400 0.998

6.6 N-BAK2 (Schott)

OHARA 02-06,99-012
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TiITULO: DISENO OPTICO

ESOPO

CODIGO: ESOPO-OP-A-DO1
VERSION: 2

2/15/2007 °
SCHOTT OPTICAL GLASS BAK
N-BAK2 ng= 1.53996 U =59.71  nf -nc =0.009043
540597.286 n. = 1.54212 Ve =59.44 ne' - ne = 0.009120
Refractive Indices Internal Transmittance T; Relative Partial
4 [nm] A [nm] | T;[10mm] | Ti[25mm] | [Dispersion
n2iss |2325.4 |1.51387 (2500 [0.76 0.50 P st 0.2810
N je704 | 1970.1|1.51871|2325 |0.83 0.63 Pcs 0.5382
n 15206 | 1529.6 | 1.52385|(1970 |0.937 0.850 Pac 0.3042
N 10500 |1060.0 | 1.52919|(1530 |0.994 0.984 Pea 0.2385
n, 2024.0 [1.52980||1060 |0.999 0.997 Pgr 0.5437
ng 852.1 |1.53234|| 700 |0.998 0.996 Pin 0.7695
n, 706.5 | 1.53564 || 660 [0.998 0.995
nc 656.3 [1.53721|| 620 |0.998 0.994 P' gt 0.2787
ne 643.8 | 1.53765|| 580 [0.998 0.995 P'cy 0.5817
N 6328 632.8 |1.53806 || 546 [0.998 0.995 P'ac 0.2536
np 589.3 |1.53988 || 500 |[0.998 0.994 P'ed 0.2364
ng 587.6 [1.53996 (| 460 |[0.997 0.992 P'gr 0.4826
ne 546.1 |1.54212|| 436 |[0.997 0.992 P'in 0.7630
ne 486.1 |1.54625|| 420 [0.997 0.993
ne 480.0 [1.54677|| 405 |0.997 0.993
Ng 435.8 [1.55117 400 |0.997 0.993 Deviation of Relative
nm 404.7 |1.55525|| 390 |0.997 0.992 Partial Dispersions AP
n; 365.0 [1.56221|| 380 |[0.996 0.990 from the "Normal Line"
N 33a1 3341 (1.56971|| 370 |0.996 0.989 APcy -0.0089
n 3128 312.6 [1.57660|| 365 |0.994 0.986 APcs -0.0039
N 2067 296.7 |1.58287|| 350 |0.988 0.971 A Pre 0.0004
N 2804 280.4 334 |0.963 0.910 APgr 0.0004
N 248.8 248.3 320 |0.867 0.700 APig -0.0027
310 |0.693 0.40
Constants of Dispersion || 300 [0.40 0.10
Formula 290 |0.16 0.00 Other Properties
B4 1.01662154 280 [0.04 0.00 taor70c[10°%/K] |8
B; 0.319903051 270 |0.00 0.00 azoisa00-c[109/K] |9
B 0.937232995 260 |0.00 0.00 Ty[°C 554
Cy 0.00592383763 250 [0.00 T1o'*9[°C] 550
C, 0.0203828415 T1o”°[°C] 727
Cs 113.118417 colJl(gK)] 0.69
X [WH(mK)] 0.92
Constants of Dispersion | |Color Code
dn/dT hsolhs [32/28 plglem’] 2.86
Dy -1.45e-06 E[10°N/mm?] 71
D; 1.1e-08 [Remarks H 0.233
D; 4.89e-12 [ | K[10°mm?/N] 2.6
Eo 5.16e-07 HKp.1/20 530
Eq 3.05e-10 |Relative price HG 2
Atk[lLm]| 0.164 |
B 1
Temperature Coefficients of Refractive Index
An/AT[10°5/K] Anaps/AT[10/K] CR 2
[°C] 10600 e g 1060.0 c g FR 0
-40/-20 | 141 1.8 2.3 0.9 -0.3 0.2 ||SR 1
+20/+40| 1 1.7 2.3 0.3 0.3 0.9 [[AR 1
+60/+80| 1.1 1.8 2.4 0.1 0.8 14 ||PR 2.3

As of 07/19/2002/ Subject to change

6.7 N-BAK1 (Schott)

SCHOTT Optical Glass
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TiITULO: DISENO OPTICO

ESOPO

CODIGO: ESOPO-OP-A-DO1
VERSION: 2

2/15/2007 °
SCHOTT OPTICAL GLASS BAK
N-BAK1 ng= 1.5725 Vi =57.55  ng-nc =0.009948
573576.319 n. = 1.57487 Ve =57.27 ne' - ne = 0.010039
Refractive Indices Internal Transmittance T; Relative Partial
2 [nm] A [nm] | T [10mm] | Ti[25mm] | [Dispersion
nasa |2325.4 |1.54556 (2500 |0.81 0.58 Pt 0.2712
n 19704 |1970.1|1.55032|(2325 |0.88 0.72 Pcs 0.5301
N 15206 | 1529.6 | 1.55543| (1970 |0.960 0.903 Pac 0.3029
N 10500 |1060.0 | 1.56088 | (1530 |0.994 0.986 Ped 0.2384
n, 2024.0 [1.56152||1060 |0.998 0.996 Pgr 0.5472
ng 852.1 ([1.56421|| 700 |0.999 0.997 Pin 0.7788
n, 706.5 |1.56778 || 660 [0.998 0.995
ncg 656.3 [1.56949|| 620 |0.998 0.995 P' gt 0.2687
ne 643.8 [1.56997|| 580 |0.998 0.995 P'cs 0.5730
ness | 632.8 [1.57041| 546 |0.998 0.995 P'ac 0.2525
np 589.3 |1.57241|| 500 |0.997 0.992 P' e 0.2362
ng 587.6 |1.57250|| 460 |0.996 0.990 P'gr 0.4855
ne 546.1 |1.57487|| 436 |0.996 0.989 P'in 0.7717
ne 486.1 |1.57943|| 420 [0.996 0.990
ne 480.0 |1.58000|| 405 [0.996 0.990
Ng 435.8 |1.58488 400 |0.996 0.990 Deviation of Relative
nm 404.7 [1.58941|| 390 |0.995 0.988 Partial Dispersions AP
n; 365.0 [1.59716|| 380 [0.993 0.983 from the "Normal Line"
N 3341 334.1 [1.60554|| 370 |0.991 0.977 APct -0.0167
n 3128 312.6 [1.61326|| 365 |0.987 0.969 APcs -0.0069
N 2067 296.7 350 [0.971 0.930 APk 0.0006
N 2804 280.4 334 |0.924 0.820 APgr 0.0002
N 2483 248.3 320 |0.799 0.570 APig -0.0075
310 |0.609 0.29
Constants of Dispersion || 300 [0.34 0.07
Formula 290 [0.10 0.00 Other Properties
B4 1.12365662 280 [0.01 0.00 30n70c[10°/K] |7.6
B, 0.309276848 270 [0.00 0.00 az0+300-c[109/K] |8.6
B 0.881511957 260 |0.00 0.00 Ty[°C 592
Cy 0.00644742752 || 250 [0.00 T10'*9[°C] 592
C, 0.0222284402 T10”®[°C] 746
Cs 107.297751 cp[J(g-K)] 0.687
X [WH(mK)] 0.795
Constants of Dispersion | |Color Code
dn/dT solhs [33/29 plglem®] 3.19
Dy 1.86e-07 E[10°N/mm?] 73
D4 1.29¢-08 [Remarks [ 0.252
D; -1.87e-11 [ | K[10°*mm?/N] 2.62
Eo 5.25e-07 HKp.1/20 530
Eq 5.46e-10 |Relative price HG 2
Atk[Lm][0.182 |
B 1
Temperature Coefficients of Refractive Index
An/AT[109/K] Anabs/ AT[109/K] CR 2
[°C] 10600 e g 1060.0 c g FR 1
-40/-20 | 1.7 2.4 3 0.4 0.2 08 ||SR 3.3
+20/+40| 1.8 2.5 3.2 0.4 1.2 1.8 |[|AR 1.2
+60/+80| 1.9 2.7 3.5 0.9 1.7 24 ||PR 2

As of 09/17/2001/ Subject to change

SCHOTT Optical Glass
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ESOPO )
CODIGO: ESOPO-OP-A-DO1

TITULO: DISENO OPTICO VERSION: 2
2/15/2007 *
6.8 SBAL11 (OHara)
573578
575575
ﬁlgfg'idi‘@ N4 1.57250 Abbe Number Yd 57.8 Dispersion NF—NG 0.00991
1.572501 57.74 0.008915
ﬁlggimm Na {.574864 |Abbe Number Vg 57.47 Dispersion NF —Ng" . .010002
Refractive Indices Partial Dispersions Relative Partial Dispersions
Af pm) Ne-t 0.008103 fo 0.8172
Nzazs 232642 1.54394 ne-na 0.003436 foa 0.3465
Nig7o 1.97000 1.54922 ng-nNc 0.003012 fa,c 0.3038
Nisan 1.562958 1.55486 Ne—NG 0.005375 Be.c 0.5421
Ni128 1.12864 1.55978 Ng—Nd 0.012313 Bg.d 1.24190
Nt 1.01208 1.56139 Ng-NF 0.005410 Ba.F 0.5456
Ns 0.85211 1.56417 NNy 0.004502 Bh.g 0.4541
na 0.76219 1.56605 Ni-Ng 0.012197 Big 1.2302
Nr 0.70e52 1.56778 N’k 0.008582 Boa 0.8580
nc 0.85627 1.56949 Ne—Ng’ 0.004896 LYY 0.4895
ne 0.84285 1.56987 N Mg 0.005106 BF 0.5105
NHe-Ne | 0.6328 1.57042 Ni-Nf’ 0.017041 aiF 1.7038
np 0.58929 1.57241
Nd 0.58756 1.57250
Ne 0.54807 1.57486 Thermal Properties Coloring
ng 048613 | 1.57940 | |[stanpant St (C) 498 AsosAs | 35i32
Nf* 047209 1.57997 AmeaigFot AP (C) 534
NHe-Cd | 0.44157 1.58410 TerdomebnTenpee Ty (C) 548
Ng 0436835 | 1.58481 ield Point At (C) 593 Internal Transmittance
Nh 0404656 | 1.58932 Softaning Point  SP {'C) 670 A (nm) T 10mm
ni 0366015 | 1.59701 ExpersinCodient, (=30~+70C) 66 280
a {0 (+100~-+300C) 80 2930
Deviationiof elaive Partal Cisparsions 46 Fom ™ Normal” Thermal Conductivity ki (Wim k)| ©.97 4 300
ABcy -0.0004 310
Ao’ 0.0006 320 0.01
ABgd -0.0029 Mechanical Properties 330 0.24
ABgF -0.0024 “oungy's Medulus E(10FN/me) 819 240 0.61
Abig -0.0113 Rigidity Modulus G (10FN/n?) 331 350 0.84
Poissons Ratio o 0.237 360 0.932
Constants of Dispersion Formula Knoop Hardness Hik 590[6] 370 0.967
Ay 8.21314256+10-1 Abrasion Aa 109 380 0.982
Az 6.12586478+10-1 Phateslastic Canstant 2.42 390 0.989
Az 1.24850637 (nm/em/10°Pa) 400 0.993
B4 3.561436131«10-3 420 0.995
Bz 1.79762375+10-2 440 0.996
Bz 1.334566704102 Chemical Properties 480 0.997
Wiatar Resistanca (Powder] Group RW (P) 1 480 0.998
Other Properties Acid Rasistanca Powder) Grawp RA(P) 1 500 0.998
Bubbls Qualty Group B Warkerg Fesistarce (Sufacs] Gop WHS) | 2.3 ) 0.000
Specific Gravity d 3.02 Acid Resistanca (Surfacs) Grup SR 2.0 500 0.999
Remarks Phosphate Resistance PR 1.0 &850 0.998
700 0.999
a00 0.999
Temperature Coefficients of Refractive Index 200 0.999
Rangs of Temperaturs dn / dt relative (10°%/C) 1000 0.998
(c) t C" |He-Ne| D e F q 1200 0.998
—40 ~ 20 3.0 | 3.4 3.5 3.6 3.7 4.0 | 4.3 1400 0.989
20~ 0 a1 3.5 3.5 3.7 3.8 4.1 4.4 1600 0.995
0~ 20 3. 1.6 3.8 3.7 3.9 4.2 | 4.8 1800 0.988
20~ 40 2 18 3.7 3.8 4.0 4.3 | 4.7 2000 0.979
40~ &0 3| a7 3.7 3.9 4.0 4.4 | 4.8 2200 0.929
60~ 80 13| a8 3.8 3.9 4.1 45 | 4.9 2400 0.89

OHARA 02-06, 42
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2/15/2007 °

ESOPO

TiITULO: DISENO OPTICO

VERSION: 2

CODIGO: ESOPO-OP-A-DO1

6.9 BSM51Y (OHara)

603606
605604

- 1.60311 60.6 o 0.00995
Eﬂ;iﬁ""g Mg 1.603100 Abbe Number g 60 .65 Dizpersion NF—NC 0.000044
fefractive g 1.605481 Abbe Number Ye 60,40 Dispersion NF—N¢" 0.010024

Refractive Indices Partial Dispersions Partial Dispersions

A m) ne—r 0.008303 b t 0.8350
Nzazs 232542 | 1.57281 ne-na’ 0.003489 fc.a 0.3500
N1s7o 1.97009 | 1.57865 Ng—NG 0.003035 Bd.c 0.3052
N1sao 1.52958 | 1.58482 Ne—NC 0.005407 Be,c 0.5437
Nitzs 1.12864 | 1.58008 Ng—Ng 0.012286 fa.d 1.2355
nt 1.01398 | 1.59177 Ng-NF 0.005377 8. F 0.5407
Ns 0.85211 1.59465 Ni—Ng 0.004454 Bhg 0.4479
na’ 0.76819 | 1.59658 Ni-Ng 0.012031 g 1.2099
Nr 0.70652 | 1.59834 Ng—hy 0.008787 By 0.8766
nc 0.65627 | 1.60007 Ne—Nc’ 0.004923 Bac 0.4911
ng 0.64385 | 1.60056 NF—Ng 0.005101 6F o 0.5089
NHe-Ne | 0.6328 1.60101 ni-n§’ 0.016844 8iF 1.6804
np 0.58920 | 1.60302
nd 0.58756 | 1.60311
Ne 0.54607 | 1.60548 Thermal Properties
ne 0.48613 | 1.61002 Strain Point StP ('C) 538 Coloring
nF 0.47989 | 1.61058 Annealing Point AP ('C) 558 Asos A5 | 32/29
NHe-Cd | 0.44157 | 1.61468 Tendomien Tempertue T (C) 585
Ng 0.435835 | 1.61539 Yiald Poirt At (C) 617
Nh 0.404855 | 1.61985 Softening Point  SP ('C) 584
nj 0.2365015 | 1.62743 Expaneion Gosfficients (—30~+70°C) 63 Internal Transmittance
Naz4 0.334148 | 1.63557 a (1077°C)  (+100~+300C) 77 A (hm) T 10mm | T 25mm
Nazs 0.326106 | 1.63815 Thermal Cendugtiity k (Wim-K) | 0.961 280
290 0.03
Deviation of Relative Partial Dispersions ASfrom *Mormal 300 0.33 0.06
At 0.00237 Mechanical Properties 310 0.69 0.40
Abocx 0.0015 Young's Medulis E (108N/m2) 901 320 0.88 0.72
Abgd —0.0033 Rigidity Madulus G (10°N/m2) 359 330 0.950 0.87
AbgF —0.0026 Poisson's Ratio o 0.256 340 0.977 0.944
Abig —-0.0073 Knoop Hardness Hk 570[6] 350 0.988 0.970
Abrasion Aa 117 360 0.993 0.083
Constants of Dispersion Formula 31 Photoslastic Constant 365 0.895 0.987
Ay 1.22303171 (nm/em/105Pa) 370 0.998 0.990
A; 3.06482383+10"" . i 380 0.997 0.993
As B.23050001107T | 1 e e betwa 390 0.998 | 0.995
B4 6.49521083+10°2 326 and 1129nm can be calculated. 400 0.998 0.996
Ba 2.08104161+10-2 When caleulateing refractive indices A20 0.998 0.996
Ba 7 65168951«107 for any wavelength between 1129 440 0.998 0.9986
and 2325nm, pleasa refer to us. 460 0.999 0.097
Chemical Properties 480 0.999 0.998
Other Properties Weter Resttanca (Powds) Group W (P) 2 500 0.999 0.008
Bubble Qualty Group B Acid Resistanca Powdle) Goup RA(P) 4 =0 0.999 0.998
Specific Gravity  d 3.36 Westheing Pesistree (Sufez) Grop W(S) 3 600 0.999 0.998
Remarks Avid Resistanca (Suriace) Growp SR 51.2 650 0.999 0.998
Phosphate Resistanca PR 2.2 700 0.999 0.998
800 0.999 0.998
Temperature Coefficients of Refractive Index Q00 0.999 0.997
Ranga of Temp dn / dt relative  (10-%/°C) 1000 0.997 | 0.9903
el 1 C" |HeNel D e F g i 1200 0.997 | 0.993
A0~ 20 | 25 | 28 | 2.8 | 2.9 | 31| 33|36 43 1400 0.985 0.963
20~ 0|26 | 20| 29030313437 44 1600 0.992 0.080
0~ 20| 26| 29|29 |31 |32 35]3.8]48 1800 0.983 0.959
20~ 40 | 2.6 | 3.0 | 3.0 | 3.1 | 3.3 | 3.6 | 3.9 | 4.7 2000 0.967 0.920
40~ 80 | 27 [ 30| 3.0 32|33 36| 40| 48 2200 0.89 0.74
B0~ 80 | 2.7 | 31 | 3.1 |33 [ 343741 49 2400 0.78 0.54
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6.10 PBL26Y (OHara)

567428
570426

i 1.56732 42.8 ) ) 0.01324
nase " 4'5g7322 Apbe Number ¥d 45 g Dispersion NF—NC 5 013238
Pefactve g 1.570466 Apbe Number Ve 42.58 Dispersion NF —Ng'0.013399

Refractive Indices Partial Di L Relative Partial Dispersions |

A m) Ng-Nt 0.009910 o 0.7486
Nz3z25 2.32642 1.53658 ne-na’ 0.004353 Bc,A 0.3288
Ma70 1.97009 1.54138 NN 0.003931 Bd,c 0.2969
N1530 1.5620568 1.54668 Ng~Ng 0.007075 Bac 0.5344
N2 1.12864 1.55170 Ng—Nd 0.0168861 Bg.d 1.2737
Mt 1.01398 1.56348 Neg—=NE 0.007554 Bg,F 0.5706
Ns 0.85211 1.55673 Ni—Ng 0.006471 Bh.g 0.4888
na’ 0.76819 1.55004 Ni-Ng 0.017986 Big 1.3587
Nr 0.70652 1.56120 ne'—ni 0.010529 Boa 0.7858
ng 0.65627 1.56339 Ne—Nc’ 0.006456 Bec 0.4818
nec’ 0.64385 1.56401 NE-Ng 0.006943 BF e 0.5182
NHe-Ne | 0.6328 1.56459 Ni-NF 0.024780 aiF 1.84790
np 0.68929 1.56721
Ny 0.68756 1.56732
Ng 0.654607 1.57047 Thermal Properties
NF 0.48613 1.57663 Strain Point StP (C) 380 | | Coloring |
g]=4 0.47999 1.57741 Annealing Poirt AP ("C) 418 | AgosAs [ 33/31 |
NHa-Cd | 0.44157 1.58317 Tranghormaion Temperate Ty (°C) 432
Ng 0.435835 | {.58418 Yield Point At (C) 471
N 0.404656 | 1.59065 Softening Point ~ SP ('C) 591
N 0.366015 | 1.60217 Expansion Coaficients {—30~+70°C) 89 Internal Transmittance
Naz4 0.334148 | 1.61543 a (077C)  (+H00~+300°C) 100 A (nm) T 10mm T 25mm
Naze 0.226106 | 1.61986 Thermal Condugtivity k(W/m-K) [ 0.912 280
200
Daviation of Relative Partial Dispersians 4 from “Hormal” 200
Afcy 0.0008 Mechanical Properties 3O 0.04
ABga 0.0010 Young's Medulus E (108N/m2) 589 320 0.47 0.15
Ay —0.0020 Rigidity Medulus & (102N/m2) 242 330 0.84 0.85
ABgF —0.0015 Poizsson's Ratio o 0.220 340 0.957 0.89
Abig —-0.0074 Knoop Hardness Hk 420[4] 350 0.985 0.963
Abrasion Aa 136 360 0.994 0.986
Constants of Dispersion Formula #:1 Photoslastic Constant 2 265 0.986 0.989
Ay 1.29471773 (nm/cm/105Pa) 370 0.997 0.992
Az 1.08880981+10-1 4 By Using these constants. refractive 380 0.968 0.995
Ay 2.20322064+10-" e e o 390 0.998 | 0.996
BI 9‘365?94?9‘10_3 28 and 1129nm can be calculatad. 400 0.998 0.998
Bz 4.77568828+10-2 When calculateing refractive indices 420 0.989 0.997
Bz 2.88509863+10!1 for any wavelength betwaen 1120 440 0.999 0.967
and 2325nm, please refer to us. 260 0.000 0.008
Chemical Properti 480 0.999 0.988
Other Prop Viator Resistanca (Powdzr) Group RW (P) 2 500 0.999 0.998
Bubbls Qualiy Group B | Acid Reslstarce (Powder) Group RA(P) 1 550 0.999 0.998
Specific Gravity d | 3.10 Woteing Riesstarea [Burfaes| Goup W (S) 1 &00 0.999 0.998
Remarks Acid eslstarce (Surface) Group SR 1.0 B850 0.989 0.998
Phosphate Reeistance PR 2.0 700 0.999 0.999
200 0.999 0.989
Temperature Cosfficients of Refractive Index Q00 0.999 0.997
Range of Temparahure dn / dt relative  (1078/7C) 1000 0.998 0.994
(c) t C' |He-Ne| D e g i 1200 0.997 0.953
=40 ~ =20 0.9 1.5 1.5 1.7 | 20| 25 | 3.0 | 4.9 1400 0.996 0.980
20~ 0 |10 (|[1e |17 |18 |24 ]| 26 |32]5.1 1600 0.994 0.984
0~ 20 1.1 1.7 |18 |20 | 22| 28| 34|54 1800 0.979 0.948
20~ 40 1.2 1.9 1.9 [ 2.1 2.4 | 30| 36|57 2000 0.950 0.87
40 ~ 860 13| 20| 2.0 22| 25| 31 3.8 | 5.9 2200 0.89 0.76
60~ 8p [14] 2121242633 ][4.0] 6.2 2400 0.85 0.67
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6.11 PBL6Y (OHara)

532490
534487

i . 49.0 . . 0.01088
mgf;id""g Nd }gg:;f? Abbe Mumber Vd 4805 Disparsion NF—NC 0.010862
Pakactve N 1.534301 Abbs Numbsr Ye  48.67 Digparsion NF —Ng’0.010977

Refractive Indices Partial Dispersions Relative Partial Dispersions |

A (e m) ne= 0.008482 e 0.7809
Nzazs 2.32542 1.50343 nc-na’ 0.003660 fo,a 0.3370
Moo 1.97009 1.50833 Ng-N¢ 0.003258 Ba.c 0.2999
M1sa0 1.52058 1.51361 Neg—N¢ 0.005842 B 0.5378
Ni1zo 1.12864 1.51837 Ng—Nd 0.013686 Hg,d 1.2600
Nt 1.01398 1.51998 Ng—NF 0.006082 Hg.F 0.5599
Ns 0.85211 1.52282 NNy 0.005153 Bh,g 0.4744
na’ 0.76819 1.52480 Ni-Ng 0.014190 Big 1.3064
Nr 0.70652 1.52663 ne'—nt 0.008998 B 0.8197
ng 0.865627 1.62846 Ne—Nc’ 0.005326 Bac 0.4852
nc 0.64385 1.52897 NE-Na 0.005651 OF e 0.5148
NHe-Ne | 0.6328 1.52946 ni-nNF 0.019641 BiF 1.7893
np 0.580929 1.53162
Nd 0.58756 1.53172
Ng 0.54607 1.53430 Thermal Properties
nF 0.48612 | 1.53932 Strain Point StP (C) 398 Coloring |
nf 0.47999 | 1.53095 Annealing Paint AP (C) 436 | |  AsoAs [ 32/30 |
NHs-Cd | 0.44157 1.54459 Transheraion Temperatie Ty (C) 453
Ng 0.435835 | 1.54540 Yiald Point At (C) 501
Ny 0.404656 | 1.55056 Softening Point ~ SP ('C) 837
1] 0.265015 | 1.55959 Expansion C (-30~+70'c) 83 Internal Transmittance
Naz4 0.334148 | 1.56978 a (07°C)  (+100~+300'C) 90 A (nm) T _10mm T _25mm
Naze 0.326108 | 1.57312 Thermal Conduetivity k(W/m-k) | 1.016 280
290
Deviation of Relative Perthl Dispersions 46 from “Normal® 300
Abicy 0.0048 Mechanical Properties 30 0.33 0.06
Adc.a 0.0018 Young's Modulus E (105N/m2) 605 320 0.79 0.55
Abiga —0.0031 Rigidity Medulus G (105N/m?2) 251 330 0.947 0.87
Abg F -0.0024 Poisson's Ratio o 0.205 340 0.985 0.963
Abig -0.0087 Knoop Hardness Hk 450[5] 350 0.994 0.986
Abrasion Aa 113 360 0.997 0.993
Constants of Disp 1 Fi la i Photoelastic Constant 3.07 365 0.988 0.994
Ay 1.22310794 (nm/cm/0°Pa) 370 0.998 0.995
Az 8.11217929+10-2 1 By Using these constants. rafractive 380 0.998 0.996
A 3.21400939-10~" o e et o 390 0.998 | 0.996
B+ §8.97805333.1073 326 and 1120nm can ba lated. 400 0.9989 0.997
Bz 4.45756957+10-2 When calculateing refractive indices 420 0.999 0.998
Bz 4.05862247+101 for any wavalength batwaen 1120 440 0.9989 0.998
and 2325nm, please refer to us. 460 0.000 0.008
Chemical Properties 480 0.989 0.998
Other Properties Viatar Resistanca (Powder) Group RW (P) 2 500 0.999 0.998
Bubble Qualiy Group B | B Acid Resistarca (Powdar) Groip RA (P) 1 E50 0.999 0.998
pecific Gravity d | 2.79 Wateing Rissstarcs [Bufacs| Group W(S) 1 &00 0.999 0.999
Remarks Ack] Registareca (Surfaca) Group SR 1.0 650 0.999 0.998
Phosphate Resistance PR 1.0 700 0.999 0.999
800 0.999 0.999
Temperature Coefficients of Refractive Index 900 0.999 0.998
Range of Temperature dn / dt relative  (107%/C) 1000 0.998 0.996
c) t C" [He-Ne] D e F g i 1200 0.997 0.993
=40 ~ =20 1.9 |23 | 23 |24 | 26| 3.0 | 3.4 | 4.7 1400 0.996 0.990
20~ 0 1.9 | 24 | 24 [ 25 | 27| 31 3.6 | 4.9 1600 0.993 0.983
0~ 20| 20|25 |25 |26 | 28| 3.3 |37 |51 1800 0.973 0.934
20~ 40 | 2.1 26| 26 |27 | 29|34 |39 |53 2000 0.933 0.84
0~ el | 2.1 27| 27|29 | 31|35 | 40| 586 2200 0.86 0.69
60~ @ap [ 2.2 [ 28|28 | 3032374258 2400 0.81 0.59
OHARA 02-08,
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6.12 N-BK7 (Schott)

SCHOTT

N-BK7
517642.251

OPTICAL GLASS BK
ng=1.5168 Y =6417  nr - nc =0.008054
ne = 1.51872 Vo =63.96  ng - ne=0.008110

Refractive Indices

Internal Transmittance T;

Relative Partial

A [nm] A [nm] | Ti[10mm] | Ti[25mm] | [Dispersion
n2isq |2325.4 |1.48921 (2500 |0.67 0.36 Pt 0.3098
n 19704 | 1970.1|1.49495|(2325 |0.79 0.56 Pcs 0.5612
n 15296 | 1529.6 [1.50091)[1970 [0.933 0.840 Pac 0.3076
N 10500 | 1060.0 | 1.50669 | (1530 |0.992 0.980 Ped 0.2386
n, 2024.0 |1.50731|[1060 [0.999 0.997 Por 0.5349
ng 852.1 [1.50980|| 700 |0.998 0.996 Pin 0.7483
n, 706.5 |1.51289 || 660 [0.998 0.994
ng 656.3 [1.51432|| 620 |0.998 0.994 P' st 0.3076
ne 643.8 [1.51472|| 580 |0.998 0.995 P'cs 0.6062
N g2 632.8 (1.51509|| 546 |0.998 0.996 P'ac 0.2566
np 589.3 [1.51673|| 500 |0.998 0.994 P'ed 0.2370
ng 587.6 |1.51680|| 460 |0.997 0.993 P'ar 0.4754
ne 546.1 [1.51872|| 436 [0.997 0.992 P'in 0.7432
ne 486.1 |1.52238|| 420 [0.997 0.993
neg 480.0 [1.52283|| 405 |0.997 0.993
Nag 435.8 | 1.52668 400 [0.997 0.992 Deviation of Relative
nh 404.7 [1.53024|| 390 |0.996 0.989 Partial Dispersions AP
n; 365.0 [1.53627|| 380 |0.993 0.983 from the "Normal Line"
n 3341 334.1 |1.54272|| 370 |0.991 0.977 APcy 0.0216
N 3128 312.6 [1.54862|| 365 |0.988 0.971 APcs 0.0087
naesr | 296.7 350 |0.967 0.920 APre -0.0009
N 2804 280.4 334 |0.905 0.780 APgr -0.0009
N 2483 248.3 320 [0.770 0.520 APig 0.0035
310 |0.574 0.25
Constants of Dispersion || 300 [0.29 0.05
Formula 290 |0.06 0.00 Other Properties
B4 1.03961212 280 [0.00 0.00 Laonoc[109/K] |71
B, 0.231792344 270 |0.00 0.00 azoa00c[10°6/K] |8.3
B 1.01046945 260 |0.00 0.00 T,[°C] 557
Cq 0.00600069867 250 |0.00 T10"*°[°C] 557
C; 0.0200179144 T1°[°C] 719
Ca 103.560653 cp[J(g-K)] 0.858
A[WI(m:-K)] 1.114
Constants of Dispersion | [Color Code
dn/dT hsolAs [33/29 plglem®] 2.51
Dy 1.86e-06 E[10°N/mm?] 82
D4 1.31e-08 Remarks [ 0.206
D; -1.37e-11 | K[10°*mm?/N] 2.77
Eo 4.34e-07 HKo.1120 610
Eq 6.27e-10 Relative price HG 3
Atk[um]| 0.17 |
B 0
Temperature Coefficients of Refractive Index
AN JAT[105/K] ANap AT[1097K] CR 2
[°C] 10600, e g 1060.0 c g |[FR 0
-40/-20 | 2.4 2.9 3.3 0.3 0.8 1.2 |[[SR 1
+20/+40| 2.4 3 3.5 1.1 1.6 21 AR 2
+60/+80| 2.5 31 3.7 1.5 2.1 2.7 PR 2.3

As of 09/03/2001/ Subject to change
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6.13 N-SSK5 (Schott)
SCHOTT OPTICAL GLASS SSK
N-SSK5 ng= 1.65844 Vi =50.88  nf-nc =0.012940
658509.371 n. = 1.66152 Ve =50.59 ne - ne = 0.013075
Refractive Indices Internal Transmittance T; Relative Partial
4 [nm] A [nm] | T;[10mm] | Ti[25mm] | [Dispersion
n2iss |2325.4 |1.62581 (2500 (0.73 0.45 P st 0.2592
n 1e704 | 1970.1[1.63128|(2325 [0.85 0.66 Pcs 0.5181
N 15206 | 1529.6 | 1.63720| (1970 |0.963 0.910 Pac 0.3003
n 10500 | 1060.0 [1.64371||1530 |0.992 0.980 Ped 0.2380
n, 2024.0 | 1.64450||1060 |0.996 0.990 Pgr 0.5575
ng 852.1 |1.64785|| 700 |0.997 0.993 Pin 0.8192
n, 706.5 [1.65237|| 660 |0.997 0.992
ng 656.3 | 1.65455|| 620 |0.997 0.992 P' gt 0.2566
ne 643.8 |1.65517 || 580 |0.997 0.993 P'cs 0.5598
ness | 632.8 [1.65574| 546 |0.996 0.990 P'ac 0.2502
np 589.3 | 1.65833|| 500 |0.993 0.982 P' e 0.2355
ng 587.6 |1.65844 || 460 |0.987 0.968 P'gr 0.4944
ne 546.1 |1.66152|| 436 |0.982 0.956 P'in 0.8108
ne 486.1 [1.66749|| 420 |0.976 0.940
ne 480.0 [1.66824|| 405 |0.963 0.910
ng 435.8 |1.67471 400 |0.959 0.900 Deviation of Relative
nm 404.7 |1.68079|| 390 |0.941 0.860 Partial Dispersions AP
n; 365.0 (1.69139|| 380 |0.896 0.760 from the "Normal Line"
N 3341 3341 370 |0.804 0.580 APct -0.0090
N 3126 312.6 365 |0.727 0.450 APcs -0.0034
N 2067 296.7 350 |0.336 0.060 APk 0.0001
N 2804 280.4 334 |0.017 0.000 APgr -0.0007
N 2488 248.3 320 |0.000 0.000 APy -0.0081
310 |0.000 0.00
Constants of Dispersion || 300 [0.00 0.00
Formula 290 [0.00 0.00 Other Properties
B, 1.59222659 280 |0.00 0.00 30n70c[10°/K] |6.8
B, 0.103520774 270 |0.00 0.00 Lezoie300°c[10°9/K] |8
B 1.05174016 260 |0.00 0.00 T4[°C 645
Cy 0.00920284626 250 [0.00 T1o'*9[°C] 637
C. 0.0423530072 T1o”°[°C] 751
C; 106.927374 cp[Jl(gK)] 0.574
A[WI(m-K)]
Constants of Dispersion | |Color Code
dn/dT solhs [38/34 plglem®] 37
Dy 7.29e-07 E[10°N/mm?] 88
D; 1.17e-08 [Remarks 1 0.278
D; -1.5e-11 [ | K[10°*mm?/N] 1.9
Eo 6.08e-07 HKp.1/20 590
Eq 7.66e-10 |Relative price HG 5
Atk[lLm]| 0.189 |
B 1
Temperature Coefficients of Refractive Index
An/AT[109/K] Anabs/ AT[109/K] CR 2
[°C] 10600, e g 1060.0 c g FR 3
-40/-20 | 2.2 3 3.9 0 0.8 16 ||SR 52.2
+20/+40| 2.2 3.2 4.2 0.8 1.8 2.7 ||AR 2.2
+60/+80| 2.4 3.5 4.5 1.2 2.3 34 ||PR 3.2
As of 09/03/2001/ Subject to change SCHOTT Optical Glass
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6.14 N-LAKS (Schott)

SCHOTT OPTICAL GLASS LAK
N-LAK8 ng=1.713 Vi =53.83  nf-nc =0.013245
713538.375 n. = 1.71616 Ve =53.61 ne - ne = 0.013359
Refractive Indices Internal Transmittance T; Relative Partial
4 [nm] A [nm] | T;[10mm] | Ti[25mm] | [Dispersion
nasa |2325.4 |1.67294 (2500 |0.40 0.10 Pt 0.2861
n 1e704 |1970.1[1.68075((2325 [0.71 0.42 Pcs 0.5408
n 15206 | 1529.6 | 1.68890| (1970 |0.950 0.880 Pac 0.3042
n 10500 | 1060.0 [1.69710||1530 |0.992 0.979 Ped 0.2383
n, 2024.0 [ 1.69802||1060 |0.998 0.994 Pgr 0.5450
ng 852.1 |1.70181|| 700 |0.998 0.996 Pin 0.7764
n, 706.5 [1.70668|| 660 |0.998 0.995
nec 656.3 [1.70897|| 620 |0.998 0.994 P’ st 0.2836
ne 643.8 [1.70962|| 580 |0.998 0.994 P'cs 0.5843
N g2 632.8 ([1.71022|| 546 |0.998 0.995 P'ac 0.2536
np 589.3|1.71289|| 500 |[0.998 0.994 P'ed 0.2363
ng 587.6 |1.71300|| 460 |0.995 0.987 P'gr 0.4838
ne 546.1 |[1.71616|| 436 |[0.992 0.979 P'in 0.7698
ne 486.1 |1.72222|| 420 [0.988 0.970
ne 480.0 |1.72297 || 405 |0.981 0.952
ng 435.8 [1.72944 || 400 |0.977 0.943 Deviation of Relative
nm 404.7 [1.73545|| 390 |0.965 0.915 Partial Dispersions AP
ni 365.0 (1.74573|| 380 |0.946 0.870 from the "Normal Line"
N 3341 334.1 |1.75687|| 370 |0.905 0.780 APct 0.0266
n 3126 312.6 365 |[0.877 0.720 APcs 0.0124
N 2067 296.7 350 |0.739 0.470 APre -0.0026
N 2804 280.4 334 |0.509 0.185 APgr -0.0083
N 2433 248.3 320 |0.276 0.040 APig -0.0428
310 [0.137 0.01
Constants of Dispersion || 300 [0.04 0.00
Formula 290 [0.01 0.00 Other Properties
B, 1.33183167 280 [0.00 0.00 30n70c[10°/K] |5.6
B, 0.546623206 270 [0.00 0.00 azoi300:c[10/K] |6.7
B; 1.19084015 260 |0.00 0.00 T4[°C 643
Cy 0.00620023871 || 250 |0.00 T10™°[*C] 635
C; 0.0216465439 T1o”°[°C] M7
C; 82.5827736 cp[J(g-K)] 0.62
X [WH(mK)] 0.84
Constants of Dispersion | |Color Code
dn/dT solhs [37/30 plglem®] 375
Dy 4.1e-06 E[10°N/mm?] 115
D; 1.25¢-08 [Remarks H 0.289
D; -1.6e-11 | K[10°*mm?/N] 1.81
Eo 4.3e-07 HKp.1/20 740
Eq 6.29e-10 |Relative price HG 2
Atk[um][0.213 [
B 0
Temperature Coefficients of Refractive Index
An/AT[109/K] Anabs/ AT[109/K] CR 3
[°C] 10600 e g 1060.0 c g FR 2
-40/-20 4 4.7 54 1.7 2.4 3 SR 52.3
+20/+40| 4.1 5 58 2.6 3.5 4.3 |[|AR 1
+60/+80| 4.3 5.2 6.2 31 4.1 5 PR 3.3

As of 09/03/2001/ Subject to change
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6.15 SF5 (Schott)

SCHOTT OPTICAL GLASS SF
SFS ng= 1.6727 Vi =3221  nf-nc =0.020885
673322.407 ne = 1.67764 Vo =31.97  ppe - ne=0.021195
Refractive Indices Internal Transmittance T; Relative Partial
4 [nm] A [nm] | T;[10mm] | Ti[25mm] | [Dispersion
n2iss |2325.4 |1.63289 (2500 [0.85 0.66 P st 0.2194
n 19704 |1970.1 |1.63785|(2325 |0.89 0.74 Pcs 0.4775
n 15206 | 1529.6 | 1.64359| (1970 |0.959 0.900 Pac 0.2915
N 10500 |1060.0 | 1.65104|(1530 |0.995 0.987 Pea 0.2366
n, 2024.0 | 1.65206 | |1060 |0.998 0.996 Pgr 0.5919
ng 852.1 [1.65664|| 700 |0.998 0.996 Pin 0.9513
n, 706.5 [1.66327|| 660 |0.998 0.995
ncg 656.3 [1.66661|| 620 |0.998 0.995 P' gt 0.2162
ne 643.8 |1.66756 || 580 |0.998 0.996 P'cys 0.5153
N g2 632.8 ([1.66846|| 546 |0.998 0.996 P'ac 0.2423
np 589.3 |1.67252|| 500 |0.997 0.993 P'ed 0.2331
ng 587.6 |1.67270|| 460 |0.995 0.988 P'gr 0.5237
ne 546.1 |1.67764|| 436 |0.993 0.982 P'in 0.9374
ne 486.1 [1.68750|| 420 |0.989 0.973
ne 480.0 [1.68876|| 405 |0.983 0.959
ng 435.8 |1.69986 || 400 |0.980 0.950 Deviation of Relative
nm 404.7 [1.71069|| 390 |0.967 0.920 Partial Dispersions AP
n; 365.0 (1.73056|| 380 |0.950 0.880 from the "Normal Line"
N 3341 3341 370 |0.915 0.800 APcy -0.0010
n 3126 312.6 365 |0.882 0.730 APcs -0.0005
n 2067 296.7 350 |0.626 0.310 APk 0.0005
N 2804 280.4 334 |0.200 0.000 APgr 0.0023
N 2488 248.3 320 |0.000 0.000 APig 0.0160
310 |0.000 0.00
Constants of Dispersion || 300 [0.00 0.00
Formula 290 [0.00 0.00 Other Properties
B 1.46141885 280 |0.00 0.00 aor70c[10°°/K] |8.2
B; 0.247713019 270 [0.00 0.00 azoie300c[10°9/K] |9
B 0.949995832 260 |0.00 0.00 Ty[°C 425
Cy 0.0111826126 250 [0.00 T1o'*9[°C] 421
C. 0.0508594669 T10”®[°C] 580
Ca 112.041888 cp[J(g-K)]
A[WI(m-K)]
Constants of Dispersion | |Color Code
dn/dT hsolis [37/33 plglem?] 4.07
Dy 2.59e-06 E[10°N/mm?] 56
D; 1.76e-08 [Remarks H 0.233
D; -2.03e-11 | K[10°*mm?/N] 2.28
Eo 1.17e-06 HKp.1/20 410
Eq 1.09e-09 |Relative price HG 2
Atk[lLm]| 0.255 |
B 1
Temperature Coefficients of Refractive Index
An/AT[10°5/K] Anaps/AT[10/K] CR 1
[°C] 10600, e g 1060.0 c g FR 1
-40/-20 | 341 5.1 7.4 0.9 2.8 51 SR 2
+20/+40| 3.5 5.8 8.4 21 4.4 6.9 [[AR 23
+60/+80| 3.9 6.4 9.2 238 5.2 8 PR 3

As of 11/05/2003/ Subject to change

SCHOTT Optical Glass
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6.16 N-SF5 (Schott)

SCHOTT OPTICAL GLASS SF
N-SF5 ng= 1.67271 Vs =32.25  ng-nc =0.020858
673323.286 ne = 1.67763 Ve =32 ne' - ne = 0.021177
Refractive Indices Internal Transmittance T; Relative Partial
A [nm] A [nm] | T, [10mm] | Ti[25mm] | [Dispersion
n 21254 |2325.4 [1.62935||2500 |0.76 0.50 Pt 0.2270
n 19704 | 1970.1 |1.63554|(2325 |0.83 0.63 Pcs 0.4807
N 15206 | 1529.6 | 1.64249| (1970 |0.950 0.880 Pac 0.2910
n 10500 | 1060.0 | 1.65080| (1530 |0.990 0.975 Ped 0.2362
n, 2024.0 [1.65188||1060 |0.998 0.994 Pgr 0.5984
ns 852.1 (1.65661|| 700 |0.996 0.989 Pin
n, 706.5 [1.66330|| 660 |0.995 0.987
ncg 656.3 [1.66664 || 620 |0.995 0.988 P' gt 0.2236
ng 643.8 |1.66759|| 580 |0.996 0.991 P'cs 0.5184
(N 6328 632.8 (1.66848|| 546 |0.995 0.988 P'ac 0.2418
nop 589.3 |1.67253|| 500 |0.990 0.976 P'ed 0.2327
ng 587.6 [1.67271|| 460 |0.982 0.956 P'ar 0.5295
ne 546.1 |1.67763|| 436 |[0.973 0.935 P'in
ne 486.1 |1.68750|| 420 [0.963 0.910
neg 480.0 [1.68876|| 405 |0.928 0.830
Nag 435.8 | 1.69998 400 |0.905 0.780 Deviation of Relative
ng 404.7 ([1.71106|| 390 |0.826 0.620 Partial Dispersions AP
n; 365.0 380 |0.642 0.330 from the "Normal Line"
N 3341 3341 370 |0.276 0.040 APcy 0.0097
N 3126 312.6 365 [0.116 0.000 APcs 0.0027
naess | 296.7 350 |0.000 0.000 APFe 0.0014
N 2804 2804 334 |0.000 0.000 APgr 0.0088
N 2483 248.3 320 |0.000 0.000 APig
310 |0.000 0.00
Constants of Dispersion || 300 [0.00 0.00
Formula 290 [0.00 0.00 Other Properties
B4 1.52481889 280 |0.00 0.00 Laonoc[10°/K] |7.94
B; 0.187085527 270 |0.00 0.00 zoraooc[10/K] [9.21
B 1.42729015 260 [0.00 0.00 T,[°C] 578
Cq 0.011254756 250 |0.00 T10"*°[°C] 576
C; 0.0588995392 T109[°C] 693
Ca 129.141675 cplJ(g-K)] 0.77
A[WI(m-K)] 1
Constants of Dispersion | |[Color Code
dn/dT haolhs [40/36 plglem®] 2.36
Dy -2.51e-07 E[10°N/mm?] 87
D; 1.07e-08 [Remarks H 0.237
D; -2.4e-11 [ | K[10°*mm?/N] 2.99
Eo 7.85e-07 HKp.1/20 620
E; 1.15e-09 Relative price HG 3
Atk[um][0.278 |
B 1
Temperature Coefficients of Refractive Index
AN /AT[10°5/K] AN AT[10°9/K] CR 1
[°C] 1060.0| e g | 1060.0 e g FR 0
-40/-20 1.8 3.1 4.8 0.5 0.8 2.5 SR 1
+20/+40| 1.8 3.4 5.5 0.4 2 4 AR 1
+60/+80| 1.9 3.7 6 0.8 2.5 48 ||PR 1

As of 09/03/2001/ Subject to change

SCHOTT Optical Glass
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6.17 Acoplante Optico OCK-433

n, at room temperature

1.5200 ——

1.5100

1.5000

1.4900 |
1.4800 |
1.4700 [
1.4600 |
1.4500 |

1.4400 L

Absorption (%fmm)

Index of Refraction vs. Wavelength
NyoGel OCK-433 Curing Optical Gel

lot # DD000224

L s B B | —r——— 1.5200
[ First order Cauchy Dispersion Fit: ]
C = -2 ]
-n=1 +.Eq1 + A,B, x (wavelength) n = 1.5084 at 402 nm 1 1.5100
[ Coefficients: 1
[ A, =0.4429 ]
I AB,=10,489 ] 1.5000
[ r20.9958 ]
N 4 1.4900
= 4 1.4800
n = 1.4698 at 633 nm ]
N = 1.4706 at 589 nm 7 1.4700
- J 1.4600
n = 1.4552 at 980 nm ]
- 1.4500
n =1.4469 at 1550 nm 1
N T R R T 1 et 1.4400
2.0x10° 4.0 x10° 6.0 x 10°
(Wavelength)?, 1/nm?
Optical Ciarity vs. Wavelength
Optical Coupling Gel OCK-433
400 nm (violet) 750 nm (red) telecommunication
i 1300 nm  Pands
< Near UV 3\;&?5”1 Near IR = ) ]’ 1550 nm
20 ! I| """ I"Ir' T 1 1T T “L T I I‘l L U L | LI
156 J u‘ | .
- | -
: R
10 | ‘ | 1
I | r |
L “ | ‘ I| 4
: ’ | || | | f J"llIIII'J\ I'I :
o I I P
I |
L | |\ | v |
\ ™
L ‘ |i | A || J
L (RPN d
[ A | l“. j Y 1
G .I‘“?xl_ - :'H—f.'\r/:'ll M| \T’T/. PR SRS N T T T R S N B
400 [ 800 1200 1600 2000
589 nm Wavelength (nm)
"Sodium D"
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6.18 Acoplante Optico OCK-451
Index of Refraction vs. Wavelength
NyoGel OCK-451
0.5300 T T T T T 0.5300
[ First order Cauchy Dispersion Fit: il
[ n-1=A,+A,B,x (wavelength)?
| Coefficients: ]
A, = 0.4954
0.5200 | ,'_ - 0.5200
| AB, =8,022 n=15153at633nm _— |
| r=0.998 T
Q > Q
@ - ©
o I _ | ™
et T o
® 0.5100 - n = 15072at830nm _— -10.5100 ®©
- r e g 1 -
c _— c
0.5000 _ ’_/." '.’n = 1.5005 at 1300 nm _- 0.5000
I ]
=~ n=1.4983 at 1550 nm
0.4900 . . . . . 0.4900
0 1.0x 10 2.0x10° 3.0x10°

(Wavelength)?, 1/nm?

Optical Clarity vs. Wavelength
OCK-451 Curing Optical Gel
telecommunication

400 nm (violet) 750 nm (red)

i 1300 nm banas
< Near UV S\;ggt)rll?m Near IR > i 1550 nm
20 ."...|.
I |
|
15 + .
£ |
s nr
o 10 + |,|| B
g | ‘ | |
8 || Al |
o H | i il
< ‘ i |
5T || I | v 4
| l
| / | \ |I
\ R VA
I
0 ..\I\.-_._._ : ._L._.._n—-#"":r'\-.-ﬁ”‘r/.' R R
400 ' 800 1200 1600 2000
589 nm Wavelength (nm)
"Sodium D"
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t.'.‘un'ng SmartGels Cunng gels consist of an optical fluid and soluble optical thickening agents. When mixed they cure and harden into a viscoelastic
solid, stable to = 200°C. Curing gels can be injected into tight spaces to cure in place, or premolded and cured into shapes like washers, gaskets, or spacers.

Test Method NyoGel OCK-433 NyoGel 0CK-451

Property
Property of Uncuered Mixture
Color in bulk Visual Crystal Clear

Parm A Part B
Kinarmatic Viscosity (c5t) ASTM D-#45 1270 1483
Spacific Gravity ASTM D-1217 1.04 1.08
Optical Absorption (%/micron) Custam <0001 [400-740nm)
Property of Cured Mixture (50:50 mix, +2%)
Color in bulk Visual Crystal Clear
Refractive Index at 589.3 nm ASTM D-1218 146
Refractive Index temp. coeff.,, 10°C to B5°C ASTM D-1218 -3. 210470
Refractive Index vs. Wawelength, Cauchy fit ASTM D-1218 14429410 48902
Optical Absorption (%'micron) Custarn <0.002 (400-750nm)
Sattima at 25°C {= 300,000 cP) ASTM D-1084 10-30 minutes
Full Cure Time at 25°C Custom 24 hours
Hardness, Shom 00 ASTM D-2240 k]
Coafficient of Thermal Expansion TMA 1.2107 efec”C

Crystal Clear
PartA  PartB
200 600
1.06 1.08

<0007 (400-750nm)

Crystal Clear

1.51

-3.Ex 10T

1.4854+ 80225
<0.002 {400-750nm)
14-60 minutes

24 hours

35

1.9%10° ec/ce T

Properties at 25°C unless otherwise noted. Test results are tymical valves.

*Spected by Bellcore GR-2919-CORE for fused sdica fiber splice/connectors.  h.=nm
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7. ESPECIFICACIONES DE MANUFACTURA E INTEGRACION

7.1 Opticos (Ordenes de Taller)

Estas se resumen en el anexo 2 como Planos de fabricacién, esta ordenes resumen
todas las especificaciones Opticas relevantes de acuerdo al Presupuesto de Errores

(Referencia)

7.2 Opto-mecanicos

7.3 Geométricos

7.4 Integracion 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 Verificacion
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10.

11.

12.

13.

8 ANEXO 1: REQUERIMIENTOS DE ALTO NIVEL (RAN)

. Espectrografo éptico, optimizado para el rango espectral 350-900 nm, de baja-
intermedia dispersion y de rendija larga (no necesariamente de campo integral).

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

. Alta eficiencia es prioridad de alto nivel. Eficiencias (sin telescopio e incluyendo
detector): 3500 A > 15%, 4500 A > 35%, 5500 A > 36%, 7500 A > 40%, 9000 A >
15% (meta: sin rejilla ni CCD >80% de3500-9000 A)

. Capacidad de observar todo el intervalo espectral a una resolucién minima R~2000
6 mayor.

. Modos de operacion: cualquier brazo (sin dicroico) o0 ambos simultaneamente.

. Una maxima resolucion real de R 5000 (FWHM) debe alcanzarse con una rejilla de
1200 I/mm y dimensiones maximas de 154 x 206mm, y con una rendija nominal de
0.8".

. Resolucién espectral muestreada con mas de 2 pixeles (maximo 4 pixeles) por
FWHM (rendija 0.8”).

. Resolucién real no debe variar en mas de 10% a lo largo de la rendija (meta <5%).
. Diametro de pupila limitado por tamaro de rejillas comerciales.
Las rejillas deben ser intercambiables.

Durante la noche se podran utilizar al menos dos rejillas sin necesidad de abrir el
instrumento (meta 3/brazo).

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

Rendija larga: minimo campo de 8 con una meta de 10’.
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14. Escala sobre el detector < 0.5 "/pixel (meta, ya que el muestreo espectroscépico
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: minimo < al limite de difracciéon del espectrografo; maximo =9’
(meta > 107).

18. Tiempo muerto entre cambios de configuracion: lamparas < 1 min.; otras (rejilla,
rendija, etc.): < 3-5 min.

19. Repetitividad y estabilidad tales que:

a.

b.

C.

durante una exposicion de 0.5 Hrs. la resolucion no debe degradarse
mas de un 2.5%,

al cambiar y volver a una configuracién, la resolucion se mantendra
dentro de un 5% (meta 3%),

calibraciones relativas al principio y final de la noche (en resolucién y
dispersion 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 asi 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 disefio, operacién y supervivencia:

a.

b.
C.

Optimizacién a T = 3'C y P = 562 mm Hg (temperatura y presién
atmosférica).

Minimo rango de operacion: -10°C a 16°C Ty 545 a 570 mm Hg en P.
Minimo 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 FABRICACION DE LENTES
9.1 Corrector de Dispersion atmosférica

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

9.2 Brazo Azul

Se presenta la version final de las Ordenes de Fabricacién de las lentes del brazo azul
del espectrografo ESOPO. Estas incluyen las tolerancias de fabricacién de acuerdo con
el documento de Presupuesto de Errores

9.3 Brazo Rojo
Se presenta la version final de las Ordenes de Fabricacion de las lentes del brazo rojo

del espectrografo ESOPO. Estas incluyen las tolerancias de fabricacién de acuerdo con
el documento de Presupuesto de Errores
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