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RESUMEN 
Se propone un método para caracterizar las aberraciones estáticas de un espectrógrafo limitado por 

difracción, formado por dos etapas, con la rendija colocada en el plano focal de la primera etapa. El 

espectrógrafo puede tener rendija larga o una Unidad Integral de Campo (IFU) con rebanador de 

imágenes que forme una pseudo rendija. En un espectrógrafo así, no es trivial distinguir si las 

aberraciones están en la primera etapa, antes de la rendija, o en la segunda etapa, después de la 

rendija. Una motivación de desarrollar este método fue para aplicarlo y conocer las aberraciones 

residuales de FRIDA. 

El procedimiento para determinar las aberraciones se basa en obtener imágenes de una fuente 

puntual en o cerca del plano focal de salida, con desplazamientos controlados de la fuente sobre la 

rendija perpendiculares a ella y con desenfoques conocidos en el segundo plano focal, que es donde 

está el detector científico. Se ajusta iterativamente un modelo a las imágenes, para determinar las 

aberraciones de las componentes ópticas de cada una de las etapas que contribuyen a la degradación 

de la calidad de imagen. Las imágenes con desplazamientos y desenfoques controlados 

proporcionan información adicional que permite determinar las aberraciones en cada etapa, sin 

ambigüedad en la mayoría de los casos.  

Se realizaron simulaciones que ilustran el alcance y las limitaciones del método. También se 

presentan los efectos que produce la rendija sobre las aberraciones de cada etapa y en la calidad de 

la imagen final. 
 

1. INTRODUCCIÓN 

Los instrumentos científicos que trabajan conjuntamente con los sistemas de óptica adaptativa son 

diseñados y construidos para tener aberraciones suficientemente pequeñas para poder tener una 

razón de Strehl intrínseca superior a 0.8-0.9. Esto impone que las aberraciones totales de los 

instrumentos no sean mayores a 100 nm RMS (Root Mean Square) cuando se opera en el cercano 

infrarrojo (NIR).  

Eso puede lograrse construyendo un instrumento con aberraciones intrínsecamente pequeñas o 

midiendo las aberraciones del instrumento y corrigiéndolas con el sistema de óptica adaptativa (con 

un proceso llamado “non-common path error correction”. Ambas posibilidades requieren de una 

manera de medir las aberraciones en el instrumento.  

La motivación principal para desarrollar un procedimiento que estime las aberraciones es aplicarlo 

en FRIDA (InFraRed Imager and Dissector for Adaptive Optics) (Watson et al. 2016, López et al. 

2014, Sánchez et al. 2014), o en instrumentos similares limitados por difracción, ya sea con rendija 

larga o que tengan una unidad de campo integral que forme una o varias pseudo rendijas, en los que 

se requiera caracterizar las aberraciones residuales de las componentes ópticas que las constituyen. 

Otros ejemplos de instrumentos de esta naturaleza incluyen a SINFONI (Eisenhauer et al. 2003) y 

CRIRES (Käufl et al. 2004), MUSE (Bacon et al. 2010) y HARMONI (Thatte, et al.  2014). 

FRIDA será el instrumento científico en el infrarrojo cercano que recibirá el haz corregido del 

sistema de óptica adaptativa (AO) del Gran Telescopio Canarias (GTC) (Devaney 2000 y Béjar et 

al. 2019). Deberá operar al límite de difracción. El instrumento proporciona un modo imagen y un 

modo de espectroscopía integral de campo (IFS), con un rebanador de imagen para producir una 

pseudo-rendija de 30 elementos.  

El sistema óptico de FRIDA (Figura 6.1Figura 1.1), está formado  por un colimador, 4 cámaras, una 

IFU, y un espectrógrafo de doble paso; con todo ello se pueden realizar los dos modos de operación 

con 3 diferentes escalas de resolución cada uno.  
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Figura 1.1 Diseño óptico de FRIDA. A la izquierda se muestra la configuración modo imagen: En 

el camino óptico se tiene: la ventana de entrada del instrumento, colimador y cuatro cámaras para 

las diferentes escalas; un mecanismo de selección de modo que manda el haz directo al detector 

Hawaii 2RG. A la derecha se muestra la configuración modo IFS: el haz sigue la misma trayectoria 

hasta el mecanismo de cambio de modo, pero no es desviado, llega al segundo plano focal para 

pasar por la IFU; el espectrógrafo; el espejo de doblez; y llega al carrusel de rejillas; regresa por 

el espectrógrafo de doble paso y el mecanismo de cambio de modo manda el haz al detector. 

 

El diseño óptico de FRIDA (Cuevas 2006 y Cuevas 2008) cumple con las especificaciones 

requeridas para funcionar al límite de difracción. Los subsistemas están constituidos con elementos 

ópticos que, aunque cumplan plenamente las especificaciones una vez manufacturados e integrados, 

todo el conjunto puede contribuir con aberraciones que no son vistas, ni corregidas por el sensor de 

frente de onda (WFS) del sistema de óptica adaptativa por estar fuera de su lazo de control. Éstas 

son llamadas aberraciones o errores por diferencia de camino óptico (Non-Common Path 

Aberrations (NCPA) o Non-Common Path Errors (NCPE).  

Esas aberraciones pueden ser una limitación para alcanzar la mejor calidad de imagen en el 

instrumento (FWHM=0.04 arcsec en 2 µm), así como lograr el mejor desempeño del sistema 

completo GTC+OA+FRIDA. Este tiene un gran potencial científico dada la capacidad colectora de 

fotones de un telescopio de 10.4 m; aunado al sistema de óptica adaptativa llegando al límite de 

difracción en el infrarrojo cercano con una corrección en razón de Strehl de 0.65 en K; con alta 

resolución espacial a través de sus escalas fina de 0.01” /pixel y media de 0.020” /pixel, además de 

alta resolución espectral de 30,000 para la que está diseñado FRIDA. Todas estas características 

permitirán estudiar muchos tópicos astronómicos de actualidad. 

Algunos de los casos científicos donde puede incidir FRIDA, dado que alcanzará alta resolución 

espacial y espectral, son: 

 

• Nuestro Sistema Solar: Estudiar los planetas gigantes y sus lunas cuyas atmósferas son ricas 

en CH4, se podrán realizar estudios de dinámica atmosférica y estructura de nubes a través 

de imágenes de banda estrecha a 1,7 µm (cont.), 2,12 µm (H2) y 1,6 & 2,13 µm (CH4). La 

espectroscopia 3-D entre 1,0 y 1,2 micrones nos permitirá estudiar la superficie de Titán en 

detalle. El modo IFS también podría ser utilizado para estudiar pequeñas regiones 

seleccionadas de los grandes planetas. 

 

• Estrellas de baja masa y compañeras sub-estelares: Planetas o compañeras de baja masa 

podrán ser detectadas con imágenes diferenciales simultaneas en el modo IFS por ejemplo 

dentro y fuera CH4 (1,6 µm) o de cualquier otra banda. 
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• Discos alrededor de objetos jóvenes, protoplanetarios, jets: Se podrán realizar estudios de la 

estructura y los fenómenos de acreción en discos circumestelares, con imágenes al límite de 

difracción en la banda K a diferentes épocas. 

 

• Regiones HII ultra compactas: Su estudio constituye una pieza clave para comprender la 

evolución química y la historia de la formación estelar en nuestra Galaxia y en galaxias 

distantes. El modo IFS de media resolución en la banda K aislará con precisión el espectro 

de la estrella ionizante y el de la nebulosa, de este modo se determinará su tipo espectral. La 

espectroscopia de alta resolución de las líneas Brɣ y H2 revelará la dinámica del gas 

chocado y ionizado para comparar con los modelos. 

 

• Núcleos Activos de Galaxias: Alcanzar el límite de difracción en K, FWHM 0.04 arcsec, 

permitirá estudiar los núcleos de galaxias a escalas de sub parsec a la distancia de 

Andrómeda y a una escala de algunos parsecs a distancias del Cúmulo de Virgo, donde 

muchos núcleos galácticos son suficientemente brillantes para servir como guía de 

referencia de GTCAO. El modo IFS de alta resolución en las líneas características de 

absorción de CO, Si y Ca I, permitirá hacer estudios detallados de la dinámica estelar a 

escala de parsec en núcleos galácticos. Estas escalas están dentro de los límites del radio de 

influencia del agujero negro central. Además, estas escalas son las adecuadas para 

investigar la presencia de remanentes de fusión de múltiples núcleos visibles. 

 

Como ya se dijo, el diseño óptico de FRIDA cumple con las especificaciones requeridas para 

funcionar al límite de difracción, pero puede haber factores que podrían impedir que el instrumento 

opere de manera óptima, como son: 

 

• Los procesos de manufactura de todas las componentes ópticas y mecánicas se han cuidado 

para que cada una esté dentro de las tolerancias correspondientes, pero aun así, las 

componentes manufacturadas no son perfectas. Hay que hacer notar que el número de 

componentes ópticas es muy alto: 25 lentes, 5 espejos, 36 filtros, 7 rejillas, la ventana del 

instrumento y la IFU que contribuye con más de 90 pequeños espejos; su contribución 

individual puede ser pequeña, pero en conjunto las aberraciones podrían demeritar la 

calidad de imagen en una cierta fracción de la razón de Strehl. 

 

• Los procesos de ensamble y alineación de los subsistemas tampoco son perfectos. Esto 

puede hacer que las componentes no estén perfectamente alineadas. Además, durante los 

ciclos térmicos a los que estará sometido el instrumento, podrán introducirse 

desalineaciones estáticas diferentes de un ciclo térmico a otro. También pequeñas 

variaciones en el sistema de criogenia podrían introducir gradientes de temperatura, 

produciendo desalineaciones de la óptica, que igualmente afecten la calidad de imagen. 

Cabe aclarar que FRIDA no sufrirá flexiones estructurales debidas a cambios del vector 

gravedad, por estar fijo sobre la plataforma Nasmyth.  

 

• El sistema de corrección de óptica adaptativa está planteado para funcionar 

independientemente, por lo que su lazo de control deja fuera a FRIDA. Así pues, las 

aberraciones de las componentes ópticas introducidas internamente en el haz óptico de 

FRIDA, están fuera del lazo de monitoreo y control del WFS y del espejo deformable de 

GTCAO, por lo tanto, no hay corrección de ella, lo que contribuye con NCPE entre el 

sistema de óptica adaptativa y el detector científico del instrumento. 
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Por todas estas razones, es importante tener una manera de diagnosticar la calidad del sistema 

óptico de FRIDA y cuantificar las aberraciones presentes, tanto durante la caracterización y pruebas 

a nivel del instrumento completo en las pruebas en el laboratorio, como durante la operación en el 

telescopio. 

 

1.1 Objetivo del trabajo 
Los instrumentos para hacer imagen directa, típicamente están constituidos por un sistema óptico de 

una etapa colimador-cámara, y sus aberraciones se pueden determinar globalmente utilizando 

algunos métodos como: Shack-Hartmann (Malacara 1978), Curvatura (Roddier 1988), el del sensor 

piramidal (Ragazzoni 1996), el de Phase Diversity (Hartung et al 2003) y Donuts (Tokovinin y 

Heathcote 2006). 

Un espectrógrafo frecuentemente se constituye de dos etapas colimador-cámara con una rendija en 

el plano focal intermedio. En algunos pueden estimarse las aberraciones totales retirando la rendija 

o usando una rendija ancha, lo que permite usar las técnicas que regularmente se utilizan en las 

cámaras para imagen directa. Sin embargo, se pueden presentar dos problemas. Uno es que en 

algunos espectrógrafos no se pueda retirar la rendija. Otro es que las técnicas que se usan para las 

cámaras estiman la suma de las aberraciones en las dos etapas y no se puede distinguir, por ejemplo, 

una aberración presente en la primera etapa de una aberración en la segunda. Tampoco se puede 

diagnosticar el caso en que hay aberraciones iguales en ambas etapas, pero de signo opuesto. En 

este caso la aberración total sería cero, pero representaría una degradación seria en el rendimiento 

del espectrógrafo, ya que implicaría que la imagen del cielo proyectado sobre la rejilla o rebanador 

de imágenes no estaría al límite de difracción.  

Por estas razones, en el presente trabajo presentamos un método nuevo para distinguir las 

aberraciones de la primera etapa, antes de la rendija, y las aberraciones de las componentes de la 

segunda etapa. En la Figura 1.2 se muestra esquemáticamente un sistema óptico de dos etapas con 

una rendija colocada en el plano focal intermedio. Este es el tipo de sistema óptico considerado en 

desarrollo de este trabajo. 

 
Figura 1.2 Sistema óptico 

En un instrumento trabajando al límite de seeing, el tamaño de la pupila de la segunda etapa 

típicamente es ligeramente más grande que el de la pupila de la primera etapa. Sin embargo, en un 

instrumento que trabaja al límite de difracción, con una rendija de un ancho cercano al ancho a 

media altura (FWHW) de la Point Spread Function (PSF) de la imagen formada por la primera 

etapa, el tamaño de la pupila de la segunda etapa debe ser mayor, para evitar perder la luz 

difractada. En el sistema óptico propuesto tomaremos una pupila del doble del diámetro de la pupila 

de la primera etapa, aunque el método no depende explícitamente de esta elección. 

Es importante notar que, para analizar y determinar las aberraciones, el sistema óptico no tendrá 

ningún elemento dispersivo (rejillas, grismas o prismas) en la segunda etapa. En la posición del 

elemento dispersivo se puede colocar un espejo para mantener la misma posición del foco de la 

imagen. Alternativamente, si se tiene un elemento dispersivo es posible usarlo en el orden cero: En 

caso de que no sea posible removerlos o rotarlo se podrían usar imágenes monocromáticas. O si se 



            

 
Pag:12 of 60 

aplica luz blanca, sería necesario extender el método para incluir los efectos de dispersión y, 

probablemente, se perderá sensibilidad a las aberraciones perpendiculares a la rendija. 

Utilizaremos los polinomios de Zernike que describen matemáticamente las desviaciones del frente 

de onda con respecto a una superficie de referencia. En el sistema óptico se considera una fuente 

puntual, la pupila de la primera etapa tiene una apertura circular de radio R1 y R2 será la apertura de 

la segunda etapa. Las coordenadas polares normalizadas (ρ, θ) a un círculo unitario en los planos de 

cada pupila estarán dadas por: x1 = (ρ/R1, θ) y x2 = (ρ/R2, θ). Las aberraciones del frente de onda W1 

y W2 para cada etapa se pueden representar por los conjuntos de polinomios de Zernike (Noll 1976) 

de la siguiente forma:  

  ,                       (1.1) 

 

Los coeficientes aj y bj son los valores RMS de las amplitudes de cada término del polinomio Zj(x), 

que define el frente de onda sobre cada una de las pupilas; Nz es el número de polinomios con el 

que se desea hacer la aproximación de las aberraciones del frente de onda.  

El problema que tenemos es cómo estimar los coeficientes que describen las aberraciones 

originadas por un sistema óptico, el conjunto de los coeficientes ai y bi, a través de las imágenes 

producidas por él. 

Consideramos un sistema óptico formador de imágenes cuya función bidimensional de trasmisión 

de la rendija en el plano imagen es S(x) que toma el valor 1 donde la rendija trasmite luz y 0 donde 

la bloquea. Sean   ϕ1 y ϕ2 las fases en los planos pupilares; A1 y A2 la amplitud de las funciones de 

transmisión de pupila; P1(x1) y P2(x2) son las funciones de transmisión de pupila de la primera y 

segunda etapa respectivamente. Las intensidades en los planos focales I1 e I2. Tomando F y F-1 

como las transformadas de Fourier y su inversa debidamente normalizadas, entonces: 

 

ϕ1 = 2π W1(x1) /λ,      (1.2) 

A1 = P1(x1),       (1.3) 

I1 =F (A1(x1) ei ϕ1(x1)),      (1.4)  

ϕ2 = P2 arg (F-1(SI1) + 2πW2(x2) / λ,    (1.6) 

A2 =P2 mod (F-1(SI1)), y     (1.7) 

I2 = F (A2(x2) ei ϕ2(x2)).      (1.8) 

 

Numéricamente las transformadas de Fourier son evaluadas en sistemas cartesianos discretos tanto 

en los planos focales y pupilares correspondientes. Esto como consecuencia de que se utilizarán 

detector de NxN pixeles de dimensiones finitas.  

 

1.2 El método 
Las ecuaciones (1.2) a la (1.8) describen cómo las aberraciones afectan la imagen en el plano focal 

final del espectrógrafo. Solucionar el problema inverso, es decir, determinar las aberraciones a 

partir de las imágenes en el plano focal final, es el objetivo del método desarrollado. 

El método propuesto se basa en adquirir imágenes de una fuente puntual, primero centrada en la 

rendija y luego otras con desplazamientos controlados perpendiculares a la rendija. Las imágenes se 

adquieren tanto en foco como con desenfoques controlados. Este conjunto de imágenes da 

información adicional para permitir, en la mayoría de los casos, determinar las aberraciones de cada 

una de las etapas sin ambigüedad. Las imágenes se adquieren utilizando el detector científico.  

Para determinar las aberraciones se exploraron varios métodos. Uno fue el Método de Diversidad de 

Fase (PD) que ha sido aplicado en sistemas con óptica adaptativa e instrumentos tales como NAOS-

CONICA (Hartung, 2003). Este método se pensó como una alternativa para evaluar las NCPA y 

cuantificar los coeficientes de Zernike que definen un frente de onda aberrado. Otro método 
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explorado fue el Método Donut (Tokovinin y Heathcote 2006) para pupilas con apertura central, 

que utiliza las deformaciones del agujero central como parte de su algoritmo para la estimación de 

las aberraciones.  

Al analizar si los dos métodos mencionados eran aplicables para determinar las aberraciones de 

cada una de las etapas antes y después de la rendija de un espectrógrafo limitado por difracción, se 

vio que ninguno de estos métodos ofrece esta posibilidad dado que pueden aplicarse para 

determinar las aberraciones totales del sistema óptico, pero no para cada etapa.  

Enseguida se desarrolló un algoritmo que utilizaba una imagen en foco con el objeto centrado en la 

rendija. Al hacer la estimación de las aberraciones con este algoritmo se presentaron varios 

problemas, especialmente cuando la rendija se estrecha hasta dimensiones próximas o menores que 

λ/D (λ es longitud de onda de la fuente puntual monocromática, D el diámetro de la pupila), es decir 

al FWHW de la PSF. Esto es debido a que la rendija elimina parte de la información de las 

aberraciones que introducen las componentes de la primera etapa, cortando las alas de la PSF. La 

pérdida de información hace que la estimación de los valores sea poco precisa en magnitud y se 

tenga ambigüedad en el signo, por lo que no se distingue correctamente la fase sólo con una imagen 

centrada y en foco.  

Para mejorar los resultados y aminorar los efectos desfavorables antes mencionados, se amplió el 

algoritmo de forma que permita mitigar la falta de definición de los valores de los coeficientes 

causados por la pérdida de información por el ancho de la rendija. Para ello se utilizan 3 imágenes 

en foco, una centrada en la rendija y las otras 2 con desplazamientos iguales perpendiculares a 

ambos lados de la rendija, y así obtener información de la imagen en torno a la rendija centrada. 

Para definir el signo se usan otras tres imágenes con un desenfoque controlado con las mismas 

características y posiciones del objeto en la rendija que las 3 imágenes anteriores. De esa manera se 

logra romper la ambigüedad del signo.  

Así, una vez que se vio que para alcanzar una buena determinación de las aberraciones es necesario 

tener 6 imágenes, se decidió generar un algoritmo iterativo que busque el conjunto de coeficientes 

de Zernike que mejor se ajusten a las imágenes. El proceso iterativo se hace a través de 

optimización de la χ2 (Chi cuadrada), que compara las 6 imágenes obtenidas en el plano focal de 

salida con 6 modelos correspondientes a cada una de las imágenes. Para generar los 6 modelos se 

utiliza de forma directa las transformadas de Fourier como se definen en las ecuaciones de la (1.2) a 

la (1.8).   

Las 6 imágenes mencionadas se adquieren con el detector del instrumento. El algoritmo genera 6 

modelos con las posiciones y desenfoques correspondientes a las imágenes tomadas con el detector 

científico. El método está basado en un algoritmo iterativo que genera cada modelo y optimiza el 

valor promedio de las seis χ2, a través de variar los coeficientes de Zernike que determinan las 

aberraciones de cada etapa, utilizando el método Simplex de Nelder-Mead (Nelder 1965). 

A continuación, se describe el procedimiento completo del algoritmo y la  Figura 1.3 muestra un 

diagrama de flujo simplificado. 

 

1) Adquirir 6 imágenes: 

o Obtener tres imágenes en el plano focal de salida del sistema, una con el objeto 

puntual centrado en la rendija; otra con un desplazamiento determinado 

perpendicular a la rendija y la tercera con el mismo desplazamiento perpendicular 

opuesto.  

Estas imágenes se pueden obtener moviendo la fuente en el plano focal de entrada, 

ya sea con el movimiento de un pinhole en el plano focal o si el espectrógrafo 

recibe el haz corregido de un sistema de AO (Adaptive Optics), con el movimiento 

tip-tilt del espejo deformable. 
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o Obtener tres imágenes con un desenfoque conocido en la segunda etapa (db4) con 

los mismos desplazamientos del objeto sobre la rendija con que se adquirieron las 

tres anteriores.  

Dichas imágenes pueden obtenerse usando el sistema de enfoque del detector con 

movimientos controlados. 

 

2) Condiciones iniciales: 

o Dar valores iniciales a los coeficientes de Zernike de ambas etapas a1,..., an, b1,.., bn. 

Obtener de las seis imágenes su valor máximo (max1 a max6), que se usarán para la 

normalización de cada imagen; el nivel promedio del fondo (p); y así obtener el 

arreglo de 2n+7 elementos (a1, a2,…, an, b1, b2,..., bn, max1,.., max6, p). 

Los valores iniciales de todos los coeficientes de Zernike pueden ser cero. 

 

3) A partir de los valores iniciales y parámetros dimensionales del sistema óptico, generar 6 

modelos: 

o Se utilizan las ecuaciones (1.2) a la (1.8) para generar los 6 modelos: 3 en foco con 

la imagen en las posiciones sobre la rendija y 3 con el desenfoque conocido db4 con 

las correspondientes posiciones de la rendija.  

 

4) Seleccionamos el tamaño o ventana alrededor de las Imágenes Ii y de los Modelos Mi para 

reducir el número de pixeles bajo consideración en los ajustes, de manera que N sea el 

número de pixeles de cada imagen y su correspondiente modelo.  

 

5) Calcular el valor de χi
2 para cada imagen y modelo con la ecuación 

                                   ,                                                             (1.9) 

 

donde g es la ganancia en electrones por ADU, σ2 es la varianza en el fondo de la imagen y 

p es el nivel promedio del fondo.  

 

6) Calcular el valor de las seis χ2 para cada imagen y su correspondiente modelo y obtener el 

promedio de ellas.  

 

7) Realizar un proceso iterativo de minimización de la χ2 promedio para ajustar los 

coeficientes. 

o En nuestro caso, como ya se mencionó, se utiliza el método de optimización de 

Nelder-Mead, también conocido como el método “downhill simplex” o “amoeba”, 

para minimizar el valor promedio de χ2. 

El proceso de minimización se detiene cuando el valor promedio de la χ2 ya no 

varía con valores mayores a 0.1. Entonces se obtienen los coeficientes de Zernike 

(a1, a2,..., an, b1, b2,…, bn, max1,…, max6, p) de un ajuste de los Modelos Mi a las 

Imágenes Ii. 

 

8) Para mitigar la presencia de los términos de aliasing, los valores obtenidos de los 

coeficientes de Zernike con el ajuste del algoritmo descrito anteriormente, se usan como 

valores iniciales para una segunda corrida completa del algoritmo para generar los 6 

modelos, hasta su optimización con las mismas 6 imágenes iniciales.  
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9) Realizar el cálculo del valor de χ2 para cada imagen y modelo ahora con la ecuación 

                           .                                                            (1.10) 

 

La razón para hacer ahora el cálculo de la χ2 con los datos de los modelos Mi en el 

denominador en la segunda corrida del algoritmo, es evitar el sesgo que puede tener el 

ajuste cuando se utilizan solo los datos de la imagen.  

Al usar los datos de los modelos en el denominador en la primera corrida del algoritmo no 

se logra la minimización del promedio de las seis χ2, por lo tanto tampoco un buen ajuste de 

los coeficientes. Al hacer la primera corrida con los datos de la imagen en el denominador y 

usar esos coeficientes ajustados como valores iniciales en la segunda corrida, la 

minimización se logra adecuadamente y se alcanza un buen ajuste de los Modelos Mi a las 

Imágenes Ii. Los coeficientes de Zernike (a1, a2,..., an) y (b1, b2,…, bn) obtenidos determinan 

las aberraciones presentes en las componentes ópticas de cada una de las etapas 

adecuadamente. 
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 Figura 1.3 Diagrama de flujo para la estimación de las aberraciones producidas en la imagen 

final por las componentes del sistema óptico completo. El algoritmo se corre dos veces: una 

haciendo el cálculo de la χ2 con los datos de la imagen en el denominador (ec. 1.9); y la segunda 

con los datos del modelo (ec.1.10). 
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Al generar los modelos a través de las Transformadas de Fourier de forma discreta, un factor 

limitante para lograr los mejores ajustes de los modelos a las imágenes y a la determinación de los 

coeficientes de Zernike es el muestreo o discretización que se haga, con base al número y tamaño de 

los pixeles del detector a utilizar.  

El contenido de esta Tesis se organiza así: En el Capítulo 2 se presenta el artículo publicado 

realizado como parte del proyecto doctoral, donde se describe el sistema óptico prototipo al límite 

de difracción de dos etapas con una rendija colocada en el plano focal de la primera etapa. Se 

presentan los efectos producidos por la rendija conjuntamente con las aberraciones del sistema en la 

imagen en el plano focal de salida. Las aberraciones del frente de onda para cada etapa se pueden 

representar por los conjuntos de polinomios de Zernike (Noll 1976). La PSF en el plano focal de la 

segunda etapa estará calculada por las transformadas de Fourier y su inversa. Se presenta el 

algoritmo para determinar las aberraciones y se aplicó a imágenes simuladas (con ruido simulado) 

para conocer a priori los valores de los coeficientes esperados y evaluar la calidad de los ajustes que 

alcanza el algoritmo. Se exponen los resultados para los casos en que se presenta sólo una 

aberración en el sistema a la vez y también se dan un par de ejemplos cuando se tienen varias 

aberraciones en las dos etapas. En el apéndice del artículo se muestran ampliamente los efectos 

producidos en el sistema óptico con rendija en presencia de aberraciones. 

En el Capítulo 3 se amplía la discusión de los resultados descritos en el artículo y del posible 

impacto que puede tener al aplicarlo en un instrumento como FRIDA. El Capítulo 4 incluye las 

conclusiones; y en el Capítulo 5 se habla sobre los trabajos por realizar a futuro.  

La información que se presenta en los Apéndices es el trabajo realizado en el laboratorio, que tenía 

el objetivo de probar la aplicación del método con imágenes obtenidas de un sistema óptico real. El 

Apéndice A presenta los resultados obtenidos al aplicar el método con las imágenes de un sistema 

óptico de una etapa y con uno de dos etapas con la rendija en el plano focal intermedio, así como los 

problemas encontrados para lograr un sistema al límite de difracción. El procedimiento que se 

siguió de caracterización de las imágenes obtenidas en el laboratorio se incluye en el Apéndice B. 

Los Apéndices C y D incluyen los resultados de la caracterización de las componentes ópticas 

utilizadas para lograr un sistema óptico al límite de difracción. El trabajo en el laboratorio quedó 

inconcluso, ya que se tuvo que suspender por las condiciones de acceso a los laboratorios durante la 

pandemia. La intención es continuar este trabajo, para implementar el método con las seis imágenes 

que son necesarias para alcanzar una mejor determinación de las aberraciones de cada una de las 

etapas, tal como se presenta en el artículo con las imágenes simuladas.  
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2. ARTÍCULO PUBLICADO 
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3. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

El objetivo del trabajo doctoral fue realizar un método nuevo que permita la determinación de las 

aberraciones de un espectrógrafo limitado por difracción. El artículo incluido en el Capítulo anterior 

presenta simulaciones que validan el desempeño del algoritmo. En el presente Capítulo se amplía la 

discusión de los resultados, sus limitaciones y alcances. 

En el desarrollo e implementación del algoritmo se vio la necesidad de conocer y entender los 

efectos sobre la imagen final que producen: las aberraciones antes y después de la rendija, la 

ocultación de la información de la primera etapa causada por la rendija y los efectos de difracción.  

Por lo anterior se hicieron simulaciones del sistema óptico: sin aberraciones y sin rendija; con 

rendija con y sin aberraciones; con las aberraciones en cada una de las etapas y en ambas etapas. 

Las simulaciones se presentan a través de secuencias de imágenes en diferentes posiciones a través 

del camino óptico con el objeto de ver e ir entendiendo qué efectos ocurren en cada plano del 

sistema completo. El detalle se presenta en la Sección 3 y en el Apéndice del artículo. Esto nos 

permitió discernir claramente el impacto de la difracción de la rendija, en la intensidad de la pupila 

de la segunda etapa, siendo ensanchada perpendicularmente a la rendija y no de manera uniforme.  

Otros efectos interesantes (ver Figura 2 del artículo) son los causados por el movimiento de la 

fuente puntual a la izquierda o a la derecha perpendiculares a la rendija. En estos casos vemos 

gradientes no uniformes en la fase de la segunda pupila. Por la forma asimétrica en que se ilumina 

la rendija, es en el centro dónde la iluminación es más asimétrica. Ahora, si mantenemos la fuente 

puntual centrada y lo que se desplaza hacia a la izquierda o a la derecha es la rendija, vemos 

también los gradientes. Son diferentes a los casos anteriores en la fase de la pupila de la segunda 

etapa. En los extremos de la pupila son más uniformes y al centro no lo son por la asimetría en la 

iluminación de la rendija. Observando la imagen del plano focal final, se ven dos efectos 

importantes causados por la rendija. Uno es que la rendija corta información de las alas de la PSF 

que se forma en el primer plano focal. El segundo es que la imagen final es más compacta, se nota 

la pérdida de información de los anillos de Airy perpendicular a la rendija, similar a una 

apodización. 

En presencia de las aberraciones consideramos sólo aplicar un término de Zernike y sólo a una 

etapa, de esa manera observamos que cuando la aberración se encuentra en la primera etapa, la 

rendija corta las asimetrías de las aberraciones que son perpendiculares a ella y deja pasar las 

paralelas. Cuando las aberraciones están en la segunda etapa, las asimetrías de las aberraciones 

siempre están presentes en la imagen final. Con esos ejemplos de las simulaciones se muestra la 

complejidad de la interacción de la rendija con las aberraciones. Las secuencias de imágenes 

presentadas en el Apéndice del artículo representan un catálogo detallado del efecto que producen 

las aberraciones de bajo orden. 

En la aplicación del algoritmo, y como resultado de demostrar que tan bien se logran recobrar los 

valores de las aberraciones, en las tablas 2 y 3 de la sección 5 se presentan los valores promedio de 

10 corridas completas del algoritmo con imágenes con las mismas características para cada 

aberración de todos los coeficientes de a3 a a11 y b3 a b11. En el renglón de error está el valor de la 

incertidumbre del promedio que se estima con la relación σ/101/2. Los valores de todos los 

coeficientes se presentan normalizados. Lo que vemos es que son valores cercanos a lo ideal para la 

mayor parte de las aberraciones y para otra parte son valores muy pequeños casi cero, de tal forma 

que se pueden considerar como valores espurios como resultado del ruido, y no hay términos fuertes 

de aliasing. El coeficiente b6 que es un astigmatismo paralelo a la rendija en la segunda etapa, no 

logra un buen ajuste y es el que presenta un término fuerte de aliasing del 12 % de -b4, que es 

desenfoque. Al principio este resultado nos desconcertó, ya que esperábamos que las aberraciones 

presentes en la segunda etapa siempre serían fáciles de distinguir. Sin embargo, al observar la fase 

del segundo plano pupilar se entendió el resultado. Para ello hay que recordar que en las 
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simulaciones tenemos que la segunda pupila es del doble del tamaño de la primera pupila. Los 

patrones de las fases de ambas aberraciones son similares en la segunda pupila, las diferencias entre 

ellas están en la parte superior e inferior en el plano de la segunda pupila que no están iluminadas. 

Esto se puede ver (excepto por el cambio de signo) comparando los patrones de la fase para b4 y b6 

en la Fig. A4. Un efecto similar se puede ver en a4 y a6 en la figura A1 del artículo. 

En las tablas 2 y 3 no se presentan los valores de a2 y b2 que son tilts paralelos a la rendija, dado que 

el método no puede distinguirlos.  

Para los dos ejemplos presentados en el artículo, donde se tienen múltiples aberraciones en el 

sistema óptico en las dos etapas, el algoritmo determinó los valores de los coeficientes con 

excelente precisión y sin generar ningún término significativo de aliasing.  

Los ejemplos desarrollados en el artículo se hicieron considerando sólo los términos de bajo orden 

de Zernike, porque son los que impactan principalmente la razón de Strehl. Con el algoritmo 

presentado se puede hacer el ajuste con el número de términos que se deseé o sean necesarios para 

lograr mejores correcciones. La determinación de más coeficientes implicará sólo más tiempo de 

cómputo para llegar a los ajustes deseados.  

En la aplicación del algoritmo con imágenes simuladas se probaron diferentes condiciones iniciales, 

desde poner valores muy próximos a los deseados, hasta empezar con valores de todos los 

coeficientes en 0. La determinación de las aberraciones fue siempre similares o muy próximas a los 

valores esperados, la diferencia entre uno y otro fue el tiempo de cómputo requerido para llegar a 

ellos. Otro aspecto que impacta el tiempo de cómputo está en el proceso de optimización del valor 

promedio de las χ2. En nuestros ejemplos el proceso de minimización se detiene cuando el valor 

promedio de la χ2 ya no varía con valores mayores a 0.1. Si se usa un valor mayor para la 

minimización el tiempo disminuye.  

Al aplicar el algoritmo con imágenes con razón de Strehl alta y con rendija angosta se debe cuidar 

que al desplazar la rendija o la fuente puntual sobre la rendija el máximo de la PSF no salga de ella. 

Con desenfoques pequeños se logra la definición del signo de la fase y una buena determinación de 

la magnitud de la aberración. Si se aplican desenfoques grandes, la información del núcleo que cae 

en la rendija se pierde, principalmente por la discretización realizada. En los ejemplos dados en el 

artículo se usaron desplazamientos de 2/3 y 1/3 del ancho de la rendija y un desenfoque de   λ/7 

RMS. 

Para estimar la incertidumbre estadística en los coeficientes de las aberraciones, se sugiere usar un 

método empírico aplicando el algoritmo a múltiples imágenes simuladas con los mismos 

coeficientes de las aberraciones que se determinaron con las imágenes reales y ruido con 

propiedades similares. 

El método no está pensado como una técnica que trabaje en tiempo real dentro del lazo de control 

del sistema de AO ya que requiere de múltiples imágenes con desplazamientos de la rendija y otras 

con cierto desenfoque, haciendo que los procesos no sean inmediatos. Puede ser aplicado al inicio 

de cada temporada o ciclo térmico que tenga el instrumento. 

En FRIDA se usará el método para determinar las aberraciones de la primera etapa que es el modo 

imagen, y en el modo de espectroscopía de campo integral. El sistema se convierte en un conjunto 

de espectrógrafos de dos etapas con la rendija en el plano focal de la primera etapa. En realidad, 

cada una de las rebanadas tiene su propia óptica en la unidad de campo integral y por lo tanto hay 

30 espectrógrafos semi-independientes, cada uno con sus propias aberraciones. En el modo IFS la 

evaluación de las aberraciones se realizará sin hacer uso de las rejillas de difracción para no 

dispersar el haz, utilizando alguno de los espejos que tiene el carrusel de rejillas, para obtener la 

imagen de la pseudo rendija en el detector. En la pseudo rendija se puede identificar la imagen de 
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cada rebanada producida por los pequeños espejos que la constituyen. En FRIDA el rebanador de 

imágenes no se puede retirar del camino óptico.  

El método se ha pensado para estimar las aberraciones estáticas residuales introducidas por todos 

los elementos no comunes entre el WFS del sistema de AO y el detector científico, para cada 

configuración del instrumento. Estas NCPA se pueden corregir con el sistema GTCAO siempre y 

cuando se tenga la forma de determinarlas y creemos que este método lo puede realizar.  

Para cada configuración del modo imagen se hará la medición de las aberraciones, se determinarán 

los conjuntos de los valores de W1. Posiblemente con esos valores se harán las tablas 

correspondientes para cada configuración, para proporcionársela al sistema de corrección de AO 

que podrá utilizar para corregirlas. Los coeficientes de W2 corresponderán a las aberraciones del 

modo IFS de cada configuración y para cada rebanada de la seudo rendija. Para hacer las 

correcciones a través del sistema de AO, se deberá realizar el promedio de cada coeficiente de W2 

de las 30 rebanadas y proporcionar sólo un conjunto W2 por configuración. Todas las 

configuraciones del modo imagen se usan conjuntamente con el modo IFS. Entonces el sistema de 

AO deberá recibir la suma de W1 + W2 para lograr las correcciones, de manera que la calidad de 

imagen de FRIDA se optimice.  

Se espera que el sistema de GTCAO provea un haz corregido para alcanzar una razón de Strehl, de 

SRAO = 0.65 en la banda K, y tiene un espejo deformable con un arreglo de 21x21 actuadores (Béjar 

2018). Hemos mencionado anteriormente que podemos mejorar la razón de Strehl aumentando el 

número de coeficientes de Zernike con los que se haga el ajuste en las dos etapas. En FRIDA 

convendría hacer la determinación de las aberraciones con más coeficientes de Zernike que los 

casos de ejemplo que se hicieron sólo hasta z11. Se deberá determinar en la práctica cuál es el mejor 

número para que la corrección sea eficiente.  

A manera de ejemplo presentamos un caso más allá de lo esperado. Si una vez integrada FRIDA 

funcionando en criogenia sólo alcanzará una razón de Strehl de SRF = 0.60, el sistema total tendría 

SRtot = SRAO x SRF, 

SRtot = 0.65 x 0.60, 

SRtot =0.39. 

Y si se corrigieran las aberraciones internas para que SRF = 0.90, entonces 

SRtot = SRAO x SRF, 

SRtot = 0.65 x 0.90, 

SRtot =0.585. 

Lo que da una ganancia en razón de Strehl de 0.195, lo cual implicaría una mejora en concentración 

de energía que sería proporcional a  

 =1.50. 

Lo que representa una mejoría del 50% y un aumento en la magnitud límite que se puede alcanzar. 

Cuando se logra en un sistema óptico mejorar la razón de Strehl implica que en la misma 

proporción se mejora la PSF, haciendo más eficiente el sistema óptico o el instrumento.  En el caso 

de FRIDA tendríamos un aumento en eficiencia, pudiendo hacer la adquisición de los mismos 

objetos en mucho menor tiempo o alcanzar a observar objetos mucho más débiles. Esto sería de 

gran importancia para todos los casos científicos 
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Aún con las mejores optimizaciones siempre habrá una cierta porción de las aberraciones residuales 

que no se puedan corregir, tanto debidas a FRIDA como a GTCAO. Entonces la información 

obtenida de cada configuración de cada rebanada, servirá para hacer un post-proceso de los 

espectros obtenidos. Este post-proceso también puede incluir correcciones por aberraciones 

cromáticas, dado que FRIDA trabaja en un intervalo amplio de longitudes de onda.  

Por tanto, entre los aspectos novedosos de este trabajo se cuentan:  

 

• Desarrollar un método de diagnóstico en un instrumento completo. 

• Proponerlo para uso en un instrumento infrarrojo y criogénico;   

• Propopnerlo para uso en un instrumento con una unidad integral de campo con rebanador de 

imágenes.  

• Formar un catálogo de los efectos causados por la rendija en un sistema óptico en presencia 

de aberraciones. 

4. CONCLUSIONES 

Se ha desarrollado un método que permite determinar las aberraciones de las componentes ópticas 

de cada una de las dos etapas que constituyen un espectrógrafo con rendija larga que trabaja al 

límite de difracción. En términos generales tanto con aberraciones individuales como cuando se 

tienen varias aberraciones en cada etapa, los valores de los coeficientes se determinan muy bien: 

cerca de lo ideal o a un valor próximo con un error dentro de un intervalo entre 0 y λ/80.  Además, 

cuando aparecen términos de aliasing típicamente tienen valores del orden del 1%, aunque en 

algunos casos alcanzan el 12%.  

 

Como el método permite determinar las aberraciones antes y después de la rendija con una buena 

precisión, resulta valioso para la caracterización de un instrumento, sobre todo en las etapas de 

pruebas de validación antes de su puesta en marcha. Conocer sus aberraciones residuales de 

manufactura o de alineación de las componentes que constituyen en cada etapa, permite 

implementar soluciones para corregir o mejorar su desempeño.  

Una ventaja del método es que no se requiere hardware adicional para su aplicación: las imágenes 

se adquieren con el detector y mecanismo de enfoque propios del instrumento y cualquier sistema 

que permita colocar de forma controlada un pinhole en el plano focal de entrada. 

Cuando el instrumento esté en uso constante, se puede realizar el procedimiento de adquirir las 

imágenes correspondientes, aplicar el método y determinar las aberraciones de sus diferentes 

configuraciones para monitorearlo y calibrarlo periódicamente. Podrá aplicarse después de los 

ciclos térmicos de calentamiento y enfriamiento para detectar pequeñas desalineaciones de la óptica. 

El método puede aplicarse también a un instrumento que reciba el haz corregido de un sistema de 

óptica adaptativa para determinar las aberraciones internas del instrumento, introducidas por todos 

los elementos ópticos no comunes (NCP) entre el sensor de frente de onda (WFS) del sistema de 

AO y el detector científico. Una vez que el sistema de AO ha corregido las aberraciones vistas por 

el WFS, se puede aplicar el método para determinar las aberraciones vistas en el instrumento, que 

precisamente son las aberraciones no comunes (NCPA).  Cómo nuestro método requiere varias 

imágenes se puede usar el espejo tip tilt del sistema de AO para obtener los desplazamientos 

perpendiculares a la rendija.  Por tal motivo el método no es apto para que trabaje en tiempo real 

dentro del lazo de control del sistema AO. Al determinar las aberraciones de cada configuración, se 

puede usar el sistema de AO para su corrección y lograr un mejor desempeño del sistema completo. 

Esto se puede hacer durante temporadas de mantenimiento o cuando el instrumento no esté en 

tiempo de observación.  
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Adicionalmente, el método puede aplicarse a espectrógrafos con unidad de campo integral con 

rebanadores de imagen tratando cada rebanada como una rendija individual. Por lo tanto se planea 

la aplicación del método en FRIDA para calibrar las aberraciones internas durante la etapa de 

pruebas y verificación en el laboratorio. 

5. TRABAJO A FUTURO 

En el Apéndice A se describe el trabajo inicial realizado en el laboratorio con el objeto de aplicar y 

validar experimentalmente el algoritmo en sistemas ópticos como el descrito anteriormente. Debido 

a la contingencia sanitaria por la pandemia del COVID el trabajo presencial en el laboratorio fue 

suspendido. Un trabajo a futuro será continuar con la implementación del sistema óptico de un 

espectrógrafo prototipo en el laboratorio con rendija en el plano focal intermedio, aplicando el 

método completo adquiriendo las seis imágenes, y comprobar los resultados que se obtuvieron con 

los datos simulados. 

Una vez que en FRIDA se puedan adquirir imágenes aplicaremos el método para caracterizar las 

aberraciones de todas sus configuraciones. FRIDA cuenta con un mecanismo de enfoque en el 

detector, lo que facilitará adquirir las imágenes con desenfoques conocidos y controlados. Tiene una 

rueda en el plano focal de entrada con máscaras de campo y diferentes arreglos de pinholes, lo que 

permitirá el desplazamiento de la fuente sobre las rebanadas de la IFU; además, en el carrusel de 

rejillas se tienen espejos que permitirán obtener en el detector las imágenes de la pseudo rendija. De 

esa manera, podrá evaluarse la calidad óptica de cada una de las rebanadas producidas por la unidad 

de campo integral. Realizar la determinación de las aberraciones internas en las diferentes 

configuraciones del instrumento en la etapa de caracterización, permitirá corregir o mitigar algunas 

de las aberraciones producidas por desalineaciones y, en un futuro, cuando FRIDA trabaje 

conjuntamente con GTCAO, las aberraciones estáticas podrán ser corregidas, mejorando el 

rendimiento del instrumento al límite de difracción.  
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6. APÉNDICE A: DISEÑO Y PRUEBAS EN EL LABORATORIO. 

Con el objeto de corroborar el funcionamiento del método en un sistema óptico de laboratorio, 

inicialmente se diseñó un sistema óptico constituido por dos dobletes acromáticos que constituyen 

un arreglo de colimador-cámara; cada doblete tiene una distancia focal de 150 mm. Se utiliza una 

lámpara de tungsteno, fibra óptica y un pin hole de 2 µm para producir la fuente puntual. El primer 

doblete, que funciona como colimador, se obturó para tener una pupila de salida de 8 mm, se puso 

un filtro de 848 nm a la entrada del detector CMOS. En la Figura 6.1 se presenta el diagrama del 

arreglo que se implementó físicamente en el laboratorio, el cual se muestra en la Figura 6.2. 

 

 

Figura 6.1 Diagrama del sistema óptico de un arreglo colimador-cámara. 

 

 
Figura 6.2 Sistema óptico constituido por un arreglo colimador-cámara en el laboratorio. 

 

Se obtuvieron imágenes producidas por el sistema óptico de la fuente puntual, que es la imagen de 

interés; también se obtuvieron flats y darks con las mismas condiciones en la cámara del detector 

CMOS. Las imágenes deben ser procesadas para cuantificar o caracterizar el ruido en la imagen; los 

pasos a seguir se detallan en el Capítulo 7. Con los flats y con los darks se hace el cálculo descrito 

de la ganancia, del ruido de lectura y la varianza total de la imagen, a través de las relaciones (7,1), 

(7.2) y (7.3).  Se encuentra el centroide de la imagen del sistema óptico de la fuente puntual (la que 

llamaremos I), para centrar y recortar la imagen. En la Figura 6.3  se muestra la imagen centrada y 

recortada a dimensiones muy pequeñas, con objeto de distinguir claramente el centro y el anillo de 

difracción.  

 

Filter 

Camera 

Detector 

Collimator 

Pin-hole  
Pupil stop 
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Figura 6.3  Imagen I adquirida con el detector en el laboratorio. 

Con los datos del sistema óptico, y aplicando los programas desarrollados para implementar el 

algoritmo iterativo descrito detalladamente en la sección 4 del artículo incluido en el capítulo 2, 

sólo para una etapa, se obtuvo un modelo M que estima las aberraciones introducidas por los 

elementos ópticos, a través de los coeficientes de Zernike que mejor ajustan dicho modelo M a la 

imagen I. En la Figura 6.4 se muestra un ejemplo de la imagen modelada de los perfiles de las 

PSF´s, tanto de la imagen como del modelo sobrepuestos en las mismas gráficas, para comparar los 

perfiles en las direcciones X y Y como resultado del ajuste hecho; al último está la imagen de la 

fase del frente de onda en la pupila del modelo. 

 

 

                a)                                     b)                                      c)                              d)     

Figura 6.4  a) Imagen modelada, b) y c) Perfiles de la PFS en X y Y  de la imagen en rojo 

comparados con los del modelo en azul, d) Fase del frente de onda en pupila. Los coeficientes de 

Zernike que determinan las aberraciones de la imagen a través del ajuste del modelo son: 

a2=35.43nm, a3= -39.22nm, a4=103.06nm, a5=1.57nm,  a6= -0.13nm, a7= -1.84nm, a8=1.16nm, 

a9= -1.08nm, a10=1.08nm, a11=61.47nm 

 

Se puede observar que se alcanza un buen ajuste, haciéndolo en la parte de la imagen más próxima 

al centro donde está la información relevante de las aberraciones, el programa logra una 

aproximación aceptable independientemente de los coeficientes de Zernike que se den inicialmente. 

 

6.1 Sistema óptico al límite de difracción de dos etapas 

El siguiente paso para implementar el método para estimar las aberraciones en el laboratorio, fue 

utilizar un sistema óptico de dos etapas de colimador-cámara, como el que muestra la Figura 6.5. 

 

 
Figura 6.5 Diagrama del sistema óptico con dos etapas de colimador-cámara, 
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Para ello se montó en el laboratorio un sistema óptico con dos etapas cámara-colimador. La Figura 

6.6 muestra el sistema del laboratorio que se alineó del que se obtuvieron imágenes; en la Figura 6.7 

se muestra una de ellas. 

 

 
Figura 6.6  Sistema del laboratorio para la adquisición de las imágenes con dos etapas colimador-

cámara. 

      
Figura 6.7 Imagen del sistema óptico y los perfiles de la PSF en dirección X y Y. 

 

Se generaron modelos para determinar las aberraciones del sistema óptico. Sin embargo, los valores 

de las aberraciones eran grandes por lo que no se lograba, a través de la alineación y movimientos 

de las componentes, mejorar la razón de Strehl que era del orden de 0.3. Se evaluó si el método de 

ajuste del modelo era sensible para detectar cambios en las imágenes cuando se variaba la posición 

del detector, o de la fuente de iluminación, y/o se hacían movimientos laterales de algunas de las 

componentes ópticas. Resultó que el método sí era sensible. La Figura 6.8 muestra las gráficas del 

comportamiento de algunos de los coeficientes de Zernike con desplazamientos controlados hechos 

en la posición del detector. 

 

 

Figura 6.8 Valores de algunas de las aberraciones del sistema, al desplazar el detector. 
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Las gráficas de la Figura 6.8 se obtuvieron con el ajuste de 10 de los coeficientes, de a2 a a11. Como 

los valores de los coeficientes y de la razón de Strehl no mejoraban, se buscó tener mayor 

sensibilidad en el ajuste del modelo aumentando el número de coeficientes de Zernike. En la Figura 

6.9 se muestran las gráficas de algunos coeficientes de Zernike cuando el modelo se ajustó con 27 

coeficientes, de a2 a a28. Los resultados obtenidos fueron similares. Los valores de desenfoque y 

aberración esférica entre otros coeficientes no se lograron disminuir significativamente.  

 

 

Figura 6.9 Valores de algunas de las aberraciones, obtenidos con un modelo usando ajuste de 27 

coeficientes de Zernike. 

 

Entonces, al no lograr mejorar el comportamiento del sistema óptico, se pensó que alguno de los 

dobletes no cumplía con las especificaciones de calidad de imagen al límite de difracción dadas por 

el fabricante. Se decidió medirlas para caracterizar cada una de ellas. En el Capítulo 8 se presentan 

los resultados obtenidos con el interferómetro Zygo de cada doblete acromático. Los datos 

obtenidos de los 4 dobletes que se estaban usando arrojaron que 2 de ellos cumplían con las 

especificaciones de calidad de imagen dadas por el fabricante para componentes al límite de 

difracción. De los otros dos dobletes, uno tenía un defecto precisamente al centro de una de las 

lentes y el otro sólo cumplía en un área muy pequeña próxima al centro. Esto explicó por qué no se 

podía mejorar la razón de Strehl del sistema. En la Capítulo 8 también se presentan los datos de 

otros dobletes medidos, teniendo un total de 9 dobletes caracterizados, se escogieron los 4 con las 

aberraciones menores, para formar nuevamente el sistema óptico de dos etapas. Se cambió la fuente 

iluminación, para usar un láser de 710 nm. Anteriormente se usaba una fuente de luz blanca con una 

lámpara de tungsteno y un filtro de 848 nm. 

El sistema se alineó (ver Figura 6.10), se obtuvieron imágenes que se caracterizaban de acuerdo a 

los parámetros de adquisición del detector y, tomando en cuenta los parámetros ópticos de sus 

componentes se ajustaba un modelo que estimaba las aberraciones. Iterativamente se realizó el 

proceso de alineación y ajuste de los modelos hasta obtener imágenes al límite de difracción. Los 

ajustes del modelo se hicieron en un área pequeña, solo unos ±5 o ±10  pixeles más del primer 

círculo de Airy, donde la información del núcleo y el primer anillo de la imagen son más relevantes. 

Los modelos se ajustaron aplicando el algoritmo descrito en el Capítulo 5, sin introducir la rendija y 

se determinaron las aberraciones del sistema óptico.  
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Figura 6.10 Sistema del laboratorio con los dobletes al límite de difracción. 

En la  Figura 6.11 a) se muestra una de las imágenes adquiridas del sistema óptico; en b) y c) se 

tienen los perfiles superpuestos de la PSF de la imagen con el del modelo ajustado; y en d) está la 

fase del frente de onda del modelo. 

   

a)                                         b)                                        c)                                d) 

 Figura 6.11 a) Imagen obtenida, b) y c) Perfiles de la PFS en X y Y  de la imagen en rojo 

comparados con los del modelo en azul, d) Fase del frente de onda en pupila de la imagen 

modelada. Los coeficientes de Zernike que determinan las aberraciones de la imagen a través del 

ajuste del modelo son:   a2=9.88nm, a3= -1.35nm, a4=8.17nm, a5= -1.26nm, a6= -22.98nm, 

a7=0.77nm, a8=1.86nm, a9=2.33nm, a10=0.46nm, a11=7.96nm. La razón de Strehl, si se calcula 

como el valor medio cuadrático de los coeficientes de Zernike obtenidos por el modelo, da 

SR=0.948; y si se obtiene como el cociente del valor máximo de la imagen entre el valor máximo de 

la imagen perfecta resulta que SR=0.934. 

Lo que se obtuvo claramente con el cambio de las componentes ópticas, es que si se quiere tener un 

sistema que su calidad de imagen esté al límite de difracción, cada una de las componentes debe 

tener buena calidad óptica, sus aberraciones deben ser pequeñas, de tal forma que la suma de todas 

las aberraciones del sistema debe estar al límite de difracción. El resultado para determinar las 

aberraciones a través del modelo del sistema óptico con las dos etapas fue favorable.  

 

6.2 Sistema óptico al límite de difracción de dos etapas con rendija. 

Con el mismo arreglo del sistema óptico alineado descrito en la sección anterior, se introdujo en el 

plano focal de la primera etapa una rendija de un ancho aproximado de 2.44λ/D, como se muestra 

en la Figura 6.12. Igualmente, se trató de estimar las aberraciones del sistema para determinar y 

describir los efectos producidos por la rendija en la imagen final del sistema óptico al límite de 

difracción.  
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Figura 6.12 Diagrama del sistema óptico para modo de espectroscopía en el laboratorio, un 

sistema colimador-cámara, colocando en el plano focal intermedio una rendija. 

Se adquirieron imágenes siempre con el objeto centrado en la rendija, se aplicó el método 

considerando la rendija en el plano focal de la primera etapa y el sistema completo con las dos 

etapas. Con el modelo obtenido se obtuvieron los coeficientes de los polinomios de Zernike. En la 

Figura 6.13 se muestran las imágenes obtenidas en el plano focal de la segunda etapa, los perfiles de 

la PSF de la imagen y del modelo ajustado, así como la fase del frente de onda de las aberraciones 

definidas por el modelo.  

 

     
Figura 6.13  Las aberraciones del modelo ajustado son: a2= 13.84nm, a3=26.08 nm, a4=64.68 nm, 

a5= -2.33nm, a6= -58.63nm, a7= -7.21nm, a8=0.13nm, a9= -6.85nm, a10= -1.25nm, a11=37.80nm. 

La razón de Strehl: SR= 0.546. 

 

Al observar el ajuste en los perfiles de la PSF de la imagen y del modelo resultan ser muy cercanos, 

pero los valores de cada coeficiente de Zernike son grandes, dando un valor de Strehl de 0.546. Los 

valores son mayores a los obtenidos con el mismo arreglo, con la misma alineación, que se 

obtuvieron en el ajuste de las imágenes mostradas en la Figura 6.11. La discrepancia puede deberse 

a que el modelo no puede definir correctamente el efecto de la rendija con el ajuste global de los 

coeficientes del sistema completo, por lo que aumenta en ciertos coeficientes para compensar y 

hacer el ajuste. Además, con esta información obtenida del modelo no se logra discernir cómo se 

combinan las aberraciones de las componentes ópticas antes y después de la rendija, ni cuáles son 

los efectos o cambios que produce la rendija en las aberraciones. En suma, estos resultados no son 

satisfactorios.  

 

Entonces, con el objetivo de entender el comportamiento de las aberraciones en cada etapa, así 

como el efecto producido por la rendija en la imagen final, se consideró realizar simulaciones del 

sistema. Los resultados de las simulaciones son los que se presentan en el artículo. En el desarrollo 

de las simulaciones se vio la necesidad de ampliar el algoritmo para hacer la determinación de las 

aberraciones con 6 imágenes, 3 con diferentes posiciones del objeto en la rendija, con movimientos 

controlados perpendiculares a la rendija, para tener información de la imagen alrededor de la 

rendija, así como 3 imágenes con desenfoques conocidos en las mismas posiciones de las imágenes 

en foco.  



            

 
Pag:45 of 60 

 

Con los resultados obtenidos de las simulaciones, será necesario retomar los trabajos de laboratorio 

para adquirir las imágenes con diferentes posiciones y desenfoques para la adecuada aplicación del 

método completo y comprobar experimentalmente los resultados obtenidos con las imágenes 

simuladas. 

7. APÉNDICE B: PROCEDIMIENTO PARA CARACTERIZAR LAS IMÁGENES 

De la imagen adquirida hay que caracterizar el ruido introducido por el detector en los procesos de 

adquisición y lectura de la imagen. La respuesta del detector puede diferir de pixel a pixel por la 

propia respuesta del substrato de semiconductor con el que está hecho. De la carga colectada 

durante una integración no podemos saber exactamente si los electrones fueron producidos por la 

fuente en estudio, o generado por movimiento térmico, o por transferencia de carga en el mismo 

detector. Por ello hay que determinar y cuantificar las diferentes contribuciones presentes en la 

imagen.  

El ruido de lectura en un detector se estima usualmente en términos del número de electrones por 

pixel en la señal final sobre la lectura completa del detector. Lo que contribuye al ruido de lectura es 

esencialmente la conversión de la señal analógica a números digitales efectuada por los circuitos 

electrónicos que, a su vez, al producir el movimiento de los electrones, genera electrones espurios 

que contribuyen a aumentar la incertidumbre del valor final de cada pixel. Además, la velocidad de 

lectura del detector produce efectos térmicos que contribuyen al ruido. 

La ganancia del detector se determina por la electrónica de salida y define cómo la cantidad de 

carga colectada en cada pixel será asignada a un número digital en la imagen de salida. Los valores 

de la ganancia usualmente se dan en términos del número de electrones necesarios para producir un 

nivel de una unidad analógica digital (ADU), o del número digital (DN) en el convertidor A/D (e-

/ADU). Los detectores tienen una respuesta lineal en un intervalo amplio de valores, lo que significa 

que existe una relación lineal entre la carga colectada en cada pixel y el valor de salida, es decir el 

DN almacenado del pixel. El valor máximo del DN que puede alcanzar, está determinado por el 

número de bits del convertidor A/D (2n donde n es el número de bits). Las condiciones de 

saturación del detector se pueden dar porque la carga o número de electrones en el pixel rebasó el 

nivel máximo posible del convertidor, o bien porque la carga excedió la capacidad del pozo de 

potencial del pixel; al acercarse a cualquiera de estas dos condiciones, la respuesta del detector deja 

de tener una respuesta lineal. 

Como se comentó anteriormente, cada pixel tiene su propia respuesta dependiente de la ganancia y 

de la eficiencia cuántica, por lo que hay que calibrar la respuesta. Para ello se utilizan varias 

imágenes de referencia: un campo plano (flat field), una imagen nivel cero (bias) y un dark.  

Un campo plano es una imagen donde cada pixel se ilumina uniformemente con una fuente de luz 

de idéntica respuesta espectral, para tener una imagen espacial y espectralmente plana. Se debe 

tomar un campo plano para cada filtro que se vaya usar con el objeto de interés.  

El bias o nivel de referencia de la imagen permite medir el nivel mínimo del ruido del detector. Se 

adquiere con cero luz en el detector, con el obturador cerrado por el tiempo más corto de 

integración posible. Tiene un comportamiento estadístico gaussiano y el ancho de la gaussiana está 

relacionado con el ruido de lectura y la ganancia del detector.  

El dark es una imagen tomada con el obturador cerrado, con el mismo tiempo de integración que la 

imagen del objeto de interés y bajo los mismos parámetros del detector. Con el dark se mide la 

contribución del ruido térmico del detector y se pueden determinar los píxeles malos y/o píxeles 

calientes.   

Con estas imágenes de referencia se calibra la respuesta del detector, se calcula la ganancia, el ruido 

de lectura, las contribuciones térmicas y las diferencias de respuesta de los pixeles del detector. Se 
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pueden tomar varias imágenes de cada una de ellas para hacer una estadística. Al menos se toman 

dos imágenes de darks (D1, D2) y dos de campos planos (F1, F2), todas con los mismos tiempos de 

exposición e iguales parámetros en el detector. Se obtienen las diferencias (D1-D2) y (F1-F2), así 

como los valores medios de los niveles alcanzados en los pixeles de las imágenes.  

Sean , ,  y  los correspondientes valores medios de las imágenes y σD1-D2, σF1-F2, las 

desviaciones estándar de las imágenes resultantes de la diferencia de ellas (Howell, S. B., 2000).  

Con estos valores se determina la ganancia g y el ruido de lectura :  

 

                 ,                       ( 7.1) 

 

               .                          ( 7.2) 

En general, los factores que contribuyen al ruido (o varianza) en la imagen, son: el ruido debido al 

proceso de lectura del detector que tiene una distribución gaussiana; el ruido de fotones, que tiene 

un comportamiento estadístico Poissoniano; el ruido debido a efectos térmicos y a la diferencia de 

eficiencia cuántica de cada pixel, que en los detectores actuales es muy pequeño -mucho menor al 

1% del número total de electrones producidos-, por lo que muchas veces no es tomado en cuenta. 

Todo ello contribuye de forma aditiva en la estimación de la varianza. 

 

                                                          (7.3) 

  

Es importante mencionar que esta relación de la varianza tiene unidades de electrones. También 

puede expresarse en ADU’s, por lo que hay que tomar en cuenta cómo se relacionan: Si NADU es el 

número de cuentas a la salida del convertidor en ADU’s y g es la ganancia, tenemos que el número 

de electrones es n = gNADU y σ2 = g σ2
ADU. Una forma de evitar confusión es trabajar todo en 

electrones. Así cuando se obtenga la imagen y se haya determinado la ganancia a través de la 

ecuación (7.1), habrá que multiplicar la imagen por g. 

Usualmente al tomar las imágenes el objeto no queda centrado en el detector, por lo que para 

realizar el procesamiento y manejo de la imagen, es conveniente centrar el objeto y recortar la 

imagen a una dimensión adecuada para la aplicación del método y así determinar las aberraciones a 

través del ajuste de los modelos. 

 

8. APÉNDICE C: INFORMACIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LOS DOBLETES 

 

Los dobletes que se están usando para la implementación de los diagramas ópticos en el laboratorio, 

mostrados en los capítulos anteriores, son componentes comerciales de Edmund Optics, con las 

siguientes características: Doblete Acromático 47-380 NIR II, distancia focal de 150mm, distancia 

focal posterior 139.87nm,  de 25 mm de diámetro, una apertura clara 24mm. Los materiales grado A 

son: N-La K22/N-SF6. En la Figura 8.1 se muestra el diagrama óptico. 
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Figura 8.1  Diagrama óptico del doblete acromático 47-380 NIR II. 

 

El diseño está optimizado en λ=880nm y tiene recubrimientos antireflejantes. En la Figura 8.2 se 

muestra la curva de respuesta del recubrimiento. 

  

 
 

Figura 8.2  Curva de respuesta del recubrimiento antireflejante. 

 

En el diagrama de la Figura 8.3 se muestran las características dimensionales y especificaciones de 

los elementos del doblete. 
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Figura 8.3  Características dimensionales de los elementos que constituyen el doblete. 

 

En el Apéndice 9 y en el 10 se muestra la caracterización interferométrica de 6 dobletes, que se 

tienen disponibles para el desarrollo de las pruebas en el laboratorio. Dicha caracterización se 

realizó con un interferómetro Zygo. Los resultados de las pruebas ópticas del frente de onda con el 

Zygo están dados en franjas y en forma polinomial, en términos de los polinomios de Zernike, 

establecidos por Max Born and Emil Wolf, 1980, y D. Malacara 1978, (Capítulo 10 pag. 22 del 

Manual de usuario de Zygo). Estos polinomios tienen coeficientes diferentes y orden distinto que 

los dados por Noll, denominados estándar, que son los que se han usado a lo largo de este trabajo. 

En la Tabla 8.1 se presenta la relación de los coeficientes que da Zygo Vs. Noll. 

 

La longitud de onda de operación del Zygo es la correspondiente a la longitud de onda del láser 

HeNe, 632.8 nm. Para transformar los coeficientes dados por el Zygo a los coeficientes estándares 

de Noll se debe:  

 

1.- A cada  coeficiente de Zygo multiplicarlo por 632.8 nm. 

2.- Multiplicarlos por el factor de normalización correspondiente para obtener el valor del 

coeficiente estándar de Zernike. 
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Tabla 8.1  Relación de los coeficientes de Zernike Estándar-Noll y los que entrega el Zygo 

 

Estándar-Noll Estándar-Noll Zygo Nombre 

Coeficiente Término Polinomial Coeficiente  

a1 1 a1 Piston o Bias 

a2 4½ (ρ cos φ) a2 Tilt X 

a3 4½(ρ sin φ) a3 Tilt Y 

a4 3½(2ρ2-1) a4 Defocus-Power 

a5 6½ (ρ2 sin2 φ) a6 Astigmatism Y 

a6 6½ (ρ2 cos2 φ) a5 Astigmatism X 

a7 8½ (3ρ3-2ρ) sin φ a8 Coma Y 

a8 8½ (3ρ3-2ρ) cos φ a7 Coma X 

a9 8½ ρ3 sin3 φ a11 Trefoil Y 

a10 8½  ρ3 cos3 φ a10 Trefoil X 

a11 5½ (6ρ4-6ρ2+ 1) a9 Primary Spherical 

a12 10½ (4ρ4-3ρ2)cos2 φ a12 Secondary Astigmatism X 

a13 10½ (4ρ4-3ρ2)sin2 φ a13 Secondary Astigmatism y 

a14 10½ ρ4 cos4 φ a17 Tetrafoil X 

a15 10½ ρ4 sin4 φ a18 Tetrafoil Y 

a16 12½ (10ρ5-12ρ3+3ρ) cos φ a14 Secondary Coma X 

a17 12½ (10ρ5-12ρ3+3ρ) sin φ a15 Secondary Coma Y 

a18 12½ (5ρ5-4ρ3) cos3 φ a19 Secondary Trefoil X 

a19 12½ (5ρ5-4ρ3) sin3 φ a20 Secondary Trefoil Y 

a20 12½ ρ5 cos5 φ a26 Pentafoil X 

a21 12½  ρ5 sin5 φ a27 Pentafoil Y 

a22 7½ (20ρ6-30ρ4+12ρ2-1) a16 Secondary Spherical 

a23 14½ (15ρ4−20ρ4+6ρ2) sin2φ a22 Tertiary Astigmatism Y 

a24 14½ (15ρ4−20ρ4+6ρ2) cos2φ a21 Tertiary Astigmatism X 

a25 14½  (6ρ6-5ρ4) sin4 φ a29 Secondary Tetrafoil Y 

a26 14½ (6ρ6-5ρ4) cos4 φ a28 Secondary Tetrafoil X 

a27 14½ ρ6 sin6 φ   

a28 14½ ρ6 cos6 φ   
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9. APÉNDICE D: CARACTERIZACIÓN DE LOS DOBLETES EN EL ZYGO  

Cada doblete se caracterizó en el interferómetro Zygo a continuación se presentan los resultados de 

cada uno de ellos. 

 

9.1 Colimador 1 con máscara de 8 mm 
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9.2 Cámara 1 con máscara de 8 mm 
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9.3 Colimador 2 máscara de 8 mm 
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9.4 Cámara 2, máscara de 8 mm 
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9.5 Información del Filtro, en  transmisión (848 nm) 
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10. ANEXO D: INFORMACIÓN DE LOS DOBLETES 

En la tabla siguiente se presentan los valores obtenidos de la caracterización de los dobletes con el 

interferómetro Zygo. 
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