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INTRODUCCIÓN
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Evolución del nº de publicaciones sobre óptica freeform

Superficies con 
dependencia angular

Mayor número de 
grados de libertad 

en el diseño para la 
corrección de 
aberraciones

Freeform optics: rotura de la simetría de revolución en superficies que componen
un sistema óptico para alcanzar la máxima calidad óptica con el menor número de
elementos



[1] FANG, F. Z., ZHANG, X. D., WECKENMANN, A., ZHANG, G. X., & EVANS, C. (2013). “Manufacturing
and measurement of freeform optics”. CIRP Annals, 62(2), 823-846.
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Fuerte implementación en óptica terrestre  no se ha trasladado al campo de la
instrumentación espacial [1].

INTRODUCCIÓN
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• Reducir el número de elementos que 
componen el sistema

• Reducir masa y volumen
• Diseño de óptica descentrada para evitar 

una oscuración central
• Gran calidad para campos angulares 

grandes

Principales 
ventajas de la 

óptica freeform

Sistemas típicos en 
instrumentación espacial

Sistemas de gran tamaño, peso y complejidad

Telescopios con una oscuración central

Se requieren campos angulares grandes

SPITZER Space Telescope

2003–2009  NASA

HERSCHEL Space Observatory

2009 – 2013  ESA

PLANCK Satellite and 

Telescope 2009–2015  ESA

ÓPTICA FREEFORM EN INSTRUMENTACIÓN ESPACIAL



ÓPTICA FREEFORM
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DISEÑO FABRICACIÓN VERIFICACIÓN

Las principales 
herramientas de diseño 

óptico ya incluyen la 
posibilidad de trabajar 

con superficies freeform.

En 1977, se desarrolla la 
Teoría Nodal de 

Aberraciones que trata 
las aberraciones en 
sistemas freeform.

Se han introducido 
elementos como espejos 

deformables para 
desarrollar técnicas 
experimentales para 

medir la calidad óptica de 
pulido de superficies 

freeform.

Desarrollo de nuevas 
tecnologías de 

fabricación óptica que 
alcanzan un precisión 

nanométrica.

ÓPTICA FREEFORM



6ENCUENTRO RIA SPACETEC 2018 ANDREA GARCÍA MORENO

• Esta teoría que trata las aberraciones en sistemas ópticos que no conservan la
simetría de revolución se conoce como Teoría Nodal de Aberraciones.

[2] HOPKINS, H. H. (1950). “Wave Theory of Aberrations”. Oxford, 19502, 48-55.
[3] FUERSCHBACH, K., ROLLAND, J. P., & THOMPSON, K. P. (2014). “Theory of aberration fields for general
optical systems with freeform surfaces”. Optics express, 22(22), 26585-26606.

• Esta teoría nodal permitió la implementación de
algoritmos de optimización de diseños freeform en
las principales herramientas de diseño óptico.

Wave Theory of 
Aberrations [2] 
(Hopkins, 1950)

Nodal Aberration Theory (NAT) [3] 
(Fuerschbach, Rolland, Thompson,  

2014)

Calcula aberraciones en la 
pupila de salida en función de 

la apertura

Traslada el calculo de 
aberraciones al plano imagen en 

función del campo

1. DISEÑO
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[4] THOMPSON, K. P., & ROLLAND, J. P. (2014, September). “A page from" the drawer": how Roland Shack
opened the door to the aberration theory of freeform optics”. In Fifty Years of Optical Sciences at The
University of Arizona (Vol. 9186, p. 91860A). International Society for Optics and Photonics.

• 1976: El profesor Roland Shack recibió una imagen obtenida por un telescopio
que presentaba un comportamiento que, hasta el momento, no sabía explicarse.

• 1977: El profesor Shack explica este fenómeno e impulsa la búsqueda de una
teoría matemática [4].

1. DISEÑO: ORIGEN DE LA Tª NODAL DE ABERRACIONES



8ENCUENTRO RIA SPACETEC 2018 ANDREA GARCÍA MORENO

Cálculo de las aberraciones en el plano imagen en función del campo en sistemas
que no preservan la simetría rotacional.

Óptica no freeform Óptica freeform
No se genera ningún tipo nuevo 

de aberraciones sino que 
provoca una redistribución de 
las aberraciones con el campo

Nodos de aberraciones 
desplazados del eje óptico

𝑊  𝜌 → 𝑊  𝜌′ = 𝑊  𝜌 + ∆ℎ

∆ℎ ≡
 𝑦

𝑦
𝐻

Vector de 
campo

1. DISEÑO: TEORÍA NODAL DE ABERRACIONES
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𝑍 𝑥, 𝑦 =
𝐶 𝑟2

1 + 1 − (1 + 𝐾)𝐶2𝑟2
+  

𝑛=0

𝑏𝑛𝑃𝑛(𝜌, 𝜑)

Base cónica Contribución 
Freeform

Dependencia con 
la componente 

angular ϕ

ϕ-polynomials

Empleamos la base de 
polinomios de Zernike para 

describir la superficie freeform

Empleando NAT se evalúan las 
aberraciones en el plano 

imagen del sistema

1. DISEÑO: TEORÍA NODAL DE ABERRACIONES
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[5] SCHAEFER, J. (2006, June). “Single point diamond turning: progress in precision”. In International 
Optical Design Conference (p. ThB1). Optical Society of America.

En los últimos años se han desarrollado 
herramientas de fabricación con precisión 

nanométrica que han permitido la fabricación 
de superficies ópticas freeform. 

2. FABRICACIÓN
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Elementos de óptica adaptativa como los espejos deformables han permitido medir
la calidad de pulido de superficies freeform empleando sensores de frente de onda
como interferómetros o sensores Shack-Hartmann [6].

[6] FUERSCHBACH, K., THOMPSON, K. P., & ROLLAND, J. P. (2014). “Interferometric measurement of a 
concave, φ-polynomial, Zernike mirror”. Optics letters, 39(1), 18-21.

3. VERIFICACIÓN

Tilteado para 
compensar el 
astigmatismoCompensa la 

aberración 
esférica

Compensa el coma y 
aberraciones de 

órdenes mayores

Se genera un nulo para medir en el interferómetro
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100 mm

100 mm
100 mm

Constelación de pequeños satélites para observación de la Tierra (medida de la
contaminación de aguas continentales).

• Restricciones →

− Tamaño: La carga útil debe entrar en un CubeSat por
lo que se limita la apertura a un diámetro de 80 mm

− Campo angular determinado por las posiciones del 
detector → F1 = +1.35°

F2 = -1.35°

EJEMPLO PRÁCTICO: ANSER CUBESAT – PROYECTO INTA

• Carga útil → Telescopio Cassegrain de
dos espejos con oscuración central en
el primario.

• El usuario requiere dos medidas
simultaneas  2 detectores en el
plano imagen.
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Diseño con simetría de revolución

El Spot diagram y la MTF 
reflejan la insuficientes calidad 

óptica alcanzada tras la 
optimización del diseño.

ANSER CUBESAT: DISEÑO NO FREEFORM
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Diseño freeform: ambos espejos tiene superficies no simétricas.

• EFL = 280 mm
• EPD = 80 mm
• NA = 0.142

80 mm

50 mm

F1

F2

F1 = +1.35°
F2 = -1.35°

ANSER CUBESAT: DISEÑO FREEFORM



+ +
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ANSER CUBESAT: DISEÑO FREEFORM

Superficie
base

Contribución
freeform
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En el caso del diseño freeform sí se ha alcanzado una alta calidad óptica ya que el
diseño está limitado por difracción.

ANSER CUBESAT: DISEÑO FREEFORM

Representa el pixel 
del detector

50 µm

Spot Diagram

Diffraction MTF
Cassegrain Ritchey-Chretien
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RMS Astigmatismo Coma

Aparecen dos nodos de aberraciones coincidentes con los puntos de campo de
interés.

ANSER CUBESAT: DISEÑO FREEFORM



18ENCUENTRO RIA SPACETEC 2018 ANDREA GARCÍA MORENO

CONCLUSIONES

• La óptica freeform es una nueva tecnología que ha crecido exponencialmente en
los últimos años gracias a avances en diseño óptico, fabricación y verificación.

• Se trata de una herramienta muy potente con gran potencial en el campo de la
instrumentación espacial. Principales ventajas:

− Conduce a sistemas con un menor número de elementos y mayor calidad
− Sistemas de menor tamaño y peso
− Sistemas descentrados para evitar una oscuración central
− Permite alcanzar grandes campos angulares libres de aberraciones
− Permite “personalizar” el mapa de aberraciones en plano imagen

• INTA está incorporando esta tecnología a sus nuevos diseños, ejemplo proyecto
ANSER

MUCHAS GRACIAS


