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FIBRAS OPTICAS EN ASTRONOMIA (OP-006)

Resumen del curso:

El curso se concentra en la aplicacion de fibras opticas en Astronomia. Partiendo de los principios bdsicos
de propagacion de la luz dentro de las fibras, se hace un repaso de los diversos materiales empleados
segun el intervalo espectral desde el UV hasta el IR medio. El curso describe los pardmetros mds
importantes utilizados para especificar y caracterizar las fibras dpticas de un instrumento: degradacion de
la relacion focal (FRD), ruido modal, “scrambling” etc., los cuales tienen un impacto directo en las
prestaciones finales del instrumento, asi como en los montajes dpticos de laboratorio que se necesitan
para medirlos. Se detallan los enlaces de fibras desde el plano focal hasta la rendija, y los requerimientos
asociados para alimentar un instrumento por fibras, tratado desde el punto de vista prdctico el proceso de
pegado de microlentillas a fibras dpticas. Se describen las diferentes tecnologias usadas en espectroscopia
multi-objeto (MOS) para posicionar las fibras. Se resume el proceso de manufactura (fabricantes, informes
de calidad recomendados, plazos de entrega, etc.), asi como los aspectos prdcticos de empaquetado, e
integracion en telescopio. Finalmente, se describe la funcionalidad del software vinculado a los
instrumentos de fibras. El curso estd basado en experiencia prdctica y contiene numerosos ejemplos de
instrumentos reales.

Resumen del contenido de los modulos

Moddulo 1: Introduccidn a las fibras dpticas

En este mddulo se hace un repaso desde el punto de vista histérico del uso de fibras dpticas desde sus
inicios hasta nuestros dias describiendo las partes generales que componen las fibras actuales. Se describe
la propagacion de la luz dentro de las fibras dpticas desde dos perspectivas: 1) desde el punto de vista de
la Optica Geométrica, tratando la luz como rayos, aplicando la Ley de Snell, el proceso de reflexién total
interna, y la apertura numérica de las fibras, asi como de la propagacion de rayos meridionales y no
meridionales y 2) desde el punto de vista de la Optica Fisica, tratando la luz como ondas electromagnéticas
para explicar fendmenos como la propagacion de modos electronicos. El mddulo finaliza con la

introduccion de fibras mono-modo y multi-modo, asi como la estructura indice en escalon e indice gradual.

Moddulo 2: Principales pardmetros de las fibras dpticas y montajes de laboratorio para
medirlos

El objetivo es comprender qué pardmetros de las fibras son importantes medir de cara a su uso en un
instrumento astrondémico, y su impacto en la eficiencia final del mismo. Los pardmetros tratados son la
atenuacion y transmision de las fibras, la degradacion de la relacidon focal y su impacto en la transmision
final del instrumento. También se explican los pardmetros que ponen restricciones a los instrumentos
dedicados a la busqueda de planetas como son el ruido modal y el “scrambling”. Se presentardn los
meétodos de medida en laboratorio de los parametros de las fibras, para finalizar hablando del uso de
fibras Opticas en interferometria.
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Modulo 3: Fibras opticas en Astronomia segun el intervalo espectral

En este mddulo se detallan qué tipo de fibras y qué tipo de materiales y elementos se usan para propagar
la luz en distintos intervalos espectrales, desde el ultravioleta (UV) hasta el infrarrojo medio (MIR).

Modulo 4: Nuevas guias de onda y tecnologias

En este modulo se repasan las nuevas tecnologias asociadas a la transmision de luz por fibras opticas
aplicadas a la Astronomia. Se presentan fibras con cambio gradual del tamario del nicleo (fibras cénicas);
fibras fotdnicas explicando como se propaga la luz a través de las estructuras dieléctricas de las mismas
por donde se permite el paso de energia; fibras de Bragg, y su utilidad como filtros en Astronomia; nuevas
tecnologias basadas en linternas fotdnicas que permiten pasar de fibras multi modo a mono modo y
viceversa, y fibras activas, dopadas con elementos pertenecientes a tierras raras de la tabla periddica.

Modulo 5: Enlaces de fibras en Astronomia

El uso de fibras dpticas en Astronomia supuso un antes y un después en el desarrollo del campo de la
instrumentacion astrondmica. Entre otras muchas cosas, permitié desacoplar los instrumentos de la
estructura del tubo del telescopio, lo que ademds de liberar de peso al telescopio, ayuda a minimizar el
impacto de las flexiones, lo que ha permitido conectar con el telescopio mediante las fibras instrumentos
mds grandes y complejos. Las fibras permiten adaptar los instrumentos en entornos de mayor estabilidad
mecdnica y térmica, alcanzando la precision requerida en espectrografos de muy alta resolucion. Por
ultimo, y no menos importante, las fibras permiten conservar la anchura de la rendija (al tener la pupila de
entrada en el propio ntcleo de la fibra) y por tanto la resolucion espectral.

Sin embargo, el éxito de las ventajas de las fibras, no son concebibles sin la ayuda de los enlaces de fibras.
En este modulo se explica la importancia del uso del enlace de fibra, asi como los requerimientos
necesarios para especificarlo, el uso de microlentillas y cémo minimizar el impacto de la degradacion de la
relacion focal (FRD). Se describen conectores de fibras, el proceso de pegado de microlentillas a las fibras,
tipos de pegamentos y epoxy, y otros materiales necesarios. Se hace una breve introduccion a las
unidades de campo integral (IFU) y se describen las distintas formas de IFU basadas en fibras. Por ultimo,
en el otro extremo del enlace, se encuentra la pseudo-rendija, y se detallardn los distintos tipos de
soluciones para alinear las fibras en la rendija de entrada al espectrdgrafo, con ejemplos reales en
distintos instrumentos astronémicos.

Modulo 6: MOS. Tecnologias usadas en el posicionamiento de fibras

En este modulo se introduce la espectroscopia multi objeto para profundizar en las diversas tecnologias
usadas para posicionar las fibras en el plano focal del telescopio, y de ese modo permitir la observacion
simultdnea de varios objetos. Cada tecnologia presenta sus ventajas e inconvenientes, y por tanto
diferencias a la hora de poder observar un campo mds o menos denso de objetos.

Modulo 7: Proceso de fabricacion

En este mddulo se resume el proceso de fabricacion: las especificaciones de los diferentes subsistemas y
componentes de los enlaces de fibras, los fabricantes de fibras y microlentillas, los informes de calidad
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recomendados, y los tiempos de entrega a tener en cuenta en el plan de gestion para el desarrollo e

integracion del instrumento.

Modulo 8: Integracion y pruebas en el telescopio

El médulo se dedica al proceso desde el laboratorio al telescopio: empaquetado de fibras para su traslado,
pasos a tener en cuenta en la integracion de fibras en el telescopio, interfases con el telescopio y pruebas
previas al envio recomendadas. Se describen las pruebas de los instrumentos con fibras en el telescopio,

asi como la caracterizacién de un instrumento de fibras en cielo.

Modulo 9: Herramientas y software de un instrumento de fibras

El modulo se concentra en la descripcion de las diferentes herramientas de software necesarias para el
éxito de un instrumento de fibras: reduccion de datos de espectros de fibras (simuladores durante el
desarrollo, calibracion y su aplicacion en los pasos de la reduccion), importancia del software de
visualizacion de cubos de datos (reconstruccion de cubos MOS o IFU en tiempo real), asi como la necesidad
de un asistente de configuracion y asignacion de posicionadores para observar un determinado campo de

objetos.
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FIBRAS OPTICAS EN ASTRONOMIA (OP-006)

Mddulo 1: Introduccion a las fibras dpticas
Médulo 1.1. Introduccién
Médulo 1.2. Anatomia de una fibra éptica
Mddulo 1.3. Propagacion de la luz dentro de una fibra éptica
% Optica Geométrica
“+ Leyde Snell
% Reflexion Total Interna
= Apertura Numérica
4+ Rayos meridionales y no meridionales
% Optica Fisica
4+ Ondas electromagnéticas
4% Frente de onda
4+ Modos electromagnéticos

Mdédulo 1.4. Fibras monomodo. “Step index”

Mddulo 1.5. Fibras multimodo. “Step” y “graded index”
Mddulo 2: Principales parametros de las fibras dpticas y montajes de laboratorio para medirlos

Madulo 2.1. Atenuacion
Maédulo 2.2. Transmision

< Medida de la transmisidn

Moédulo 2.3. Degradacion de relacién focal (FRD)

o,
°n

FRD vs. longitud, tamafo del nucleo, y curvatura de las fibras
FRD en fibras “step” y “graded index”
FRD en fibras de diferentes geometrias
FRD y su origen:
=% Micro-curvaturas
=% Terminacién de la fibra: Pulido y corte
% Como medir el FRD

5

%

5

%

5

%

R

Maédulo 2.4. Ruido modal

D3

» Limites a la SNR

Difusores dinamicos
Agitadores

Como medir el ruido modal

5

%

o,
°n

o,
°n

Madulo 2.5. Polarizacion
Maédulo 2.6. Scrambling

** Ganancia de Scrambling
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Scramblers 6pticos
Guias de luz
Distribuidores de haz
Homogeneizador de haz
#+ Homogeneizador de pupila
% Homogeneizador de imagen
«+» Scramblers mecanicos:
=% Exprimidores
4+ Vibradores
» Scrambling fibras con otras geometrias

o,
°n

5

%

5

%

%

Maodulo 2.7. Filtrado. Interferometria
«» Combinadores de haz:
=% Acoplador en X
4+ AcopladorenY

Enmascaramiento de pupila
Interferometria de bloqueo

Moddulo 3: Fibras 6pticas en Astronomia segtin el rango espectral
Moédulo 3.1. Fibras para ultravioleta (UV)

Médulo 3.2. Fibras para visible e infrarrojo cercano (VIS/NIR)

Fused Silica.
ZBLAN vy fibras de fluoruro

Médulo 3.3. Fibras para infrarrojo medio (MIR)
++ Calcogenuros
** Haluros de plata
+“* Fibras fotodnicas
Mddulo 4: Nuevas guias de onda y tecnologias
Maédulo 4.1. Fibras Cénicas
Médulo 4.2. Fibras fotdnicas de niicleo sélido y nticleo hueco
Maddulo 4.3. Linternas fotdnicas
Modulo 4.4. Fibras de Bragg
Maédulo 4.5. Fibras activas
Maddulo 5: Enlaces de fibras en Astronomia
Maédulo 5.1. Definicién de enlace de fibras

Moddulo 5.2. Requerimientos segtin niimero F

Médulo 5.3. Impacto del enlace de fibras en el FRD
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Moddulo 5.4. Requerimientos del enlace segun la apertura numérica

Moaodulo 5.5. Conector de fibras

>

+» Conectores segun el tamafo del casquillo

% Tipos de casquillos
X
“* Unidn de fibras por fusién

Médulo 5.6. Unidades de Campo Integral, IFUS

D3

» Con lentillas

» De fibras con lentillas

» De fibras sin lentillas
% “Sparse bundles”
4+ “Hexabundles”

» Fileteadores de imagen

D3

B3

D3

Moédulo 5.7. Proceso de pegado de microlentillas

X3

8

Requerimientos

Descripcidn de la estacion de pegado

Trucos y recomendaciones durante la fase depegado
Pegamentos y resinas Opticas

X3

8

X3

8

5

%

Moaodulo 5.8. Pseudo-slits

B3

* V-groove
» Stack core
» Sliced slits
% Bowen Wolraven slicer
%+ Slicers de dos espejos
> Perfil de las pseudo-slit

B3

B3

D3

Moddulo 6: Espectroscopia Multi-Objeto (MOS). Tecnologias de posicionamiento de fibras
Moddulo 6.1. Robots “Pick and place”

Moddulo 6.2. Posicionadores de espinas

Médulo 6.3. Robots R-0 y 6-¢p

Médulo 6.4. Starbugs

Modulo 7: Proceso de fabricacion

Moddulo 7.1. Especificaciones y requerimientos de fibras

Maédulo 7.2. Fabricantes de fibras y microlentillas

Médulo 7.3. Plan y proceso de fabricacién

Mddulo 7.4. Tiempo de fabricacion y entrega
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Moédulo 7.6. Tubos protectores de fibras

Modulo 8: Integracidn y pruebas en el telescopio

Médulo 8.1. Empaquetamiento para transporte

Moddulo 8.2. Integracidn en telescopio

Moddulo 8.3. Pruebas de instrumentos de fibras en telescopio

Moddulo 9: Herramientas y Software de un instrumento de fibras
Médulo 9.1. Introduccién

Maddulo 9.2. Reduccidn de datos

Maddulo 9.3. Visualizacién de cubos de datos

Reconstruccion de datos IFU
Reconstruccion de datos MOS

®,
0.0

®,
0.0

Moddulo 9.4. Herramienta de posicionado de robots
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