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INTRODUCCION

Freeform optics: rotura de la simetria de revolucién en superficies que componen
un sistema dptico para alcanzar la maxima calidad dptica con el menor numero de
elementos

Mayor numero de
grados de libertad
en el disefio para la
correccion de
aberraciones
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Evolucidn del n2 de publicaciones sobre dptica freeform
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INTRODUCCION

Fuerte implementacidén en o6ptica terrestre = no se ha trasladado al campo de la
instrumentacion espacial [1].

Screen
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Freeform mirror
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Throw Distance \
Freeform mirror

Projection

[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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OPTICA FREEFORM EN INSTRUMENTACION ESPACIAL

* Reducir el numero de elementos que
componen el sistema

Principales e Reducir masay volumen
ventajas de la * Disefo de dptica descentrada para evitar
Optica freeform una oscuracion central
* Gran calidad para campos angulares
grandes

SPITZER Space Telescope
Sistemas tipicos en 2003-2009 NASA

instrumentacion espacial

¥

Sistemas de gran tamano, peso y complejidad

Telescopios con una oscuracion central

HERSCHEL S Ob t .
3000 - 2013 Eon Se requieren campos angulares grandes

PLANCK Satellite and
Telescope 2009-2015 ESA

ENCUENTRO RIA SPACETEC 2018 ANDREA GARCIA MORENO 4



OPTICA FREEFORM

| GPTICA FREEFORM |
DISENO FABRICACION VERIFICACION
En 1977, se desarrolla la Desarrollo de nuevas Se han introducido
Teoria Nodal de tecnologias de elementos como espejos
Aberraciones que trata fabricacion optica que deformables para
las aberraciones en alcanzan un precisiéon desarrollar técnicas
sistemas freeform. nanomeétrica. experimentales para

medir la calidad dptica de
pulido de superficies
freeform.

Las principales
herramientas de disefio
Optico ya incluyen la
posibilidad de trabajar
con superficies freeform.
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1. DISENO

Instituto Nacional de
Técnica Aeroespac

e

* Esta teoria que trata las aberraciones en sistemas Opticos que no conservan la
simetria de revolucidon se conoce como Teoria Nodal de Aberraciones.

Wave Theory of Nodal Aberration Theory (NAT) [3]
Aberrations [2] |:> (Fuerschbach, Rolland, Thompson,
(Hopkins, 1950) 2014)

v v

Traslada el calculo de
aberraciones al plano imagen en
funcion del campo

Calcula aberraciones en la
pupila de salida en funcion de
la apertura

* Esta teoria nodal permitié la implementacion de 2
algoritmos de optimizacion de disefios freeform en Y
las principales herramientas de disefio dptico.

[2] HOPKINS, H. H. (1950). “Wave Theory of Aberrations”. Oxford, 19502, 48-55. ” - e

[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.
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1. DISENO: ORIGEN DE LA T2 NODAL DE ABERRACIONES

 1976: El profesor Roland Shack recibié una imagen obtenida por un telescopio
gue presentaba un comportamiento que, hasta el momento, no sabia explicarse.
 1977: El profesor Shack explica este fendmeno e impulsa la busqueda de una

teoria matematica [4].

[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.
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1. DISENO: TEORIA NODAL DE ABERRACIONES

Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial

Calculo de las aberraciones en el plano imagen en funcidén del campo en sistemas

gue no preservan la simetria rotacional.
Stop
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1. DISENO: TEORIA NODAL DE ABERRACIONES

C r?

Dependencia con

Z(xr:V) -

la componente

1+ /1 —(1+K)C2

= LoD —

angular ¢

Base conica

Empleamos la base de
polinomios de Zernike para
describir la superficie freeform

l

Empleando NAT se evaluan las
aberraciones en el plano
imagen del sistema

Contrlbuaon
Freeform

p-polynomials
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2. FABRICACION

Freeform Surface FTS

Diamond Tool

Guide Mechanism
/

En los ultimos afos se han desarrollado
herramientas de fabricacidn con precision
nanomeétrica que han permitido la fabricacion
de superficies dpticas freeform.

SPDT Surface Finish Evolution
Commercial Equipment - Production Mirrors

Actual Measured Data
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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.
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3. VERIFICACION

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

Compensa la
aberracion
esférica

(O]
i

Deformable
Mirror f

Compensa el comay
aberraciones de
ordenes mayores

Tilteado para &
-

compensar el 25/6. ‘

astigmatismo

Mirror Under
N w.  Test

Output of
Interferometer

Se genera un nulo para medir en el interferdmetro

[6] FUERSCHBACH, K., THOMPSON, K. P., & ROLLAND, J. P. (2014). “Interferometric measurement of a
concave, @-polynomial, Zernike mirror”. Optics letters, 39(1), 18-21.
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EJEMPLO PRACTICO: ANSER CUBESAT — PROYECTO INTA

Ir.stituto Macional de
Técnica Aeroespacial,

Constelacion de pequenos satélites para observacion de la Tierra (medida de la
contaminacion de aguas continentales).

e Carga util > Telescopio Cassegrain de

dos espejos con oscuracidon central en 4 —
el primario.
100 mm
* El usuario requiere dos medidas !
simultaneas - 2 detectores en el
plano imagen. 100‘% 100 mm

- Tamafo: La carga util debe entrar en un CubeSat por
lo que se limita |la apertura a un diametro de 80 mm
- Campo angular determinado por las posiciones del
detector > F1=+1.35°
F2=-1.35°

* Restricciones > -

ENCUENTRO RIA SPACETEC 2018 ANDREA GARCIA MORENO 12



ANSER CUBESAT: DISENO NO FREEFORM

Diseno con simetria de revolucion

Instituto Macional de
Técnica Aeroespacial,

FIELD
POSITION

-1.00,-1.00
.0052,-1.35 DG

1.00, 1.00
-.005,1.353 DG

Cassegrain Ritchey-Chretien Scale: 1.30 AGM

L
26-Sep-18 DEFOCUSING 0.00000

El Spot diagram y la MTF
reflejan la insuficientes calidad
Optica alcanzada tras la
optimizacion del disefo.

Cassegrain Ritchey-Chretien

Diffraction MTF
Cassegrain Ritchey-Chretien

Modulation

Spatial Frequency (cycles/mm)

cky
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ANSER CUBESAT: DISENO FREEFORM

Diseno freeform: ambos espejos tiene superficies no simétricas.

B )
w

18.23 MM

Cassegrain Ritchey-Chretien Scale: 1.30 AGM 07-Jun-18

e EFL=280mm
 EPD=80mm
e NA=0.142
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ANSER CUBESAT: DISENO FREEFORM

PRIMARY MIRROR SECONDARY MIRROR
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ANSER CUBESAT: DISENO FREEFORM

Instituto Nacional de.
Técnica Aeroespac

ial,

En el caso del disefio freeform si se ha alcanzado una alta calidad optica ya que el
diseno esta limitado por difraccion.

Spot Diagram

FIELD

Representa el pixel

del detector
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ANSER CUBESAT: DISENO FREEFORM

= m

eal Ray Image Height

Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial,

RMS Astigmatismo Coma
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Aparecen dos nodos de aberraciones coincidentes con los puntos de campo de
interés.
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CONCLUSIONES

Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial

* La dptica freeform es una nueva tecnologia que ha crecido exponencialmente en
los ultimos afnos gracias a avances en disefio optico, fabricacion y verificacion.

e Se trata de una herramienta muy potente con gran potencial en el campo de la
instrumentacion espacial. Principales ventajas:
— Conduce a sistemas con un menor numero de elementos y mayor calidad
— Sistemas de menor tamafo y peso
- Sistemas descentrados para evitar una oscuracion central
- Permite alcanzar grandes campos angulares libres de aberraciones
- Permite “personalizar” el mapa de aberraciones en plano imagen

* INTA esta incorporando esta tecnologia a sus nuevos disefos, ejemplo proyecto
ANSER

MUCHAS GRACIAS
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