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Resumen

La astronomia milimétrica y submilimétrica ha tomadievancia en los Ultimos afios
en la investigacion dentro del Instituto Nacional de Aisioa, Optica y Electronica
(INAOE). La construccion del Gran Telescopio Miliméti¢GTM), en colaboracion
con la Universidad de Massachusetts (UMASS), ha traido amneecuencia la inves-
tigacion para el desarrollo de nuevas tecnologias de faetowa y desarrollo de nuevos
instrumentos para la investigacion en esta area de lafissta.

La instalacion de un radiotelescopio con una antena de 5 diaeetro (RT5), en
el sitio de Sierra Negra, mismo donde se ha instalado GTM,daoks oportunidad
de disefar, analizar e implementar instrumentacion enkesda del espectro electro-
magnético.

La espectroscopia en radiofrecuencias es una herranfiigmtamental para el estudio
de objetos astrondmicos en la banda de las microondasrtipnte ubicada entre 30
y 300 GHz, tales como maseres y rafagas solares. Paraseflecesario el disefio y
construccion de instrumentos con alta resolucion esgetd bajo consumo de potencia
y con dimensiones lo mas compactas posibles que facililemanejo, transporte y
acoplamiento al telescopio.

Desde que Lambert [13] sugiri6 el uso del efecto acust@@para el analisis espectral
en radiofrecuencias, se han visto grandes progresos &ariods como experientales
en el desarrollo de materiales acusto-o6pticos, matsrigikezo-eléctricos a altas fre-
cuencias, modulos laser de bajo consumo de energiagsldrd conjuncion de estos
avances han hecho mas facil la implementacion de insintws de este tipo.

Los espectrometros acusto-Opticos han mostrado clarasajas tanto en consumo de
energia como en facil manejo y transporte, razones jpahes por las que se han im-
plementado en telescopios espaciales tales como SWAS HERSCHEL [5], y la
tecnologia involucrada esta en constante desarrollo.

Este trabajo presenta los primeros resultados de un@weatsilaboratorio como primer
etapa para la construccion de un espectrometro acpsime6Se analizan las carac-
teristicas individuales de las componentes 6pticasoréleicas asi como los resultados
en cojunto.
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Prefacio

En este documento se muestran los resultados de las preabiaadas con las diferen-
tes componentes con las que se cuenta, asi como los primstitados de la primer
etapa hacia la construccion de un espectrometro acysice (EAO).

En los primeros dos capitulos se describe la motivaci@a fmconstruccion de un
instrumento de este tipo, la ubicacion dentro de un esquinradiotelescopio y se
describe el fenbmeno fundamental para su operacioneetefcusto-optico. Se pre-
senta brevemente un repaso por la historia de la acusitapiots diferentes regimes de
operacion de una celda acusto-6ptica (CAO), asi como dederipcion del fenbmeno
fisico en forma de interaccion de particulas, ademasssiéica su aplicacion a la espec-
troscopia en radio frecuencias. También se analizandiatjas de un espectrometro
de este tipo respecto a los mas comimente usados en teatoasia (bancos de fil-
tros y autocorreladores) y se establecen las expresionesnaiicas para evaluar el
desempenio del instrumento: resolucion espectral y adel@anda.

En el capitulo 3, el instrumento se secciona por méduslescriben y analizan las
caracteristicas y su funcion que desempefian cada ursiaedentro del instrumento.
Ademas se muestran las componentes mecanicas que seidargiee construir para el
soporte de componentes opticas y losgrar asi un mejoraarento al plano optico
del instrumento.

En el capitulo 4 se muestran los resultados de las difer@ntebas realizadas de for-
ma individual a los moédulos y se hace el montaje final para estsion obteniendo
resultados en conjunto. El capitulo 5 esta destinado eolaslusiones.

El apéndice A se muestran los diagramas mecanicos dergsa®ntes del espectrome-
tro, los esquemas de las componentes opticas y el diagrenggia con componentes
reales ya montadas en la mesa opti de la version de labiorato



Capitulo 1

Introduccion

El INAOE (Instituto Nacional de Astrofisica’)ptica y Electronica) tiene, curricular e
histéricamente, la capacidad de innovar e implementémuimentacion en las areas de
astrofisica, optica y electrbnica. Actualmente INAQHH, colaboraciobn con UMASS
(Universidad de Massachusetts), esta construyendoielteldscopio GTM (Gran Te-
lescopio Milimétrico), este hecho ha incorporado a INA@Haevaluacion de tecno-
logias e instrumentos en muchos campos novedosos y ernaspeel area de radio
astronomia [8].

INAOE ha emprendido, desde los inicios de la construcc@8rGI M, la investigacion
de nuevas tecnologias para solucionar las necesidadéssyquee el radiotelescopio y
sus instrumentos han planteado. Como ejemplo de estasdeeEsy consecuencias,
se ha creado el laboratorio de superficies asféricas, yhabifita y moderniza un radio
telescopio con un paraboloide de revolucion de 5 metrosateatro (RT5)[19] cerca
de donde funcionara el GTM. El area de instrumentacitalt@s frecuencias, en radio,
ha tenido su despegue y crecera hasta formar el equipddgormy humano necesario
para el mantenimiento de los instrumentos que son la pahajportacion de UMASS
para con GTM. El reto actual de INAOE esta en las etapas firdgeconstruccion
del radio telescopio GTM, el acoplamiento y puesta en furaiaiento con algunos
instrumentos.

El telescopio de 2.1 m Guillermo Haro de Cananea, Sonora,caraara IR CANI-
CA, entre otros, son ejemplos del trabajo interdisciplmde investigadores de las tres
areas con mayor tradicion en INAOE, astrofisica, @pyielectronica. Con este antece-
dente, desde enero de 2006, un grupo de investigadores d@HNA dio a la tarea de
evaluar la factibilidad de un espectrometro acustoeopdisefiado (EAO) y construido
en INAOE.

En este trabajo se presentan los primeros resultados dedipmontaje experiemental,
asi como todo el analisis de los modulos componentes guesta primera etapa se
adquirieron. Este analisis se concentra en la efectivigd@doresentan las componentes
por separado y en conjunto, lo cual arroja los primeros tago$ en forma de espectros
sintéticos.



1.1. Motivacion cientifica

La astronomia milimétrica y submilimétrica es la vemtaiectromagnética de mas
reciente exploracion cientifica. Su cobertura va desdeuéincias de 50 GHz hasta
unos pocos THz. En este rango de longitudes de onda, la f#mdwo es totalmente
transparente y presenta atenuacion atmosférica.

La atenuacion atmosférica se debe principalmente a lgosition molecular de la
atmosfera terrestre, basicamente agua, oxigenogeio y bidoxido de carbono. Pa-
ra evitar estas moléculas, y su consecuente atenuaciésteintervalo espectral, los
instrumentos astrondmicos para este rango deben ponensede la atmosfera o en
montafas altas y secas.

Emision térmica, no térmica y emision de lineas md@@s (rotacionales cuantizadas)
son los principales efectos naturales que producen midesoan el universo. Objetos
astrondmicos relacionados con estos efectos son topisusrdiales en la astronomia
contemporaneas. El fondo césmico de microondas (FCM) yedliarinterestelar denso
(MIE). ElI FCM es la emision residual de la gran explosioicial del universo, el big-
bang, y el MIE molecular es el sitio en donde la formaciorlastocurre. Aunado a
estos temas generales hay temas particulares relaciomtidosmente, tales como: las
fluctuaciones del FCM, las nubes moleculares gigantesideos densos de emision
molecular en donde las estrellas estan naciendo, regiomesmision estimulada de ra-
diacion en microondas (MASER) en torno a estrellas, siatgohanetarios y atmosferas
planetarias.

Observaciones espectrales y en el continuo de estos fergmeos dan informacion
relacionada a sus procesos fisicos. La obtencion ddetets la distribucion espacial
en estos objetos requiere de grandes aperturas o de teamiegderométricas. Tam-
bién, detalles en la cinematica y abundancias quimicstsfican la necesidad de alta
resolucion espectral. Perfiles precisos de las lineasnilg@ dan informacion sobre
fendbmenos con variabilidad debido a turbulencia, cine@ad mecanismos de bombeo
energético. Fendomenos que ocurren en el MIE relacionadegiones de formacion y
de las etapas tardias de la evolucion de estrellas sors wriavestigacion actual.

La espectroscopia es una herramienta de investigaci@luable en muchos campos
de la industria, ciencia y tecnologia. El analisis egscbpico se convierte en la Gnica
herramienta viable para la obtencion de informacion eohras fenbmenos y procesos.
El caso de la astronomia es uno de los que mejor ejemplifigatehcial de la espec-
troscopia, pues permite obtener informacion de objetog lejanos y en ambientes
muy variados y extremos.

El uso del fenbmeno acusto-optico en espectrometroasosiastrondmicos es un tema
consolidado en el ambito internacional y con perspectieaperfeccionamiento [23].
Ademas, el fenbmeno en si tiene diferentes aplicacioneamas como las telecomu-
nicaciones e informatica.

El analisis de las especies moleculares y de las lineasdas)ipermiten mejorar los
modelos de formacion estelar ya que obtenemos informatgdas cantidades, cuali-
dades y cinematica de la region de formacion.
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El efecto Doppler permite obtener la cinematica de lasoregg usando las lineas emi-
tidas. Nos permite abordar el tema de la cinematica y diceagalactica para el caso
de una galaxia completa. El fenbmeno de formacion estslama de las claves para
resolver los modelos de formacion de las galaxias en ekwivtemprano. Esta con-
dicibn temporal, en etapas primitivas del universo, icgoli la deteccion de las fases
frias a altos corrimientos Doppler. Las lineas y bandasetieccion que originalmente
caen en el infrarrojo seran corridas hacia las bandas emsurbetros, haciendo de
esta banda espectroscopica la mejor localizada paraesttatios.

1.2. Estructura basica de un radiotelesopio

Son muchas las variantes en cuanto a tipos de antenas yamsegtie se usan en
radioastronomia. La coleccion y deteccion de la sedtalas primeras etapas de un ra-
diotelescopio. En lo que a recepcion se refiere existernd:tipherentee incoherente
de esta Gltima el ejemplo mas comin son los bolometossgliales son dispositivos
que absorben la radiacion, haciendo variar la temperakeiranaterial que los com-
pone, estos cambios nos dan la variacion de la intesidaal rdeliacion captada. Estos
dispositivos son de banda ancha por lo tanto para hacer imeescespecificas en cierta
banda se necesitan una etapa de filtrado externa, en estie tipoeptores la fase de las
sefal es lo mas importante.

Los receptores de RT5 son de tipo coherente debido a quecaliayramplificadores
de bajo ruido a frecuencias muy altas, el tratamiento deflal s& hace por medio de
receptores heterodinos, esta técnica se describe deargereral en la seccion 1.2.1.
En lafigura 1.1 podemos apreciar las diferentes etapas @eliotelescopio, la primera
etapa es el receptor de tipo heterodino en el que se reducecleehcia portadora de
la sefal recibida, a esta etapa se le concoce domtend Posteriormente se filtra y
amplifica y puede volver a ser mezclada para obtener los arddbanda y frecuen-
cias centrales apropiadas para los procesos siguientestempunto la sefal que es
entregada a la siguente etapa se le conoce d¢mooencia intermediéFl).

Los elementos involucrados en las siguientes etapas dedgamiento de la sefal son
la parte conocida comback-end cuya sefial de entrada es la Fl y el resultado es el
procesamiento final de la sefal, para nuestro caso un esplecpotencias de la sefial
recibida. El espectrometro acusto-6ptico (EAO) se entaeubicado dentro de esta
segunda etapa.

1.2.1. Heterodinaje

Con la técnica del heterodinaje podemos hacer obsenegmmuy altas frecuencias,
donde la amplificacion de bajo ruido es practicamente iitypmsEl proceso se basa
en convertir la sefial de alta frecuencia en otra de frecaeanacho menor donde el
procesamiento y amplificacion se hace mas facil. Estog&lmediante el uso de un
oscilador monocromatico estable, llamado osciladorlIf@d); un mezclador, el cual
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Figura 1.1: Estructura de un radiotelescopio

se encarga de multiplicar la radiosefal astronomitacon la sefial deDL y una
etapa de filtrado para las componentes de alta frecuend¢@dE$omo resultado una
sefial con la misma informacion espectral pero a una frecaenucho menor. La sefial
resultante es la FI:

AsAor
2

Como podemos apreciar en la expresion anterior, el rekuliel producto de las
sefales es otra sefial con 2 componentes, una de muy aliariga {5 + woz) y otra
de baja frecuencia/s — wor), con la principal caracteristica de que la informaciéen d
la fase de la seflal S se conserva. La componente de altarfi@aise suprime median-
te técnicas de filtrado, quedandonos solamente la compoderbaja frecuencia. Otra
ventaja que podemos apreciar es que la sef@ dedmplifica las radiosefnales débiles.

Agcos(wst)Aprcos(wort) = {cos(ws + wor) -t + cos(ws — wor) - t}.

4



1.3. Instrumentos utilizados para espectroscdp en ra-
diofrecuencias

Aqui se resumen las caracteristicas basicas de lostempetros usados para longitu-
des de onda de radio milimetricas y sub-milimétricas.

1.3.1. Banco de filtros

Los bancos de filtros son, quiza, la forma mas directa denatel espectro de po-
tencias de una sefal de radio. La sefial colectada paseéa tta un ramificador de
potencia seguido por una serie de filtros pasa-banda ang@obtalz o menor), cada

uno de los cuales manda la potencia resultante a un deteckey duadrada, a un con-
vertidor analogico/digital y luego a la computadora pagpliegue. En la practica los
bancos de filtros son complicados, aln uno de tamafo nuw@wede ocupar todo
un gabinete de dimensiones considerables dentro del utoc@amo cada filtro (que

pueden ser cientos) tiene diferente frecuencia centrdy oao se disefa en forma in-
dividual. La cantidad de partes es extremadamente grasidgyala posibilidad de que
algo falle es alta, ademas de tener un consumo de potenaiampal muy elevado.

1.3.2. Autocorreladores

La sefial puede ser digitalizada electrbnicamente (&tada”, tipicamente con 1 o 2

bit). Esta sefial digitalizada puede ser muestreada ytradestemporalmente resul-
tando en lo que se llama la funcion de correlacion. La foansada de Fourier de

la funcibn de autocorrelacion es el espectro de potentias autocorreladores son
comlUnmente usados para longitudes de onda en centireateseeglos interferométri-

cos (como VLA), estos demandan un gran consumo de potenciaaltnente se han

adaptado para longitudes de onda mas cortas, siendopstietdisefio las propuestas
de UMASS para GTM.

1.3.3. Acusto©Opticos

La aproximacion al rango de altas frecuencias en el espetdctromagnético se ha
hecho con tecnologias basadas principalmente en tacogsles en longitudes de
onda de radio. Para el caso de las frecuencias mas altaskirapcion se puede dar
con tecnologias basadas en métodos cuasi-opticoschaltgjia a usar depende de las
cualidades del fenomeno a estudiar y ambas técnicas barcenado paralelamente.
El efecto acusto-optico tiene una historia breve que sgaigin 1922 cuando Brillouin
predice la difraccion de la luz por una onda acUstica ghagarse en un mismo me-
dio [1]. Fue hasta 1937 que Raman y Nath [20] desarrollan udetoadeal que es
mejorado por Phariseau en 1956 [18]. Hasta este momenteabefo tenia aplica-
ciones tecnolobgicas, fue con la invencion del laser,regpeso en el crecimiento de



cristales y los materiales piezo-eléctricos a altas &acias, con lo que adquiere la
importancia tecnologica actual.

El caso de la tecnologia acusto-optica aplicada paratregeopia astrondmica se ini-
cia en la década de los 70’'s. En forma independiente poe jpauipos australianos,
japoneses y rusos [9] [22] [2].

Quiza los espectrometros acusto-opticos son el disgi®indirecto, pero son popula-
res. La sefial de Fl es inyectada a un transductor pieztriet® el cual mecanicamente
modula una celda de Bragg a través de la cual pasa un haz thsérzLa luz laser
es difractada en un angulo que depende de la longitud delaseay de la longitud
de onda acustica del modulador piezo-eléctrico. Este hae las diferentes frecuen-
cia de la sefal de radio presentes simultaneamente eitdia asusto-optica resulten
en varios haces difractados simultaneamente. Esterpa#ralifraccion es medido por
algln fotodetector y el registro de la intensidad de losekaes almacenado en una
computadora.



Capitulo 2

Procesamiento Acusto(:)ptico de la
sanal

2.1. Introduccion

Las ondas acuUsticas han sido estudiadas ampliamentealesge XIX, primeramen-
te por Lord Rayleigh en 1885. El efecto acusto-6ptico fueidiado y predicho por
el fisico frances Léon Nicolas Brillouin en 1922 [1], elatdisicamente describe la
interacion entre luz y ondas acusticas lo cual produgactfon de la luz dedido a la
perturbacion del medio causada por una onda acustica.

Posteriormente, en 1932, Debye y Sears [3], por un lado, gt ydBiquard [14], veri-
ficaron experimentalmente que esto es posible si se tienkuante de luz suficiente-
mene coherente. En sus experimentos observaron que ladifessstaba en diferentes
ordenes espaciados simétricamente respecto al ordeng@etancia de los multiples
ordenes fue descrita por Raman y Nath entre 1935 y 1936 [Angs modelaron la
columna de sonido como una rejilla de fase esto explicabdifesentes ordenes de
difraccion debido a interferencia. Klein y Cook [10] haeera descripcion cuantitativa
entre simple y multiples ordenes de difraccion, mostrajoe mediante el parametro
adimensional), también conocido como el parametro Klein-Cook y que eftipid
de la razon Debye-Sears, se puede conocer el regimenrdeaifdin.

Con la aparicion del laser en la década de los 60, lasamitioces practicas de este
efecto tomaron relevancia.

La interaccion entre luz y sonido puede ser descrita emin@s de interaccion de ondas
o colision de particulas, como veremos en la siguientei@ec



2.2. Redmenes de operadn de una celda acustaptica
(CAO)

Fisicamente la dispersion de la luz debida a ondas ae8giuede ser descrita en térmi-
nos clasicos como la de una rejilla actstica dinamicarbpagacion de la onda acUsti-
ca a través de un medio foto-elastico es tratada como iaci@n del indice de refrac-
cion a través del medio por el cual se propaga la ondaiaa(j6].

El patron de difraccion depende escencialmente de latlmhge interaccion entre la
luz y la onda aclstica, de modo que los regimenes de difimcomprenden basica-
mente dos casos limite, el correspondiente a una longéagdedia y una grande. Si la
longitud de interaccion es muy pequenia, la rejilla esatidgy los maximos de intensi-

dad estan dados por

sinf, = sinfy + %,
donded, es la direccion donde se localiza el maximeonp = 0, +1, £2+3, ..., 6y es
el angulo de incidencia de la luz cuya longitud de onda,esel indice de refraccion
del medio yA la longitud de onda de la onda acUstica, conectadd’cenA f es decir
la velocidad del sonido en el mediofyla frecuencia de la misma. En la figura 2.1(a),
el patron de difraccion esta compuesto de maximosditsidimetricamente respecto
del orden 0, conservandose las leyes de momento y eneafjfégimen es identificado
como el regimen de Raman-Nath con la condicion:

AL
El otro caso limite ocurre cuando la longitud de interanas grande, mostrado en la
figura 2.1(b) esto ocurre cuando en una rejilla gruesa ellamguncidencia, cumple

con la condicibn de Bragg,
A

2N’
y el parametro Klein-Cook cumple con la desigualdad:

sin QB =

AL

e >> 1,

normalmente el régimen de Bragg solo tiene un orden decdifra.

La intensidad de los diferentes ordenes de difraccion sestran en las figuras 2.2,
dondeq = w(Acosh)~1\/2M,PS—1, M, es la figura de mérito acusto-optica, el cual es
el parametro principal del medio acusto-6ptico, entas grande sea esta menor serala
potencia de la onda acustica [28],//S es la densidad de potencia actstica. Como
podemos apreciar el regimen de Bragg es el adecuado paraadstp debido a que
nos da la oportunidad de tener un 100 % de eficiencia en lardiépeade la luz por los
fonones de coherencia acustica [10].

En la figura 2.3, se plantea la geometria de la interaccidticolar en un medio an-
isotopico de un cristal uniaxial.

Q=
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(a) Regimen Raman-Nath (b) Regimen Bragg

Figura 2.1: Dispersion en el regimen de Raman-Nath y Bragg

I

Ip=J;§(CIZ) p 1,=sin?(qz) I,= cos*(qz)
1 -
\ / N\
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08} \ !
\ 1]
A ’I
06| \ /
o4t [\ /
\ /
A I
0.2 Vo
0 \\\/II
a 2
(a) Raman-Nath (b) Bragg

Figura 2.2: Intensidad de los ordenes de difraccion engéinen de Raman-Nath y
Bragg

Las leyes de conservacion inherentes a este fenbmeno son
b+ K =k,

para los vectores de onda, con el momepte: (hE) y
w; + € = wq,

para la frecuencia angular y la energla-£ fiw). Normalmente en acusto-optica con-
vencionalug y w; ~ 10MHzy w, = Q < 10°H z de modo que larazin/w, ~ 10°yla
energialfoion = 10° Efonon, €sto debido a que= 3x10cms™'y V ~ 3x10°cms™?,
por lo que

kfoton ~ Kfonon-
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Ahora, sila potencia de luz y de la onda ultrasbnica tuvietanismo orden, esta Gltima
tendria mucho mas fonones que fotones en el experimerinlale esta consideracion
la interaccion acusto-6ptica puede ser considerada coaproximacion en termimos
de un campo acustico

2.3. Resoluadbn tedrica del espectbmetro

2.3.1. Rango de difracddn angular

La difraccion del haz en un medio isotropico no presentalrawcomplejidad, ya que
0; = 604, lo cual hace que el triangulo de la figura 2.3 sea isocaegug el indice de
refraccion del medio es igual en cualquier direccionoRera un cristal d&eO, que
es uniaxial el analisis se complica.

Conocer el valor de este rango se puede hacer mediantelisissgaomeétrico de los
angulos del haz de incidencia y el angulo del haz difraktctpue tomamos del analisis
de Dixon [4]. De la figura 2.3 podemos ver que los angulos dielémcia y difraccion
estan dados por:

A A?
sen 0; = ﬁ [1 + F(n? - ni)] (2.1)

i 0

! A A?
sen 6y = 2nc(;A [1 — )\—g(nf — nfl)} , (2.2)

donden; y n4 son los indices de refraccion debidos a la birrefringedel cristal A la
longitud de onda de la sefal aclsticagyla longitud de onda del haz incidente en el
vacio. Sin; = ny veriamos que solo prevalece el primer término y habiasde un
cristal isitropico, por lo que el valor del angulo de ddt#n seria del orden d%“x ya
gue seria del orden del doble del angulo de incidencia.

Como podemos ver, para un medio anisotropico, este rangansérte en la suma de
deld; + 6,, teniendo asi:

sen(0; + 0,) = 220Acos 04 + {271 3 (n? — n?l)} cos 0,
i dAo
+222Acos 0; + [2%)\0 (n? — nfl)] cos 6;, (2.3)

de la figura 2.3 podemos ver que el vector normal al vector da aihes compartido
como una componente dey k,, teniendo

2mng 2mn;
cos 0 =

Ao Ao

cos 0;,
por lo tanto:

10



2mn; /A,

Figura 2.3: Difraccion en un medio anisitropico desanitediante los vectores de onda
del haz incidenté;, el haz difractad@, y la onda acustic&’, conf; # 6,

cos 0y = B s 0;. (2.4)
Nq

Substituyendo 2.4 en 2.3 obtenemos:

X A o A
sen(0; + 04) = 2ndACOS 0; "‘%’C{@H‘ 2ndAcos 0; — >y 0s 0;,

obteniendo asi:

A A
sen(0; +04) = 0 o5 0, = 22 cos 6. (2.5)
ng\ n; A
Analizando la ecuacion 2.5, podemos ver gue si el angulbatedifractado es muy
pequeiio respecto a la normal del vector de onda de la ondtiGg podemos aproxi-

marlo a cero, es decif; ~ 0, y haciendad) = 6; + 6,, tendriamos que:

o =0, (2.6)
sustituyendo 2.6 \ = % en 2.5, obtenemos:
tan § = if (2.7)
=1 .

siendo) = 2—3 la longitud de onda en el medio difractor.
La grafica de las ecuaciones 2.1y 2.2 en funcion de la frezaeacUstica para mate-
riales anisotropicos en el regimen de Bragg, se preserntafegura 2.4, es importante
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Figura 2.4: Grafica de los angulos incidente y refractadfuecion de la frecuencia de
la onda acustica

hacer notar que para la dptima operacion de un deflectat@éptico se logra en la
region donde

do;

df
debido a que con una pequefia dispersion angular del hideirie se pueden obtener
un gran rango de difraccion angular, por lo tanto grandeb@de banda.

0,

2.3.2. Producto Tiempo-Ancho de banda

En general, con el incremento de la frecuencia de obsenvéaiesolucion en frecuen-
cia disminuye, pero la razon entre la resolucion y la fezwia observada permanece
practicamente constante.

La interaccion acusto-6ptica nos lleva a la defleccibnmleaz de luz en cierto angulo
proporcionalmente a la frecuencia de la onda acUstica.

La resolucion espectral del instrumento es determinadelgwoducto Tiempo-Ancho
de banda [12], el cual determina la maxima cantidad posiblengulos que se pueden
resolver,N, y esta definido como la razbn entre el rango de deflecaigular y la
resolucion angular:

12



Af
N == 2.

debido a que la CAO es modelada como una rejilla de fase gooedaecuencia espa-
cial v, la cual esta definida por:

1
=— 2.
V= (2.9)
dondeA que es la longitud de onda acUstica, y esta definida por:
1%
A= —, 2.10
7. (2.10)

dondef, es la frecuencia ¥ la velocidad de la onda acuUstica.

El angulo de difraccion de una rejilla de fase es propoia la longitud de onda de
la luz incidente)\, e inversamente proporcional a la frecuencia espacial osgilia v,
es decir:

h—2 (2.11)
v

susitituyendo la ecuacion 2.9y 2.10 en 2.11 obtenemos:

A
0= (2.12)

En esta simple consideracion podemos apreciar que eladguifraccion es una fun-
cion lineal de la frecuencia acustica, por lo que pegsefaiaciones en la frecuencia
acustica corresponden a variaciones en el angulo. Simmgolesta es una aproxima-
cion de primer orden

Af — Afa%, (2.13)

Ahora bien, la resolucion angula# se puede expresar usando la definicion de la lon-
gitud de interaccion en el deflectbr

A
00 = — 2.14
T (2.14)
sustituyendo 2.13y 2.14 en 2.8, tenemos
Al L
N = ﬁ = Afav = AfaT. (215)

Como podemos ver la razon de la apertura efectiva entrddaidad del sonido es,
también concido comtiempo de apertura tiempo de retrasg es el tiempo que tarda
la onda acuUstica en recorrer la zona de interaccion en dianel cristal en nuestro
caso.
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2.3.3. Resoludn Espectral

La resolucion espectral es un parametro que dependerfierdalmente de la CAO. De
acuerdo con [26], el calculo de la resolucion espectrglddemos hacer mediante la
siguiente formula:

Vv
6f - Za
dondeV es la velocidad del sonido dentro del cristal, como podemoecgr la lon-
gitud de la ventana optica es fundamental para la optin@inatel instrumento, ya que
mediante el control de la expansion del haz colimado segumdementar la resolu-
cion.

(2.16)

2.3.4. Ancho de banda

Una vez calculada la resolucion espectral podemos erarogitancho de banda del
instrumento con la siguiente formula:

5f - #CCD
2

donde#CCD es el nUumero de pixeles del arreglo lineal de la camara.@&Cabjetivo
es que una mancha ocupe solo 2 pixeles.

Af = (2.17)
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Capitulo 3

Montaje del espectiometro
acusto-optico

3.1. Introduccion

En la astronomia milimétrica la necesidad de utilizaeegf®metros con un gran ancho
de banda se hace necesaria debido a los anchos de linea degesa medir, como
se puede ver en el grafico 3.1 conforme aumenta la resolucgmanchos de banda
requeridos son cada vez mayores.

Dentro de la primera etapa de la rehabilitacion de RT5 Igetob a observar seran
fundamentalmente: el sol y maseres cosmicos. Como sesttaen estudios recientes
[15], la resolucibn que se reportan para maseres a 43 GHi 84.4 KHz. Con lo que
el ancho de banda para esta frecuencia no puede ser muy gebobgetivo aqui seria
mejorar la resolucion espectral.

Disefios anteriores [21] mostraron dimensiones conditEsaincluso se tuvieron que
construirinmuebles con caracteristicas especialespanstalacion y funcionamiento.
Esto se debid en gran medida a las distancias focales amtas de enfoque, las cuales
eran del orden de metros.

Una de las caracteristicas por las cuales este tipo detempetros se ha hecho impor-
tante para aplicaciones espaciales es su tamafo [11]cEblie que sea portable le da
una gran ventaja sobre otro tipo de espectrometros, parddas dimensiones deben
ser lo mas compactas posibles.

Es importante hacer notar que este tipo de espectrometnesaesita un gran nUmero
de componentes que requieran un consumo de potencia elegadsu funcionamien-
to esta basado principalmente en el desempefio de la aaldadptica. El disefio de
las componentes a espacios cada vez mas pequeiios es la lpgeddo reducir con-
siderablemente su tamafo. Debido a esto es que este tipgpdet®metros se han
posicionado dentro de telescopios espaciales, como es&intas reciente en la mi-
sion Herschel [5].

Hay que mencionar que no se ha requerido de manufactura zBespiecanicas com-
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plejas ya que todos los elementos que componen esta veesl@horatorio se encuen-
tran disponibles en el mercado.

Se establecido como primer objetivo el montar las comp@seapticas en una mésa
optica de 304 x 609 mm (1 x 2 ft) de superficie con un peso aprado de 25 kg,
segun las especificaciones del fabricante (ver figura Aogjando con esto colocarlo
dentro de uno de los cubiculos del INAOE sobre un escritdeiziso general donde
también se instald la computadora con la que se conamlaradquisicion y despliegue
de datos asi como el controlador de la CAO.

La fuente de alimentacion del modulo laser es de dimeesig peso muy portétiles lo
cual la hace de facil acomodo dentro de la mesa. El arregdallde CCD esta alimen-
tado mediante la conexion USB por lo que la carga de estallm@dcae totalmente
en la fuente de alimentacion de la computadora. La CAO secatara la computadora
mediante el USB, sin embargo el controlador tiene una fudmtdimentacion propia la
cual consume niveles bajos de potencia. Todo lo anteriousderesumir en que solo
se necesitan 3 conectores a la red de 120 VAC para que elnmesita se encuentre
energizado y listo para funcionar.

El espectrometro acusto-optico contara en la primgvaetie funcionamiento, como
parte de un radiotelescopio, con 2 receptores de tipodubter, uno a 43 GHz y otro a
3.9 GHz [19].

Resolucion[KHz]
1 10 100 1000 10000

1000 .
Galaxias

100

Centro Gal.
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Ancho de linea[km s7']
L
Ancho de banda[MHz]
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[
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[
[
[
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Maseres PDR, Nucleos 7
10 vl L L | L L L

[
[
! L L L
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Figura 3.1: Alcances teoricos del espectrometro acogtico a 43 GHz. La linea seg-
mentada indica el ancho de banda y la resolucion teoriebmstrumento. Las barras
sobre los diferentes objetos nos indican el rango de resolyel ancho de banda con
los que se han observado reportados en la literatura.
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3.2. Requerimentosy caractdisticas principales del EAO

3.2.1. Resoludn espectral y ancho de banda

En la figura 3.1, adaptada de [6], se presenta el analsissdaldances tetricos del
espectrometro con un receptor heterodino a 43 GHz, la Isegmentada nos indica
la resolucion espectral y el ancho de banda te6rico dadot€pnetro, los diferentes
objetos astronbmicos que se muestran en el grafico nogmranigsie podemos alcanzar
buenas resoluciones de objetos tales como nubes moles;uaneetas y sobre todo que
se pueden obtener datos relevantes de maseres y rafag@ssqlie son dos topicos
importantes para RT5. Lo que también se observa es que pgt@®que requieren
anchos de banda muy gandes no es necesario tener una i@sohuwg fina debido a
que los anchos de linea son de igual manera muy grandes.

Para la espectroscopia en radiofrecuencias, debido ahemasmiento por el efecto
Doppler, es mas til usar unidadesldea s—! para medir la resolucion y el ancho de
banda, estas se encuentran relacionadas mediante lansegexgresion:

Av = y%, (3.1)
dondeAv, es el corrimiento en frecuencia,la frecuencia de la linea en reposda
velocidad del medio emisor ¢la velocidad de la luz. En la figura también podemos
ver que, segln lo reportado en la literatura, el tema deredy rafagas solares estaria
cubierto dados los alcances tebéricos del instrument@reja de la resolucion y los
anchos de linea reportados en la literatura quedan dentrstds alcances.

El principal objetivo de construir este instrumento es expentar con técnicas instru-
mentales diferentes para la espectroscopia en radiefie@s. La instalacion de una
antena de 5 m (RT5) nos ha brindado la oportunidad de digef@struirlo.

Para la realizacion de este instrumento se han tomado ewaccaracteristicas tales
como: tamano, facil manejo y transporte y sobre todo latopaad de tener un es-
pectrometro con caracteristicas que los hacen factivldslescopios espaciales, dado
el bajo consumo de potencia asi como su reducido nUmerordpanentes.

Por otra parte también se deben tener muy en cuenta lagez@sticas que en com-
paracion con otros espectrometros tiene, tales deesmlucdny Ancho de Bandéos
cuales recaen directamente en la CAO.

La resolucion espectral es un parametro global que depenacipalmente de las pro-
piedades fisicas del cristal, para nuestro caso como usaragstal déleO, donde la
velocidad de propagacion del sonido es~d&00 ms~!. Ahora para alcanzar una re-
solucién de por lo menoss KHz necesitamos conocer el tamafio de la ventana 6ptica
mediante la ecuacion 2.16 podemos calcularla de la sitpieanera:

V. 600ms”!
C6f 16 x 103s7!
De acuerdo con la figura 3.1, si tenemos un ancho de banda&28aviHz, calculamos

L

~ 40mm,
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cuantos pixeles necesitamos tener en un CCD de arreghi, lutdizando la formula
2.17 de la siguient manera:

2Af 2-25% 108 s—1
5f 16 x 103 st
Comercialmente es complicado encontrar arreglos linealesin nUmero de elemen-

tos de esta magnitud, sin embargo se puede aproximar a imdopzircamara de 3000
elementos las cuales son mas comunes.

#CCD =

= 3125 pixeles.

3.3. Diagrama modular general

La composicion total del instrumento se puede dividir doghes de la siguiente ma-
nera:

= MoOdulo laser

Modulo de expansion y colimacion

Celda AcustdOptica (CAO)

Mbédulo de enfoque

Camara CCD de arreglo lineal

ESPECTROMETRO
ACUSTO-OPTICO

EXPANCION Y

LASER )
COLIMACION

CAO ENFOQUE CCD

F.l.

Fuente de
alimentacid

Figura 3.2: Diagrama modular del espectometro acusticep

El corazon de este instrumento es la CAO, ya que como hemtislai Fl, la resolu-
cibn espectral asi como el ancho de banda son caraici@sisue estan en funcion de
este bloque, la longitud de onda del laser y la expansi@msen adaptandose a las
propiedades fisicas y tamafio del cristal.
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Los modulos de enfoque y la camara CCD son importanteslpayatimizacion en la
lectura de datos, ya que deben acoplarse entre ellos, adariamgitud focal debe de
satisfacer las necesidades de espacio dentro de la mésa 6pt

El tamaiio de la mancha que se forma en el plano focal debeataerasy bien acoplada
con las dimensiones del pixel de la camara.

En las siguientes secciones se hara una descripcion @eurerdde estos modulos,
se daran las caracteristicas fisicas y se describomsdftwares de control para los
moédulos que asi lo requieran.

3.4. Celda AcustoOptica

3.4.1. Introduccion

La CAO fue adquirida a la empresa Molecular Technology cale s Berlin [16].
En la figura 3.3 se podemos ver la CAO conectada, con susmiésreomponentes, y
funcionado con su software. Las componentes de la CAO s@igaente:

= Bloqueobptico: Caja metéalica con dimensiones de 75x53x75 mm que contiene
dentro el cristal acusto-6ptico de Dioxido de Teluri@(,), el material piezo-
eléctrico que va pegado a este es de Niobato de LiiNl8O3) y el material
absorbente Indiol{)), ademas del circuito eléctrico encargado del acoplaimie

= Unidad de control de RF (controlador de RFste es una caja de metal de di-
mensiones 110x54x18 mm, mostrado en la fig 3.4, donde semnalgeelectroni-
ca para la generacion de las sefiales de prueba. Fienaectores diferentes
uno para lalimentacion de 5V, uno tipoSMA para la coneccion con el bloque
optico, un conector tip&MB donde se conecta un generador de sefial de modu-
lacion en potencia, para la operacion en el modo pulsoajnfiente uno d&JSB
(Universal Serial Bus) para la conexion con la computadora

= Software de controlEste ha sido creado por MolTech, corre bajo la pataforma
de Windows, el software es de uso sencillo aunque se debenvamas precau-
ciones durante el uso, mismas que estan detalladas en etlispeB, el proceso
de instalacion lo describiremos mas adelante.

3.4.2. Especificacionestnicas de la CAO

= Material del cristalT’eO,
= Longitud de ondab33nm
= Banda de frecuencia que se contrél— 90M H z

= Dimension de la ventana opticax 40mm
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Figura 3.3: CAO conectada y funcionando con su software.

Figura 3.4: Controlador de la CAO
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» Velocidad del sonida650ms 1

= Angulo de escaneo del haz25°

= Coeficiente de transmision de radiacion optitas

= Eficiencia de difraccion en la banda de frecuencia que seatar0 — 90 %
= Coeficiente de transmision de radicion opticas

= Razon de voltaje de onda estacionaki&(VR: < 2.8

= Potencia maxima de la sefial que se controla (promediatiarepo): 11/

= Impedancia50f?

= Coeficiente de transmision de radicion opticas

= Plano de polarizacion del haz incidenBaralela a la base del bloquéptico
= Plano de polarizacion del haz difracta@rtogonal a la base del bloqueptico
= Coeficiente de reflexion de la capa anti-reflejante.7 %

» Maximo periodo de conmutacion—3s

= Paso minimo de frecuencia de sefal de pru¢éba:

= Potencia de salida maxima del controlador de RE#/

3.4.3. Angulo del haz difractado

El funcionamiento de la CAO esta basado en el fenbmena@émsico. Una sefal
eléctrica aplicada a un transductor piezo-eléctricedtg una onda acistica en el cristal
de TeO, provocando variaciones del indice de refracion denttacdstal formando
asi una rejilla de difraccion de fase en este. Esto protud#raccion de la luz con
cierto anguld y polariazacion. El valor de este angulo (en el aire), ssdpicalcular
con la siguiente aproximacion: A

tanf = T (3.2)
con f frecuencia de la onda acusticala longitud de onda del haz en el vacid'yla
velocidad del sonido en el medio acusto-optico.

21



3.4.4. Controlador

El controlador es el dispositivo que se encarga de maneaiial que llega al circuito
encargado de controlar el material piezo-eléctrico qakzala transduccion de la sefial
eléctrica a una onda mecanica.

El software que se encarga de enviarle los datos se D2l y su interfaz grafica
se muestra en la figura 3.5y 3.6, siendo esta segunda solpamnitala que se muestra
dentro de la misma ventana en la cual se accede al controtaepatrametros.

En la figura 3.5 se aprecia las condiciones de conexion coong¢lolador, nos indica el
estatus de conexion del mismo.

La sefal que se inyecta a la CAO cuenta con dos modos priesipa operacion:
modulacon internay modulacon externa

En el primer modo la seiial que se inyecta al piezo-el@cé$cun tren de pulsos rectan-
gulares en donde el periodo de duracion de la seflal peeeef2, con una frecuencia
de pulso igual 4, estos puede llegar a una frecuencia maxima de 1.5 KHz,reseo
lada directamente mediante el software de control, al peldaotonSweep frequency
se desplegara en la misma ventana otra pantalla, dondeede ptogramar un barrido
de sefales (ver figura 3.6), dentro del rango de 50 a 90 MHanas de controlar los
parametros siguientes:

= Frecuencia inicial (en HZ3tarting frequency

= Incremento de frecuencia (en Haequency Step

= Numero de incrementos (0-65538umber of frequency Step
= Potencia (en unidades relativas O - 10R8yver parameter

En la modulacbn externala sefal que modulara al cristal sera recibida de laaetap
anterior del esquema del radiotelescopio, es decir la Rigmienten del receptor, la
cual contendra la informacion de la sefial astronomigagueremos analizar.

3.5. Modulo laser

3.5.1. Introduccion

Con la aparicion del laser (Light Amplification by Stimtéd Emission of Radiation,
por sus siglas en inglés 6 Amplificacion de Luz por Emiditstimulada de Radiacion)
en los afos 60, las aplicaciones que requerian una muycdléencia en la luz comen-
zaron a desarrollarse mas rapidamente. En nuestro chap é€ luz laser es un modulo
fundamental, ya que al ser una fuente de luz coherente nostpaptimizar la difrac-
cibn y mediante la defleccion de este, y con efecto acnsticd, podemos construir el
espectro de una seflal imprimiendolo en un arreglo line&bteletectores, utilizando
este como un plano de frecuencia. Razon por la cual el tah@fa cavidad resonante
de este modulo es fundamental para el espacio que ocupe deria mesa optica.
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Figura 3.5: Interfaz grafica del software de conth@D1. Mediante este podemos
enviar sefales de RF de Fl hacia el trasductor piezoreléct
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DevOPEN | attached dev.aDDl
Sweep start
Sweep frequency
50000000 a alk
Start frequency Hz Murnber of steps
5000000
Frequency step Hz el tfarn
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Figura 3.6: Pestafa de control de parametros. Una veztaateey detectado el cristal
puede uno ajustar los parametros de la seflal que se geediante la modulacion
interna.

Laser He-Ne

Los laseres de gas se caracterizan por tener como medio actigas atbmico. La
estructura del nivel de energia de un gas de baja densidgui®edéma a la de un atomo
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aislado con transiciones entre niveles individuales oaeizalgunos grupos de niveles
muy proximos entre si.

En un laser de gas, el medio activo esta encerrado en urciiidrico a una presion
baja (alglnos milli-torrs). Con la mayoria de los elermosnge puede hacer un laser
cuando estan en el estado de gas.

El laser He-Ne fue el primer laser gaseoso en funcionampi@n fue el primero en
producir un haz de salida continuo en 1961 por Ali Javan,iimando en una longitud
de onda de 1152,27 nm (cerca de infrarrojo). El laser HetldeeElaser mas comin
hasta la extension de los laseres de diodo en los Ultifias. a

El medio activo es una mezcla gaseosa de helio y nedn, enngiop aproximada de
10:1, contenida en un tubo de cuarzo cerrado. Se crea unargadwillante en el gas
mediante la aplicacion de un alto voltaje de entre 1y 10 @M entre un par de elec-
trodos insertados en extremos opuestos del tubo. Una vendido, para mantener la
descarga basta una corriente directa estable tipicamem’tetre 3 a 10 mA. La corrien-
te eléctrica que fluye produce excitacion de los atomdeetle debido a colisiones con
los electrones energizados. A su vez, los atomos excidelbte transfieren parte de
esta energia, mediante colisiones atbmicas, a los &a@de, con lo que éstos son
elevados a sus niveles de excitacion superiores. En esflespiestablece una inversion
de poblacion y puede llevarse a cabo el efecto laser a unggtlol de onda de 632.8
nm. Es importante observar que los atomos de He proportielnaedio para excitar
los atomos de Ne; el efecto laser se lleva acabo en losesidel Ne.

El efecto laser continla en tanto sea posible mantenevéadgion de poblacionesy sea
emitido un haz continuo con potencias en el intervalo de (B enW. La ganancia
del laser de He-Ne a esta longitud de onda es baja y solos@si@permitir pequefas
pérdidas de cavidad, lo que implica el empleo de espejodtdecaidad con bajas
perdidas por dispersion y absorcion. Los anchos de knelas laseres gaseosos son
mucho mas bajos que en cualquier otro tipo de sistema Es¢articular, para el laser
He-Ne los anchos de linea suelen ser del orden de unos sysocbmetros.

En los laseres de He-Ne baratos de baja potencia, hastarapdamente 1mW, los
espejos estan fijos directamente al tubo de descarga. Earkienes de alta potencia,
los espejos son externos al tubo de descarga y este debeeadstdo con ventanas de
ajuste.

Estas ventanas estan inclinadas a un angulo especificeespecto al eje optico, el
angulo de Brewster. Cuando se hace incidir luz no polagizatbre una pieza de cristal
0 cuarzo inclinada a su angulo de Brewster, sblo son triigss componentes de luz
polarizada en el plano de la ventana. Las demas comporsotieeflejadas y la luz
emerge plenamente polarizada.

3.5.2. Llaser HRP-120

De acuerdo con el diagrama 3.2, el primer modulo que tenas@$ concerniente al
laser, que se muestra en la figura 3.7. Este es un laserodddiNe marca Thorlabs y
modelo HRP-120, cuyas especificaciones técnicas son:
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A 633nm

Potenciat2mW

Polarizaionilineal

Diametro de haz).88@Q1/e? y 0.51QFW HM

Divergencia0.92mrad

Figura 3.7: Laser He-Ne HRP-120

Este tipo de laseres presentan la gran ventaja de que timmgpoca divergencia en el
haz, la forma de este esta bien definida (circular o etiptgin embargo son de manejo
delicado, la cavidad resonante suele ser del orden de dedert@ntimetros por lo que
hace se debe tener mucho cuidado al momento de trabajarlosntlsoporte debe
ser lo suficientemente robusto para su uso adecuado.

3.6. Mobdulo de expansbn y colimacion

3.6.1. Introduccion

Este modulo es muy importante para el desempefio totahskelimento, ya que como
podemos ver en la expresion 2.16, la resolucion espeatg@nde explicitamente de
la correcta iluminacion de la ventana optica, que de @ueon las especificaciones
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Figura 3.8: Expansor de Haz de Thorlabs con su montura y lmgabricada en el
taller mecanico del INAOE

descritas en la seccion 3.4.2 tiene una dimension de 4 x M esta se tiene que
iluminar completamente para obtener la maxima resotuegpectral posible.

Tener un haz colimado es importante debido a que con el ma@kuenfoque se con-
centraran los haces difractados por la CAO en un arregialide CCD, y si los rayos
del haz divergen o convergen el perfil de la mancha de enfoguwer& ensanchada
provocando que se utilicen mas pixeles para su detecéegmaado directamente la
resolucion espectral.

3.6.2. Expansor de haz Thorlabs BE15M-A

Para este montaje se ha adquirido un expansor fabricadaohoolabs, mostrado en la
figura 3.8 con las siguientes caracteristicas:

= Magnificacion: 15x
= Maxima apertura de entrada: 3 mm
= Error de frente de onda\/4

= Rango de trabajo: 350 - 650 nm

Como podemos apreciar la expansion se realiza mediange dielentes, de esta forma
la expansion se hace de manera simétrica.
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3.7. Modulo de enfoque

3.7.1. Introduccion

Este modulo tiene como objetivo fundamental enfocar legsdifractados en el arre-
glo lineal de CCD. Es por esto que se tienen que evaluar dest@aspprincipalmente:
el tamaio de la mancha formada en el plano focal y la lond@cal posterior.

En el primer caso es necesario conocer esta magnitud edfutel nUmero de pixeles
que abarque en el CCD y el segundo nos define el plano de detees decir la
distancia a la cual colocaremos el detecctor CCD y que asl¢iarde que adaptarse a
las restricciones de espacio.

3.7.2. Sistema Edmund TECHSPEC High Resolution Large For-
mat Lenses 0.7X

Tomando como base lo anterior, se adquirio es sistema tesl@ECHSPEC High
Resolution Large Format Lenses 0.7x a la compafia EdmpiatL) que tiene las
siguientes especificaciones técnicas:

3.7.3. Especificacionestnicas
= Aumento : 0.7X

Apertura (f/#): F4 - 22

Rango de aumento: 0.65 - 0.78X

Distancia de trabajo (a aumento nominal): 223mm

Distorsion: 0.1 % max

3.8. Camara CCD de arreglo lineal

3.8.1. Introduccion

Un CCD (siglas en inglés dsharge-coupled deviag dispositivo de carga acoplada) es
un circuito integrado que contiene un nUmero determinadmddensadores enlazados
0 acoplados. Bajo el control de un circuito interno, cadadeasador puede transferir
su carga eléctrica a uno o a varios de los condensadorestgnesesu lado en el circuito
impreso. La alternativa digital a los CCD son los dispos8iCMOS (complementary
metal oxide semiconductor) utilizados en camaras d&gtglen numerosas Webcam.
En la actualidad los CCD son mucho mas populares en agitagiprofesionales y en
camaras digitales.
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Figura 3.9: Sistema de lentes de enfoque Edmund con su mnaoptacoplado a una
camara CCD

3.8.2. Estructura basica de un CCD

Los detectores CCD, al igual que las células fotovoltaisasasan en el efecto foto-
eléctrico, es decir, la conversion espontanea en akyoraieriales de luz recibida en
corriente eléctrica. La sensibilidad del detector CCDetheje de la eficiencia cuantica
del chip, la cantidad de fotones que deben incidir sobre datitor para producir una
corriente eléctrica. El nUmero de electrones producgpreporcional a la cantidad de
luz recibida (a diferencia de la fotografia convencior@re negativo fotoquimico).
Al final de la exposicion los electrones producidos sondienidas de cada detector
individual (fotosite) por una variacion ciclica de un @atial eléctrico aplicada sobre
bandas de semiconductores horizontales y aisladas emioe sha capa d8iO,. De
este modo el CCD se lee linea a linea aunque existen nuosattseinos diferentes de
detectores.

En todos los CCD el ruido electronico aumenta fuertememtda temperatura y suele
doblarse cada 6 u 8 °C. En aplicaciones astronémicas dgrédia CCD es necesario
refrigerar los detectores para poder utilizarlos duraangols tiempos de exposicion.

3.8.3. Gimara LC1-USB

La camara con la que contamos es de la marca Thorlabs y ccemtia ventaja de
venir montada dentro de un chasis con multiples opcionesa@amiento mecanico
con sistemas opticos comerciales tales como la montusaRigPresenta la ventaja
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de no necesitar tarjetas de adquisicion y conversion tiesdmalogico a digital y la
transferencia de datos se hace mediante el protocolo deetdai Serial Bus (USB)
con velocidades de transferencia desde 12 a 480 Mb/s.

Los controladores y el software de adquisicion de datosevidncluidos de fabrica,
con esto podemos empezar a capturar y almacenar los datd&ailmente.

Figura 3.10: Arreglo lineal de CCD LC1-USB de Thorlabs

3.8.4. Especificaciones y caractesticas
Las especificaciones técnicas de la camara son:
= NUmero de pixeles: 3000
= Dimension por pixel: 7 x 200m
= Convertidor A/D de 12 bit

= Tiempo de integracion (ajustable)ud - 200ms

3.8.5. Software de adquisié@n de datos spectra.exe

El software utilizado para la captura y despliegue de da#b€@D se llamapectray
funciona bajo la plataforma Windows. Este software nos giercontrolar los siguien-
tes parametros de la camara:

= NUmero de imagenes que se toman para promediarlas y dadp&(SPA) y
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= Tiempo de integracion (Int. time)

En la figura 3.11 podemos ver la imagen de la interfaz graBepdctra Esta se com-
pone de una barra de control general y una ventana interrted@ngrafican los datos
capturados (imagenes).

En la barra de control general se maneja el inicio y el fin daaf#wa (boton GO y
STOP), el numero de imagenes que se promedian (SPA) ynaebdigle integracion.
En la ventana interna se manejan las opciones de abrir,@yargrimir, etc. En esta
ventana también se pueden comparar graficamente vargageimas, ya que podemos
desplegar varias simultaneamente, e incluso hacer opaescalgebraicas, ajustes a
funciones gaussianas, localizacibn de maximos, etc.

[LCI-USE Line Camera Devics My LCI-USE R [

@ @ spa? B it time[0010 P8 gee [F=
T—

Layerl fazIOd j LOAD({"C:ADOCUMENTS AND SETTINGS\LILKESCRITORIC\24-02-0%%beam_Tus_spl_exp15x.pm")

R DR B

Figura 3.11: Interfaz grafica del softwaspectra con el cual se puede manipular el
tiempo de integracion, ademas de poder descargar los datma computadora. El
eje de las abscisas nos indica el numero de pixel y el de teshadass el nUmero de
cuentas

3.9. Manufactura de piezas meanicas yopticas

Para comenzar el montaje de laboratorio se debe tomar etaauentener cierto nime-
ro de grados de libertad para cada componente mecanicasesn@dmportancia para
hacer los ajustes necesarios para el 6ptimo desemperiemsiargo no se debe tener
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un gran numero de estos ya que puede provocar que el ajuségaenuy engorroso,
provocando que para hacer la mas mimina correccion ge tge hacer muchos ajus-
tes precisos lo cual no es factible para un instrumento gtierseque transportar hasta
el sitio donde se va a utilizar.

Es fundamental definir bien el plano 6ptico y mantener mew biineados los diferen-
tes modulos con este. También tenemos que adecuarnogimkssiones de la mesa
Optica que tiene medidas de 305 x 509 mm (1 x 2 ft.). Debidoaaajiexpansor de
haz es un telescopio tipo galileano, este ocupa unabueteaderespacio disponible,
asi como las monturas para la CAO y las distancias focaleaattulo de enfoque.

3.9.1. Ajuste de altura del expansor BE15M-A y base de fijadoed
bloque 6ptico de la CAO

La compra de la montura para el expansor de haz, y el exparisoronse hizo al
mismo fabricante: Thorlabs, pero quedd muy grande ya qd&sietro de la zona de
sujecion del expansor es de 2"y la del soporte es de 4” (vari§.6 y A.4 de apendice
A), por lo que surge la necesidad de construir una pieza quaeta montura con el
expansor. Es asi como al disefiar esta pieza se vio laumpdad de dar un grado mas
de libertad para poder ajustar la altuta sin necesidad #ardigda la montura (figura
A.5).

La pieza que se fabricd se muestra en el figura 3.12, es Ua daibluminio de 4” de
diametro con la zona de montaje no concéntrica, asi e® smamente con girar el
anillo y haciendo leves ajustes a la posicion donde se fijeeda mesa 6ptica podemos
variar la altura.

Figura 3.12: Pieza para ajuste de montura de expansor deoharuida en el taller
mecanico de INAOE.
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Figura 3.13: Orificios de sujecion del blogue optico de /0C

Otra pieza manufacturada en el taller mecanico del INAGHdplaca donde se fija el
bloque 6ptico de la CAO. Como podemos ver en la figura 3.18logjue optico tiene
4 orificios de sujecion y la montura [17] destinada para fasteo tiene barrenos ni al
diametro ni a la distancia de estos, asi que fue necesanmhufactura de una base
donde se pudiera fijar este bloque acoplandolo con la mantur

A pesar de que con esta pieza se gana altura se adaptd @rteemente para ajustar
al plano optico, ademas no se tuvo que desarmar la mordwagoerforar los orificios
para los tornillos de fijado del bloque 6ptico, por lo que tagsion del fabricante
esta garantizada.

3.9.2. Espejos

La necesidad de poner un par de espejos surgid6 debido ant@msiones de la mesa
optica, ya que el espacio restante en la mesa despuésodelarde expasion y coli-
macion es corto, se introducen un par de espejos para caimbiaeccion del haz, sin
embargo esto hace que la alineacion de los mismos sea fentkng precisa ya que,
de no alinearse bien, la iluminacion sobre la ventan dejus#mdptico no seria uniforme
y ortogonal. Los espejos fueron fabricados en el TalleDdéca del INAOE con con
las siguientes caracteristicas:

s Diametro = 60 mm
m \=630nNm

= Error de frente de onda = \/4

El diametro de los espejos se calcula en funcion del anehla dentana del blogue
optico (40mm), y de la direccion en la que queremos refldj@iaz expandido (45°).
Esto se hace para iluminar ortogonalmente respecto al plate ventana del bloque
optico. Con esto se calcula el diametro de los espejoscieste de 60 mm.
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Tener un haz colimando es importante debido a que con el lmddwenfoque se con-
centraran los haces difractados por la CAO en un arregéalide CCD, y si los ra-
yos del haz son divergentes o convergentes, la mancha dguende vera ensanchada

provocando que se utilicen mas pixeles para su detectéateado directamente a la
resolucion espectral.

Haz colimado

ESPEJO

Figura 3.14: Diagrama de colocacion de los 2 espejos queatdimados para cambiar
la direccion del haz expandido. El anglees de 45°para garantizar la ortogonalidad.

Figura 3.15: Imagen de espejos de 60 mm de diametro falrieact! taller de optica
del INAOE.
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3.10. Esquema de montaje modular

El esquema dibujado con AUTOCAD v.2007 del montaje final ssepapreciar en la
figura 3.16, como es un montaje para laboratorio aiin no sep@mizado algunas
componentes, pero el dibujo a escala nos da la perspecalaekacomodo de los
distintos médulos dentro de la mesa oOptica.

Esquema generol Espectrometro
Acusto-gptico

!' J ESPEJD 2

CAO
C/MONT

G
MODULO POLARIZADOR EXPANSOR ESPEJD 1
LASER C/MONTURA C/MONTURA

00

————————— Haz difractado

Camino 6ptico

Figura 3.16: Diagrama general del espectrometro aaystico con las componentes
actuales. Las lineas rojas indican el camino opticanked punteada indica el haz de-
flectado.
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Capitulo 4

Desarrollo de pruebas y amlisis de
resultados

4.1. Introduccion

En esta version de laboratorio del espectrometro adystioe el principal objetivo es
reproducir un espectro cualitativo de una sefal conoadaparandola con el espec-
tro obtenido con otro instrumento, en este caso un analiziel@spectro. Midiendo
asi como se comporta el angulo de difraccion en funcedlas diferentes componentes
de frecuencia de la onda acustica.

Un primer requisito es construir un instrumento compactmgrbd que haga facil su
manejo y transporte. Como las componentes que se adgainerestan optimizadas
en tamafio para este proyecto, se busco la mejor maneranmdarlas para ocupar
el espacio disponible dentro del area de la mesa 6pticap e ha mostrado en el
esquema de la figura 3.16.

Como primer paso hacia la integracion de las diferentepooentes se han planteado
una serie de arreglos experimentales para determinackscds que se pueden obtener
con estas. Para esto se aplicaron individualmente divpraabas, concluyendo con el
montaje en conjunto de la version de laboratorio para @btiexs primeros resultados
del instrumento.

Componentes como el moédulo laser, el expasor de haz yefrseagde lentes de enfoque
son las que utilizan un espacio considerable. Para elégserportante evaluar el perfil
del haz y su estabilidad en potencia.

Con el expansor de haz, se busca iluminar la mayor parte d&0losm de ventana
optica de la CAO, que también conocemos como longitud wedncionl, para opti-
mizar la resolucion espectral, que es la caracteristiessg obtiene directamente de la
geometria y propiedades fisicas del cristal de la CAO 6eecion 2.3.3).

Para el sistema de lentes de enfoque es necesario medigiatbfocal posterior (Ifp),
ya que a esta distancia se debe colocar el arreglo lineal Gtdlags medicion tanto
del ancho de la mancha en el plano focal, asi como para marameacion con el eje
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de difraccion del haz que proviene de la CAO.

La evaluacion del médulo de enfoque es muy importantedibedidos factores princi-
palmete: por un lado el tamafo denfeanchaque se genera mediante la concentracion
del haz difractado en el plano focal modifica la resolucioa godremos detectar con
nuesto arreglo lineal de CCD vy por otro lado la distancia quica la difraccion del
haz en el plano donde colocamos el arreglo lineal de CCD dbestia en funcion tanto
del rango de difraccion angular (seccion 2.3.1), comadipl

En el caso del expansor de haz y del bloque 6ptico de la CA@as@facturaron piezas
que permitieran su acomplamiento con sus respectivas masnteer A.5y A.7).

El montaje de la version de laboratorio se muestra en ladfigLir7 y el primer espectro
sintético se muestra en la figura 4.18.

4.2. Pruebas al nodulo laser

4.2.1. Pation de difraccion

Como una de las pruebas iniciales se decidid6 medir el pateddifraccion de una
rendija circular midiendo el diametro del maximo priradiplel patron de difraccion.
El arreglo experiemental se coloco como se muestra en laafigl. La fuente de
luz coherente es el laser HRP-120 (cuyas caracterissieatescriben en la seccibn
3.5.2), utilizando un polarizador lineal para controlankensidad del haz y una rendija
circular de25,m de diametro. El arreglo lineal CCD se coloct/@mm de distancia de
la rendija. Para calcular el diametro del disco de Airyjaamos la siguiente formula
7k R

d=244—,
con R como la distancia a la cual se coloca la pantalla (detect®)CO el diametro

de la rendija y\ la longitud de onda del laser (633nm).

Laser C

Figura 4.1: Esquema del montaje para la obtencion debpake difraccion de una ren-
dija circular de 2xm de diametro capturado con el arreglo lineal de CCD de &hsrl

El patron de la intensidad de la luz se muestra en la figura 4.2
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En la tabla 4.1 se presentan los valores teoricos y medidi@s g patron resultante,
como podemos ver la diferencia respecto al tebrico en eldalsdisco es de apenas un
0.5% y para el maximo del segundo l6bulo encontramos qdédeencia respecto al
teorico es de un 8 %.

Parametro Teorico| Medido
Diametro Disco Airy im) | 8640 | 8690

Amplitud del 20. I6bulo

respecto al principal | 0.0175| 0.016

Tabla 4.1: Comparacion de los valores teoricos con losidnsdiel patron de difrac-
cion.

Patron de difraccion. Diametro de rendija: ¢25um
—,——

1000

cuentas

0=
0 1000

2000 3000

pixeles (No.)

Figura 4.2: Patron difraccion de rendija circular

4.2.2. Perfil del haz

El perfil del haz de nuestro médulo laser es de tipo gaussiagin especificaciones,
sin embargo como parte de estas pruebas preliminares seutoanimagen del perfil
con el arreglo lineal de CCD. Para hacer la medicion utitiaa el arreglo lineal de
3000 pixeles (descrito en la seccion 3.8), debido a lanpelel laser{ 12 mW) se
utiliza el polarizador para tener control de esta. El pesfitddo se muestra en la figura
4.3, donde debido a la divergencia podemos apreciar un @msamento del haz.
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Figura 4.3: Perfil tomado con la arreglo CCD lineal. El ajugagissiano es la linea
segmentada.

Con el ajuste podemos medir el FWHM, encontrando que este €9.d7mm. Si to-
mamos en cuenta que por especificaciones el ancho nominaladtesa es de-0.52
mm vemos que el haz se ensanels0 % lo que se nos indicaria que el angulo diver-
gencia del haz es considerable, pero hay que remarcar qued asn del polarizador
lo que se modifica es justamente la potencia del haz, el anmminal esta medido

a su potencia nominal y para nuestra medicion modificamasvel de potencia lo
suficiente para evitar la saturacion del arreglo lineal @®C

4.2.3. Estabilidad en potencia

Todo modulo laser tiene un tiempo de estabilizacion,exsrdal encenderlos no entre-
gan la potencia que nos indica el fabricante, se necesia filgjcionar el dispositivo
cierto tiempo para obtener una potencia constante. Invelusuchas veces el nivel de
potencia que viene inidicado es un nivel maximo posible,lpa@ue medir la canti-
dad de radiacion se hace necesario asi como el tiempo queessita para alcanzar la
estabilidad.

Las mediciones para encontrar esta estabilidad en nuestolmlaser se hicieron
como a continuacion se describe: se registro la primeudaalel nivel de potencia
unos segundos después del encendido del laser, postenta se registraron los ni-
veles medidos durante un periodo total de operacion de 1d40tos en intervalos de
5 minutos con la ayuda de un detector de radiacion sin atémnda grafica de los
valores medidos se presentan en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Medicion de la estabilizacion de la potencia

En las mediciones mostradas en la figura 4.4 podemos ver gpa&kede 30 minutos de
funcionamiento hay una estabilizacion en la potencia deeflinea segmentada parale-
la al eje de las ordenadas), después de este perido comiaerstabilizacion. Una vez
gue se alcanza la estabilidad, obtenemos que la potencreedio es de 1.03 + 0.077
mwW.

4.3. Evaluacbny desemp@o de la expansbn y colima-
cion del haz

Dadas las especificaciones técnicas de nuestro moduémsapde haz (ver seccion
3.6.2). Para la evaluacion de este modulo hemos utilizhaismo laser que en las
pruebas anteriores, cuyas caracteristicas estan ecciansd.5.2, y la imagen obtenida
de la expansion se registrd con ayuda del arreglo line@iCie.

El perfil del haz expandido y colimado se muestra en la figiraCbn la ayuda del sof-
twarespectrase hizo el mejor ajuste posible una funcibn gaussiana,alssumuesta
con linea solida en la grafica, se obtuvo un ancho a p@enedia (FWHM) de- 8.5
mm, lo que comparamos con el ancho del perfil medido en la@®edc?.2, encontra-
mos que la amplicacion es del6x.
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Figura 4.5: Haz laser expandido con lentes y registradd ameglo CCD lineal, la
linea sblida es un ajuste realizado con la ayuda del saétsypeectra(ver seccion 4.2.2).

4.4. Pruebasy aalisis de la séal inyectada a la CAO

Como primera parte del analisis se hace incidir un haz Ig$e-Ne) en la ventana
del bloque 6ptico y con la ayuda del controlador de la CAOgesgera una sefal de
prueba la cual se inyecta al transductor piezo-elécttis@/ando asi la difraccion del
haz. Colocamos una pantalla donde mediremos la varia@bargjulo en funcion de
la frecuencia de la onda acUstica. Tebricamente podealoslar este angulo con la
formula 3.2.

Las seflales que genera el controlador son pulsos modyadosia sefal rectangular
de periodo T, este periodo puede ser modificado medianteftalase de control, la
sefal generada tiene una duracion de T/2 como se muestdigura 4.6. El software
también nos ayuda a hacer barridos de sefal en forma de, loigctal modo que uno
define la frecuencia incial (en Hz), la cantidad de paso$S836) y la potencia de la
misma en unidades arbitrarias (1-1023 ua).

Para este analisis la seflal de FI que se esta inyectatrdmsdluctor piezo-eléctrico es
la que se genera de manera interna con la ayuda del contrdatloCAO (ver seccion
3.4.4).

Es importante tener una referencia para los resultadosequaysin obteniendo, razén
por lo que se obtuvo un espectro de un barrido de sehalesa@yudta de otro instru-
mento.

En la figura 4.7 se muestra el espectro de potencias medida egnda de un analiza-
dor de espectro, los parametros que se programaron paadbde entrada fue hacer
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Figura 4.6: Seflal modulada inyectada, mediante el usoamhetatador, al transductor
piezo-eléctrico. El periodo T se modifica mediante la \@dia del parametro “PRES-
CALER” en el software de control de la CAO. Como se puede véeripo de pulso
es T/2, el resto no se inyecta seial alguna hasta iniciaueeorel periodo, donde la
sefal generada es la frecuencia inicial méas el paso pragla (Frequency start + Step
frequency).

un barrido desde 50 hasta 90 MHz, con pasos de 5 MHz, y unafieraude pulsos de
1.5 KHz.

Espectro de sefal inyectada
20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T rr T T T T T

dBm.

—60L v v e [
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Figura 4.7: Espectro de potencia del barrido en frecueresdel 55 hasta 90MHz con
pasos de 5MHz tomados con una analizador de espectro.
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Como podemos ver en la figura 4.7, esta sefal inyectadapaaseltiples componen-
tes en frecuencia, esto debido a que estas sefales sonasiagpmediante modulacion,
por lo que diferentes armonicos se hacen presentes. Dealgistas componentes extras
no podemos esperar obtener un espectro limpio en las freiasethe sefial continua,
ya gue sin duda estas componentes extras se manifestataraparicion de haces
difractados en diferentes angulos lo que contribuirasaechar el haz.

4.5. Medicion de losangulos del haz difractado

Como primera parte de analisis se hace incidir un haz gseNe) en la ventana
del bloque o6ptico y con la ayuda del controlador de la CAOgesgera una sefal de
prueba la cual se inyecta al transductor piezo-eléctiseivando asi la difraccion del
haz. Colocamos una pantalla donde mediremos la variagbarmdjulo en funcion de
la frecuencia de la onda acUstica. Teéricamente podeaioslar este angulo con la
formula 3.2.

Ya que en el capitulo anterior se han descrito las compea@ar separado, se monto un
arreglo experimental para medir el angulo del haz difdatal cual consiste en hacer
pasar un haz de luz laser a través de la CAQO, fijada en unaunaocn 2 grados de
libertad (azimut y elevacion) para tener un centrado mesigo.

d
Haz

difractado

C
Laser > A f—-—-—

@)

—T— Onda Orden 0

Acustica
Pantalla

Figura 4.8: Diagrama general del montaje de la CAO para nheslangulos de difrac-
cion para una frecuencia de onda aclsfica

El diagrama del montaje se muestra la figura 4.8. A ciertaltsdd se coloca una
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pantalla con cuadricula milimétrica sobre la cual medir@odistancia: correspon-
diante al haz difractado. Con trigonometria elementabsaua el valor del angulo de
difraccion para cada haz correspondiete a diferentesdregas de onda acustica.
Hay que hacer notar que el bloque 6ptico de la celda estaraatesde tal forma que a
la fecuencia de 70 MHz el haz atraviesa la celda aparentereariinea recta, lo cual
es de vital ayuda para alinerar el sistema de enfoque y glai@D lineal en el plano
optico.

Se programo el software de control con los siguentes petram

= Frecuencia inicial: 55 MHz
= Magnitud del Paso: 5 MHz

= NUmero de pasos: 7

El montaje armado se muestra en la figura 4.9, la mesa Oiva tin area de 300 X
600 mm, la fuente laser es el moédulo de Thorlbas HRP-120eldlé] y la CAO, la
cual es montada sobre una plataforma con 2 grados de liqetachacer ajustes del
angulo de incidencia sobre la ventana optica. Para egstepmontaje en especial se
coloco el arreglo CCD en el plano optico para tomar un temde los haces difractados
mostrados en la figura 4.10.

PANTALLA yCAOQ

.' lm R e

......
...................
‘‘‘‘‘‘‘‘‘

.......

o
St

Figura 4.9: Primer montaje para medicion de angluos daatfon en funcion de la
onda acustica.

En la figura 4.10 se muestra una imagen obtenida con el arQD lineal de la
difraccion del haz a las diferentes frecuencias acisticas haces fueron tomados
por separado con un tiempo de integracion gse del CCD, posteriormente fueron
recortados y unidos en una sola figura.

Aqui podemos observar que el eje de las abscisas en la pfttiei maneja valores de
frecuencia y las abscisas superior nUmero de pixel uttateo’se refiere al numero de
elemento en el cual se mide la intensidad del haz en un atnegéd de 3000 elementos.
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Figura 4.10: Imagen de los haces dispersos registradosagreglo CCD lineal con el
eje superior de abscisas indicando el nimero de pixel@8l €el inferior el el ajuste
para la frecuencia correspondiente.

Sin embargo debido a la corta separacion entre la CAO y el €£aptd por poner la
pantalla a una distancia de 1470 mm, como se muestra en la figLt.

Figura 4.11: Segundo montaje para medicion de angluocdadardistancia a la pantalla
d es de 1470mm

Los resultados de los angulos medidos en funcion de ladrega de la sefial se repor-
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tan en latabla 4.2.

Tabla 4.2:Angulos de difraccion medidos con el segundo montaje

Frecuencia(MHz) Distanciaa (mm) | A teo6rico() | A observados]
55 79 3.07 3.08 £0.041
60 86 3.34 3.35 £0.041
65 93 3.62 3.62 £0.041
70 101 3.90 3.93 £0.041
75 107 4.18 4.16 +0.041
80 114 4.45 4.43 +0.041
85 122 4.73 4.74 £+ 0.042
90 128 5.01 4.98 £+ 0.042

La precision del angulo medido en realidad es respectadéstanciaz medida en la
pantalla, ya que el angulo se calcula mediante la fundiéotangente de estas distan-
cias.

Para encontrar la relacion que existe entre el anguloatetiifractado y la frecuencia
de la onda acUstica se hizo un ajuste gaussiano a cada hegpaoado para localizar el
maximo de cada haz, posteriormente se analizb que eedpsimo era de tipo lineal,
por lo que se encontrd que la resolucion espectral por 2gikeles era de 64 KHz.
Enlafigura 4.12, se muestran los haces por separado corpgetigs ajuste gaussiano
y para cada haz se mide el FWHM resultado del ajuste. Eststeajdan un ancho pro-
medio de 768.8 32.9um. La relacion que existe entre la localizacion de los rméng

y la frecuencia de la onda acUstica se muestra en la figuBa 4.1

4.6. Pruebasy mediciones del 6dulo de enfoque

Es sabido que un sistema de lentes se puede modelar comatengrigesa. Un sistema
como este esta caracterizdo por sus puntos cardinales,sest: el los puntos focales
primario y secundario, los puntos principales primarioguselario y los puntos noda-
les primario y secundario siendo en total seis.

Para fines del espacio requerido en la mesa 6ptica la distaque es crucial conocer es
la longitud focal posterior (Ifp), que me mide sobre el gpiép del sistema desde el
vértice hasta el punto focal secundario [7].

Utilizando el arreglo experimental montado para medir éstgitud, ya que se es-
tara enfocando un haz colimado, también medimos el tandafila mancha que se
forma en ese punto, para esto colocamos el arreglo lineal @fide registramos el
perfil de esta mancha. Es decir que en un mismo arreglo expatafise pueden hacer
las dos medidas necesarias para evaluar los alcances detekti® para el desempeiio
total de la version de laboratorio del espectrometro.
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Figura 4.12: Ajuste gaussiano de cada haz difractado enrgdibae 55 a 90 MHz, en
la parte superior de cada grafica esta la medida del anchwora aledia (FWHM).
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Figura 4.13: Relacion de la localizacion de los maximespecto a la frecuencia. La
relacion lineal de la formay = max + b

46



4.6.1. Montaje experimental para la mediodn de la Ifp y el tamaiio
de mancha en el plano focal del sistema de lentes de enfoque

Para realizar esta medicion se utilizé un haz expandidolimado de luz laser con
el que se cuenta en el Taller de 6ptica. El modulo de enfegusploco frente a este
haz cuidando que estuviera perpendicular respecto a lecdirede los rayos del haz.
El arreglo CCD lineal fué colocado en el plano focal delesish de lentes, tomando
registros del tamafio de la mancha. El esquema para estaiomegé muestra en la
figura 4.14.

Plano focal

Haz laser colinado Sistema de lentes

1fp

Figura 4.14: Experimento montado para medir la longituafposterior del sistema
del lentes de Edmund. El arreglo CCD lineal se coloc6 enaglgfocal para medir el
tamafo de la mancha en ese punto.

A pesar de tener cierta simetria para este montaje debide aldhaz colimado tiene
una forma circular, la alineacion con el €je 6ptico esnaridial. EI haz colimado, el

sistema de lentes y el CCD deben de mantenerse en la misraadimel caso del CCD

se puede tener cierto margen de error ya que el plano doraecsees perpendicular
al eje optico y el largo del pixel es bastante mayor que eharfse 30 veces), pero

no se puede descuidar que este no sea perpendicular ya gidarass registrando una
imagen con cierto angulo que equivaldria a tener saatiayor de lo que en realidad
es.

Medicion de la longitud focal posteior (Ifp) del sistema de lentesedenfoque

Para este montaje, mantener en el eje 6ptico al médulofdgumy al CCD fué una
tarea laboriosa. Para ir monitoreando la alineacion sesliafreglo CCD lineal (des-
crito en la seccion 3.8, el cual mostraba el tamaio de lacheamediante el software
de despliege de datos, con esto se hacian los ajustes hestdrar el perfil de la man-
cha mas angosto. Sin embargo el enfoque del haz tal y conmiregeaba el sistema
de colimacibn hacia que se saturaran los pixeles, producal desbordamiento. Para
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controlar la potencia del haz se utiliza un polarizador.

El la figura 4.15 se muestra el montaje experimental, coneebgunidio esta distancia
y el tamafo de la mancha, la longitud de onda del laser eS218 &m. La Ifp medida
fue de81 4+ 0.5mm.

Figura 4.15: Montaje experimental hecho en el laboratogbtdller de optica del
INAOE. El haz colimando procede de laparte izquiera en layena

Tamaiio de mancha en el plano focal

El perfil de la mancha en el plano focal fue medida con el mentajarmado para la
medicion de la Ifp y el método para medirla se describe émmoacion.

Una vez que se tomaba una imagen del perfil del haz, se mo@falen la direccion
paralela a la propagacion para ir observando si este seavaza 0 se reducia, una vez
observada la mancha mas angosta se tomo la medida de ladfpegistro la imagen.
El perfil mas angosto de la macha es el que vemos en la figusaaldste se le hizo
un ajuste a una funcibn gaussiana, el cual se presenta ioedagpunteada, de donde
encontramos tener un FWHM d@8.4.m.
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Figura 4.16: Tamafo de la mancha en el plano focal del ssstirientes de enfoque.
La linea punteada es el ajuste a una funcion gaussianaarstir el FWHM.

4.7. [Espectro sinético

Como lo mencionamos en la seccion 4.1, la forma en la que&arainos el desempefio
de nuestra version de laboratorio es comparando el esgkrpotencias obtenido utili-
zando un analizador de espectro de uso comun (figura 4myacel espectro obtenido
mediante el EAO. El objetivo es analizar la forma de esten&alidad de la difraccion
de los haces en funcion de la frecuencia acustica, laueiol y el ancho de banda.
En la seccion 3.10 se mostrd el diagrama general del neod&ajaboratorio del es-
pectrometro (figura 3.16). La integracion de las comptescon el espacio disponible
ha sido suficiente para la obtencion de los primeros regudtdEn la figura 4.17 vemos
el montaje final.

En el montaje que se armo para las mediciones de la sec&dyasdse involucraban
practicamente todos los modulos, con excepcion del mode enfoque (ver figura
4.9). Con laintegracion del médulo de enfoque se complgtaversion de laboratorio,
las medidas de lpf nos indican donde colocar el CCD. La distancia a la que seaolo
el sistema de lentes de enfoque, respecto a la CAO, es ladsstie trabajo que marca
el fabricante.

La linealidad del angulo de refraccion respecto a la feecia de la sefial acUstica
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Figura 4.17: Montaje de la version de laboratorio del espatetro acusto-optico.

gue observamos en el grafico de la figura 4.13, es algo que dessa modificar al
introducir el sistema de lentes de enfoque, ya que el tenercquregir esto implica
someter los datos a un procesamiento extra lo que puedescredas en la informacion
final.

Hay que hacer la distincion entre la distancia focal y la ld@pprimera se mide desde
el plano principal secundario del sistema de lentes al ptodal posterior, en este
caso el plano principal secundario queda dentro del sistienentes. La segunda hace
referencia a la distancia medida desde el vértice al puata posterior.

Para el disefio del espectrometro esta distancia focaleltnm modulo de enfoque es
funciobn del rango de difraccion angular y la resoluciernalCAO ademas del teorema
de muestreo de Nyquist. La expresion que nos relaciona patametros es la siguiente

[5]:

F0=1, 4.1)

dondef es la distancia focal del sistema de enfodquel rango de difraccion angular
en radianes y la longitud de exploracion.

Con la expresion 2.15 podemos calcular el nUmero de manekalecir el nUumero de
elementos angulares que podemos resolver con la CAO, seside~ 2460. Aho-
ra usando el teorema de Nyquist podemos ver que necesitdmsnas el doble de
elementos para poder registrar todos esos angulos.

Si nuestro arreglo lineal CCD tiene 3000 elemento§ de200um cada uno, sustitu-
yendo en la expresion 4.1 la longitud focal de 120 mm y el oadgdifraccion angular
de 2.25° obtenemos una distancia de 4.7 mm, por lo que enrnidegixeles del CCD
donde estaremos registrando el espectro solo es @é3 elementos. Este céalculo se
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hace para conocer la longitud de exploracion de nuesteglarfineal de CCD que se
esta ocupando.
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Figura 4.18: Imagen obtenida con el espectrometro deidoade sefiales de 50 a 90
MHz con pasos de 10 MHz donde se aprecia que la linealidaaihdgeil6 de difraccion
en funcion de la frecuencia se conserva. La linea puntgatisalor que aparece a su
derecha es la hubicacion del maximo y el nimero de pixetldesta, como vemos la
diferencia es la misma en todos los casos.

En la figura 4.18 se muestra la imagen generada por el espetto. La sefial gene-
rada con el controlador de la CAO (seccibn 3.4.4) es undmde sefal que va desde
50 hasta 90 MHz pasos de 10 MHz de ancho. El tiempo de intégraigl CCD se
ajustod para que en una sola imagen se imprimieran las canpesespectrales de las
5 diferentes frecuencias. La forma que tienen nuestrd deftaarrido se detall6 en la
seccibn 4.4,

Con los datos obtenidos de esta imagen podemos ver que ddidand del angulo de
difraccion respecto a la frecuencia de la sefial se signsecrgando ya que el espacio
entre los maximos es constante. Nuestro espectro geneoaduuestra claramente las
componentes de 50, 60, 70, 80 y 90 MHz. El elevado tiempo egration provoca
una saturacion en los pixeles, por lo que vemos una sitdtdss de la intensidad
conforme se acercan al desbordamiento.

Otro aspecto que se puede apreciar en la figura 4.18 es quecks $e ven mas anchos
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del lado derecho, esto en parte es provocado por no teneared ple fotodeteccion
exactamente paralelo al plano focal del médulo de enfofu¢ener cierto angulo
de inclinacion del plano del CCD respecto al plano focatlgmnos apreciar como la
forma de nuestros haces cambia, sin embargo la ubicacis deaximos sigue siendo
proporcional, es decir se conserva la linealidad de |la aefgar entre ellos (ver figura

4.19)z. Estos son aspectos que se puede mejorar teniendolanaeza sobre la cual
esten montados y alineados tanto el modulo de enfoque cbGOR

ENFOQUE

Plano de deteccidon

J
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Figura 4.19: La posicion del plano de deteccion, es deglamo donde colocamos el

CCD, respecto al plano focal es la causa del ensanchamientonaedireccion de los
haces. Sin embargo este angulo es de apenas unos grados.

Con estos datos podemos calcular tanto la resolucionteapeamo el ancho de banda,
estos son: 45 KHz y 15.1 MHz respectivamente.
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Capitulo 5

Conclusiones

Los espectrometros acusto-opticos estan bien posidmsicomo una alternativa econémi-
ca, sencilla y con proyecciones a futuro desarrollo. Lausiéin de este tipo de es-
pectrometros en proyectos espaciales, como SWAS y Hérsahmcen muy factible
en lo que se refiere al consumo de potencia y al ahorro de espaci

En esta primer etapa de la construccion del espectroreitnos encontrado que es fac-
tible el desarrollo dentro del instituto ya que no se neadaitonstruccion de ningun
inmueble extra para realizar las pruebas de componenteamiado completo del ins-
trumento. No se ha requerido de hacer construcciones aggeygibajo circunstancias
especiales para poder desarrollar los resultados acgémelos.

El uso de un laser del tipo He-Ne, ha sido muy (til para fingeeementales, pero
debido a sus dimensiones y al cuidado que se debe tener emguwiaaion es poco
probable que resista en buen estado en las condicioneddptras por eso que se hace
necesario el uso de un laser de diodo cuyas dimensionesyesrsan mucho menores.
La expansion y colimacion tienen un papel fundamentglee® al tamafio de la man-
cha que podemos obtener en el plano focal de nuestro modeldague. El ensancha-
miento de la mancha esta relacionado directamente cos 2gaxtores. Este mismo
tema se ha abordado en los trabajos [27], [25], [26], [24PJécse ha analizado de una
manera formal el caso de construirse con prismas, en lugantes.

Las sefales de FI que se generan mediante el controladonCd¥l han sido suficientes
en esta etapa, sin embargo se necesita un generador en el guedan manipular de
forma diferente los parametros de la Fl para futuras pueba

Debido a que el angulo de barrido del haz difractado de la E&\@e~ 2.2° la distancia
que se mide en el plano focal del sistema de enfoque es Blenm, y la resolucion
espectral se ve severamente afectada ya que solo estamds 2620 de los pixeles
del arreglo lineal de CCD.

La potencia del laser (12 mW) fué controlada mediante eldesun polarizador, sin
embargo esta sobrada, ya que los tiempos de integracésegestuvieron manejando
fueron del orden dgs, al incrementar este tiempo por 2 6rdenes de magnitudabano
saturacion en el CCD, por lo que tener un control elect@die la potencia es necesa-
rio para no seguir utilizando medios opticos que ocupes @spacio en nuestra mésa
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optica, ademas de tener que alinearlos y cuidadar que ndiquaeh la forma del haz
laser.

El mbédulo de enfoque nos presentd muy buenas ventajasatocal espacio que ocupa
en nuestra mesa optica, ya que la longitud focal postesior&Omm. Sin embargo sélo
se esta ocupando el 21 % de la longitud de deteccion del €@81D.en debido al rango
de difraccion angular y a la distancia focal de nuestresiatde lentes. Esto afecta
directamente con pérdida de resolucion espectral fimen¢andola en un factor de casi
3 veces) y una reduccion del ancho de banda a un 62 % de lo gspeba dadas las
caracteristicas de nuestra CAO.

Lo anterior nos lleva a tener que acoplar la longitud de moekttector CCD con un
sistema de lentes de enfoque que ademas de proporcionarrtasmafio de mancha
focal muy pequefio tenga una longitud focal posterior quelsele al espacio disponi-
ble, ya que si queremos aprovechar el potencial de nuesttadbAuanto a resolucion
espectral es necesario al menos hacer un cambio ya sea eddbnde enfoque o en
el CCD.

El disefio de otro sistema de enfoque que nos permita oclipaereos un 80 % de
la longitud del CCD, implicaria por un lado que la expadi@az no sea a los 40mm,
debido a que no es necesaria tener una alta resolucion yaugego CCD no la podria
resolver, por lo que con solo iluminar tan solo la mitad dedatana optica se puede
obtener una resolucion de 34KHz. Por otro lado la distafocial requerida puede ser
de 400mm lo cual queda dentro del espacio de nuestra masa.opt

La optimizacion de la resolucion espectal del espeattéordepende no solamente del
tamafo y material de la CAO, factores como el tamafo de fechreaen el plano focal
y la longitud focal posterior del sistema de lentes de erdpglinUmero y tamafio de
pixel son muy importantes para lograr un buen resultado.
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Figura A.1: Esquema del montaje completo de la versionatelratorio
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