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Resumo

O uso das redes hologréaficas de volume de fase (Volume Phase Holographic - VHP gratings)
em espectrografos astrondmicos vem aumentando mundialmente devido a sua alta eficiéncia,
flexibilidade na fabricacdo e baixo custo. Por exemplo, 3 dos 4 espectrdgrafos do telescopio
SOAR(Southern Astrophysical Research Telescope) sdo baseados em redes VPH. Seguindo o
crescimento no uso desta tecnologia, sdo necessarias ferramentas para caracterizar estas redes em sua
propriedade fisica e eficiéncia de difracdo.

Foi desenvolvido no Laboratério Nacional de Astrofisica — LNA, um arranjo para
caracterizacdo de redes VVPH, redes cléssicas e filtros. A eficiéncia relativa das redes pode ser medida
de 350nm até 1000nm, para angulos especificos (angulo de Blaze) ou pelos angulos de operacao da
rede. O experimento é baseado numa fonte monocromética variavel, rotacdo e translacdo de
dispositivos mecénicos e uma camera CCD. Foi usado para automacgdo a plataforma LabVIEW e
rotinas baseadas em IRAF para analise de dados. Além disso, foi medido a planicidade de algumas
redes usando técnicas interferométricas.

Neste trabalho também é apresentado o projeto experimental e sua caracteristicas, € descrito 0s
procedimentos de medida e apresentado os resultados para a caracterizagdo da rede VPH do
Espectrografo STELES e SIFS. Alguns resultados foram comparados com as medidas enviadas pelos

fabricantes das redes e com medidas de outros laboratérios.



Abstract

The use of Volume Phase Holographic - VHP gratings) in astronomical spectrographs has
been increasing worldwide due to its high efficiency, flexibility and low manufacturing cost. For
example, 3 of 4 SOAR’s spectrographs are based on VPH gratings. Following the growth in the use of
this technology, tools are needed to characterize these networks in their physical properties and
diffraction efficiency.

It was developed at Laboratério Nacional de Astrofisica an experiment to characterize VPH
gratings, Classical gratings and conventional filters. The relative efficiency of the gratings can be
measured from 350nm to 1000nm, for specific angles (Blaze angle) or operation angles of the grating.
In addition, we measured the flatness of some gratings using interferometric techniques. The
experiment is based on a monochromatic source variable, rotation and translation of mechanical
devices and a CCD camera. It was use for the automation the LabVIEW platform and IRAF routines
for data analysis.

In this work we present the experimental design and its features, we describe the
measurement procedures and present the results to characterize the VPH gratings for some SOAR
Spectrographs. Our results are compared with the gratings measured submitted by the manufacturers

and with measured of other laboratories.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivagdo do trabalho

Entre os instrumentos propostos para operarem junto ao telescopio SOAR (do inglés
Southern Astrophysical Research Telescope), encontram-se dois espectrografo opticos, um de bancada
alimentado por uma unidade de campo integral, comumente designada pela abreviagdo IFU (do inglés
Integral Field Unit), e um echelle de ataresolucéo.

O espectrografo de bancada do SOAR é chamado de SIFS (do inglés SOAR Integral Field
Soectrograph) (Lépine, et a., 2003). O projeto € um espectrografo optico equipado com 1300
unidades de campo integra (IFU). Basicamente, uma |FU consiste em um ducto de fibras épticas com
a entrada de luz em um sistema de microlentes e com uma terminacéo de saida em forma de fenda
(Oliveira, et a., 2003), conforme Figura 1.1. Um conjunto de redes de transmissao holograficas de
volume de fase (do inglés Volume Phase Holographic — VPH) intercambiaveis remotamente prové a

selecdo da resolucdo e cobertura de comprimento de onda de acordo com a observacdo a ser feita.
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Figura 1.1 - Esquema do principio de operacéo de uma |FU. Adaptado de (Lépine, et a., 2003)

O espectrografo de alta resolucéo é chamado de STELES (do inglés SOAR Te escope Echelle
Sectrograph) (Castilho, Delabre, & Gneiding, 2004). O projeto é um espectrografo que trabalha no
optico e no ultravioleta em uma mesma exposi¢do. Ele possui dois canais independentes, um para o
azul e outro para o vermelho com uma resolugdo R = 50000. Os principais parametros s8o mostrados
naTabelal.l.

Tabela 1.1 — Principais parédmetros do espectrégrafo STELES.

STELES AZUL VERMELHO
Faixa de comprimento de ondaem
. . 300-900nm 300-550nm 500-900nm
uma Unica exposi cao
Poder de resolucéo 50000 max. (80k) max. (70Kk)
Abertura da fenda de entrada (arcsec) 0,8" min.(~0,5") — 2pix | min.(~0,6") — 2pix
“Fore-optics Input/Output” F/16 — F/8,5
Tamanho do feixe do espectrografo 100nm (50nm)
Colimadores F/8,5 F/8,5
Redes Echelle R4 41,67 gr/mm* 41,67 gr/mm
Redes VPH 1500 gr/mm 600 gr/mm
Cémeras CCD dioptricas F/3,0 F/2,5

Adaptado de (Cagtilho, Delabre, & Gneiding, 2004).

Ambos os instrumentos descritos acima utilizam redes VPH e pode-se perceber que 0 uso

das redes VPH na astronomia estd aumentando devido a sua ata eficiéncia, flexibilidade na fabricacdo
e baixo custo. Apenas para citar um exemplo, trés de quatro espectrografos do telescopio SOAR usam
este tipo de rede de difraco. Seguindo o percurso do uso desta tecnologia, certas ferramentas séo
necessarias para a caracterizagdo destas redes em suas propriedades fisicas e de eficiéncia de difracéo.
Com isto, no Laboratorio Nacional de AstrofisicadMCT (LNA), um experimento para caracterizagdo
de redes foi proposto e desenvolvido. O experimento é basicamente um espectrografo sintonizador
para caracterizar elementos dispersivos (prismas, redes cléssicas, redes hologréficas) e filtros, sendo

seu principa trabalho a caracterizagdo das redes VPH. A eficiéncia relativa dos elementos 6Opticos

! gr/mm, do inglés groove per milimitter, ou sgja, quantas fendas por milimetro a rede possui.
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pode ser medida de 350nm até 1000nm, para angulos especificos (&ngulo de incidéncia) ou pelos
angulos de difracdo de -5,5° até 145°.

Entende-se por elementos dispersivos, todo el emento Optico que tem a capacidade de separar
a luz composta em seus varios comprimentos de onda. Entre estes elementos, trataremos aqui 0S
prismas, as redes de difragéo classica e as redes hol ograficas de volume de fase ou VPH.

Além destaintroducéo e da conclusdo, podemos dividir este trabalho em 3 partes.

No capitulo 2 é descrita a teoria basica da difracdo para trés elementos dispersivos
distintos. Apresentam-se também alguns detalhes de cada elemento dispersivo bem como uma
introdugdo sobre os filtros usados em astronomia.

No capitulo 3 descrevemos 0 experimento em si. Sua concepcao, projeto optico, projeto
mecanico, de automagdo e software que fazem a captura de imagens para poés-andlise. Este capitulo
serve como um “manua de montagem e operacdo” do experimento de caracterizacdo de elementos
dispersivos.

No capitulo 4 descrevemos os resultados experimentais. Mostram-se com detalhes os
procedimentos de medida de fluxo nas imagens. S80 apresentadas as curvas de eficiéncia de varias
redes hologréficas de volume de fase medidas pelo experimento comparadas com as curvas do
fabricante, bem como de outro experimento montado no ESO (do inglés European Southern
Observatory). Também sdo apresentados interferogramas feitos pelo interferbmetro Zygo do
Laboratério Nacional de Astrofisica onde € mostrado a planicidade das redes. Curvas de eficiéncia de

aguns filtros também sdo mostradas neste capitulo.
Conclusdes e perspectivas sao discutidas no capitulo 5.
O Apéndice A é uma cdpia do Artigo publicado com base nesta dissertacdo.

No Apéndice B descrevemos a teoria da difracdo e holografia. E apresentada uma
introducdo sobre a chamada “teoria escalar” da difracdo que ndo considera todas as consequéncias da
natureza vetorial da luz. Quanto a holografia, é feita uma introducdo de alguns tépicos sobre redes
hologréficas, sua fabricacéo e eficiéncia. Resolvemos expor desta forma para permitir uma melhor
visdo fisica da difracdo e por este trabalho visar o experimento em si e ndo a teoria exata da difragao,
sendo aguela somente para dar um embasamento tedrico dos resultados obtidos.



Capitulo 2

Elementos Disper sivos

2.1 Introducéao

O uso da espectroscopia em astrofisica € de fundamental importancia, pois “quase toda
informacéo sobre as propriedades fisicas das estrelas sdo obtidas direta ou indiretamente de seus
espectros, tais como temperaturas, densidades ou composicoes’ (Kepler & Saraiva, 2004).
Espectroscopia € o estudo do espectro eletromagnético, ou sgja, dos comprimentos de onda que
compdem a luz em suas componentes quando esta é separada por um elemento dispersivo, podendo
este ser um prisma ou uma rede de difracéo. As técnicas espectroscopicas ndo sdo utilizadas apenas
para a pesquisa basica em Fisica e Astronomia, mas também possuem aplicacBes nas ciéncias
bioldgicas, quimicas e no desenvolvimento de novas tecnol ogias, entre outras.

O instrumento que separa a luz em suas componentes se chama espectrégrafo. Um exemplo
de espectrografo é mostrado na Figura 2.1. E constituido por uma fenda de entrada localizada no
plano focal do telescopio, um colimador que intercepta o feixe divergente do foco do telescopio e o
envia paralelamente até o elemento dispersivo (redes de difragdo ou primas) e a camera que é o
sistema optico que focalizaa luz difratada até o detector.

Visto que a finalidade do colimador é fazer o feixe divergente paralelo, podemos posicionar
0 elemento dispersivo em diferentes distancias conforme o projeto opto-mecanico. A distanciaentre a
fenda e o colimador € chamada de comprimento focal do colimador, F.,. Analogamente, a distancia
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entre a camera e 0 espectro focalizado € o comprimento foca da camera, Fen Estas distancias
dependem do projeto e da otimizagdo do espectrografo (Gray, 2005), porém, nos concentraremos

somente nos el ementos dispersivos, objetos de caracterizagdo deste trabal ho.

ey
Plano Focal / r
Colimador

Elemento dispersivo

Figura2.1-" Layout” de um espectrégrafo tipico. A imagem da estrela formada pelo telescépio €
focalizada na fenda de entrada, ou sgja, no plano focal. O feixe diverge dentro do espectrografo até
alcancar o espelho colimador e entéo € colimado. A luz colimada retorna ao elemento dispersivo e
entdo os feixes monocrométi cos sdo enviados até a cAmera (€ a parte que focaliza a imagem).
Adaptado de Gray, 2005.

2.2 Primas dispersivos

Mostra-se agora como um prisma pode dispersar a luz, ou sga, como ele também é um
elemento dispersivo e assim podendo 0 mesmo ser caracterizado por nosso experimento. Apesar do
prisma ndo ter sido utilizado ao longo deste trabaho, € o elemento classico de dispersdo em
espectroscopia e como ateoria é generalizada a partir dele, é tratado brevemente aqui.

Os prismas sdo elementos Opticos transparente com interfaces retas e polidas. Os angulos
exatos entre as superficies dependem da aplicacéo. O formato geométrico tradiciona é o prisma
triangular com base quadricular. Um prisma pode ser usado para separar a luz em seus varios
comprimentos de onda, no caso de uma luz policromética. Os prismas também podem ser usados para
desviar aluz ou ainda dividi-la em componentes com diferentes polarizagles (Zissis, 1995).

Quando uma luz monocromética passa através de uma interface entre dois meios isotrpicos
transparentes em uma temperatura fixa, pode-se aplicar alei de Snell (n;.senb;,, = n,.senf,;r) para
0 angulo deincidéncia.

Supondo que um raio (feixe de luz) esta entrando em um prisma dispersivo, como mostrado
na Figura 2.2, ele saird do prisma com uma deflexdo em relacéo a direcdo origina dada por um angulo

0 conhecido como dispersiao angular (Hecht, 2002). Na primeira superficie temos uma refracdo do



raio por um angulo (6, — 0;;) e em uma segunda refracdo ele € novamente defletido em (6, — 6,,). O
desvio tota € dado por:
6= (011 —0i1) + (62 — 6i2)

Uma vez que o poligono ABCD contém dois angulos retos, o angulo BCD deve ser
suplementar a «, que € o vértice do prisma. Como o angulo externo do tridngulo BCD é a soma dos
angulos internos alternos, entéo o é:

a=06,+06; (2.2)
entéo
6=0;1+0,—«a (2.2

Reescrevendo a Equacdo 2.2 em func&o do angulo de incidéncia, do angulo o do prisma e se

o indice de refracéo do prisma én e ele estiver imerso no ar (N, = 1), segue da lei de Snell que:
0., = arcsen(n sen 6;,) = arcsen[n sen (a — 0,;1)]
Expandindo esta expressdo; substituindo cos(@y) por (1- sen’dy)"? e usando a lei de Snell
novamente nos temos:
0,, = sen'[ (sen a)(n?® — sen?6;;)? — sen 6;;cosa]

O desvio é entdo:

5 = 6;; +sen![ (sen a)(n? — sen?6,,)? — sen 6;;cosa] — a (2.3)

Figura 2.2 — Geometria de um prisma dispersivo

Pode-se ver da Equacdo 2.3, tomando a e n fixos, que o desvio de um feixe monocromatico é
uma funcéo somente do angulo de incidéncia (Gray, 2005) e (Kitchin, 1998).
O indice de refrag@o ndo é constante, mas varia em fungdo do comprimento de onda, ou sgja,

dn/d). A presenca desta variagdo é chamada de dispersio do material. Um nimero que indica o valor
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da dispersdo para um vidro € o nimero V, ou nimero de Abbe (Karow, 2004.) e (O’ Shea, 1985),
definido por:
y = lal (2.4)

ng—nc

onde ny, Ne € N S80 0s indices de refracdo para os comprimentos de ondas de Fraunhofer indicados no
sub-indice. Fazendo a aproximacao de que o indice de refracdo € uma fungdo do comprimento de onda

dada por:

dn _An _ np—nc (2 5)
dl AL Ap—A¢ '

A separacdo da luz em suas cores por um prisma é caracterizada pela dispersdo angular do
mesmo prisma, isto €, ataxa em que o angulo de refragdo muda com o comprimento de onda, dd/dJ.
Esta quantidade € medida através de dois valores, um devido a geometria e outro devido a dispersao

do material, conforme a Equacéo 2.5:

ds _ ds dn
Derivando a Equacdo 2.3 em relagcdo ao indice de refracdo e usando a geometria da Figura

2.2, pode ser mostrado que a contribui¢do geométricatera aforma:

ds _ sen a (27)

dn — cos 641 cos 6
Logo, adispersdo angular paraum prisma é

dé sen a dn
4 - _sema dn (2.8)
da cos 041 cos 6 dA

Como ja dissemos anteriormente, o prisma é 0 elemento dispersivo mais comum, porém a
sua resolucdo espectral é baixa comparada com uma rede de difracéo larga recebendo um feixe de luz
com o0 mesmo didmetro. Por esta razdo o prisma é atualmente pouco usado como elemento dispersor
primario, sendo aplicado mais freqlientemente como elemento de dispersdo cruzada (cross-disperser)

em espectrografos que usam redes como elemento primario de dispersdo (Schroeder, 1987).



2.3 Redes dedifracédo

Apresentaremos agora uma breve introdugéo as redes de difragcdo. A teoria da difragéo e das
redes encontra-se detalhada no Anexo 1. A rede de difracéo € uma colecdo de elementos transmissivos
(ou reflexivos) separados por uma distancia comparavel ao comprimento de onda da luz estudada.
Pode ser pensada como um conjunto de elementos de difragdo, tais como um padrdo de fendas
transparentes (ou aberturas) em uma tela opaca ou uma colecdo de ranhuras em uma superficie,
conforme podemos ver na Figura 2.3. As redes de difracdo sdo usualmente separadas por varios
critérios. sua geometria, material, comportamento da eficiéncia, método de fabricacdo, intervalo
espectral de trabalho, entre outros (Loewen & Popov, 1997).

Figura 2.3 — Comportamento das ondas de luz ao passarem por uma rede, onde m é aordem de
difragéo.

As primeiras redes de difragdo, construidas ainda no século XX, consistiam em fios de arame
que barravam parte da luz e permitiam gue outra parte passasse entre eles (Melo, 1992). A luz, ao
passar por cada fenda da rede sofre difracdo e este arranjo produz interferéncia construtiva conforme o
comprimento de onda, o periodo da rede e os angulos de incidéncia e de observacdo. A dependéncia
do angulo em que ocorre interferéncia construtiva com o comprimento de onda da luz é a caracteristica
mais importante das redes, pois faz com que aluz policromatica ao incidir sobre €las sgja separada nas
suas varias componentes.

Usualmente, a direcdo da luz incidente pertence ao plano perpendicular a superficie e as
linhas da rede, e neste caso, a luz é difratada ao longo deste plano, com um angulo que pode ser
calculado pelaformulada rede (Equaco 2.9):

senf,, — senf; = mg (2.9

Os angulos séo medidos com relacdo a normal a rede, onde 6, é o angulo de incidéncia,

definido positivo quando se encontra a esquerda da normal e 6, € o angulo de difracdo da ordem m,
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definido positivo quando se encontra a direita, conforme a Figura 2.4, A € o comprimento de onda da

luz e d o periodo da rede (afastamento entre as linhas).

(a) (b)
Figura 2.4 — Definicdo dos angulos. (a) difracdo emuma rede por transmissdo.(b) difracdo em uma
rede por reflexéo. Esta representado o raio de luz incidente e uma das ordens difratadas, mostrando

em que direcdo os angulos séo considerados positivos.

Redes como as descritas acima sdo chamadas redes de amplitude, porque os fios alteram a
intensidade da luz, que depende da amplitude da onda eletromagnética (Melo, 1992). O processo
tradicional de producéo de redes deste tipo consiste em riscar com um diamante a superficie de um
substrato, processo extremamente delicado devido as escalas envolvidas na producéo de redes. Este
tipo de rede é conhecido como rede riscada ou rede classica e seu principal inconveniente € a
dificuldade em produzi-la, exigindo construcfes e equipamentos especiais e de ato custo. Uma
alternativa s8o as redes hologréficas descritas na se¢c8o a seguir e no anexo 1.

Além da distingdo acima, podemos separar as redes em dois outros grupos. redes por
transmissao, redes por reflexéo e estas duas com Blaze (Figura 2.5), que € uma inclinag&o nas fendas.
Na primeira a luz incidente atravessa a superficie e a difracéo se da do lado oposto ao de incidéncia,
enquanto que na segunda a difragdo ocorre no mesmo lado em que a luz incide. Em quase todas as
redes por transmissdo parte da luz é refletida, e ela se comporta como se fosse uma rede por reflexdo
também. Isto significa que, na difracdo por transmissdo, parte da luz é desperdicada (Melo, 1992).

Figura 2.5 — Foto ampliada de uma rede de difragdo mostrando o Blaze.



2.3.1 Resolucdo de Redes de difracéo

Em um tratamento mais detalhado da difracéo € usual fazer a distingéo entre seus dois casos
gerais. Estes casos sdo conhecidos como difracdo de Fraunhofer e difracdo de Fresnel. Iremos
trabalhar com a difrac@o de Fraunhotfer devido a sua facilidade na compreensdo do sistema fisico red,
porém apresentaremos como é feito a distingdo de ambas as teorias a seguir para fins didaticos.

Qualitativamente falando, a difracdo de Fraunhéfer ocorre quando as ondas de incidéncia e
difracdo sdo efetivamente planas. Este € 0 caso quando as distancias da fonte até a abertura e da
abertura até o ponto que recebe a luz sdo ambas suficientes para que as curvaturas das ondas sgam
despreziveis (Figura 2.6a). Porém, se a fonte que emite ou 0 ponto que recebe a luz estéo
suficientemente préximos da apertura de difracéo entéo a curvatura da frente de onda € significativa,

logo teremos a difracéo de Fresnel (Figura2.6.b).

(a) (b)
Figura 2.6 — Tipos de difracéo por uma abertura. a) Difracéo de Fraunhdfer. b) Difracéo de Fresnel.
Adaptado de (Zilio, 2009).

Fazendo-se uma andlise da difragdo de Fraunhtfer para multiplas fendas, temos que a

integral dafuncao de difracdo é dada por (Fowles, 1989):

- (S @0
E fazendo as seguintes substituicoes:
g = kb szenG (2.11)
e
y = kd szenG (2.12)
Teremos que afuncdo intensidade do campo resultara em:
2 2
1(P) = 1(0) (%’*) (;—;VV) (2.13)

onde N é o nimero de fendas.
O padréo de difragdo de Fraunhdfer para multiplas fendas da intensidade | (P) esta mostrado

naFigura2.7.
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N=6
senf3 2(Sen Ny)z
5] sen vy
0 A 0 X /¥) sen G
6a 2a a a

Figura 2.7 — Distribuicéo de energia (ndo é do campo elétrico). Padrao de difracdo de Fraunhdfer
para multiplas fendas.
Adaptado de Hecht, 2002 e (Zilio, 2009).

O fator N no denominador da Equacéo 2.13 foi inserido no sentido de normalizar a expressao
(Fowles, 1989). Podemos perceber a presenca do fator (sen /5) %, que aparece com uma envoltdria do

padréo de difracdo (linha tracejada da Figura 2.7). O méximo principal ocorre dentro da envoltoria

para
y = nm, n=0,12,.. (2.14)
Igualando as Equagdes 2.14 e 2.12, levando em consideragdo que o nimero de onda é
k = 27/A, temos:
_ _ kd senf
Yy =nm= >
2m
n2mn = —d senf
A
logo
nA = d send, n=0,1,2,.. (2.15)

onde n é chamado de ordem de difrac8o. Os valores de n especificam a ordem dos vérios méximos
principais (os picos haFigura 2.7).
Consideremos agora uma situacdo um pouco mais gera da incidéncia obliqua. Usando a

Figura 2.8, podemas concluir que a Equacdo 2.15 setorna

d (senf, —senf;) = ni, n=012,..,

gue nada mais é que a Equacdo 2.9.
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Ordem n

]
O

(AB - CD) = d(seng, - sen&, »

Figura 2.8 — Geometria de uma rede de difracdo por transmissao.
Adaptado de Hecht, 2002.

Tendo a Equagdo 2.15 como solugdo da integraco da intensidade de multiplas fontes na
forma de fenda, pode-se dizer que as linhas da rede s&o fontes idénticas quando arede € iluminada por
uma frente de onda plana. Mesmo no caso de uma frente de onda esférica, pode-se tomar esta
aproximagdo quando a rede ndo cobre um angulo grande da frente de onda, que é o caso detalhado
neste traba ho, considerando a difragdo de Fraunhdfer. Se usarmos uma lente focada na fonte e outra
com foco no observador, aluz chegara arede como uma frente de onda plano (Melo, 1992).

O comprimento angular do méximo principal, isto é, a separacdo entre 0 pico e 0S minimos

adj acentes, é encontrada fazendo com que a Equagéo 2.12 sejaigual a z/N, ou sgja,

1

Ay = Ekd cosO Af

Ou

A

A8 = Nd cos 8

(2.16)

Dessa forma, se N for muito grande, entéo 460 sera muito pequeno, e o padrdo de difracdo
consistira de uma série de franjas finas correspondendo as diferentes ordens n = 0, £1, +2, etc. Por
outro lado para uma dada ordem, a dependéncia de # no comprimento de onda (Equacdo 2.15) da por

diferenciacéo

_ nAld
" dcos@

(2.17)

A Equagdo 2.17 nos di a separagdo angular entre duas linhas espectrais distintas no
comprimento de onda por 41. Combinando a duas Ultimas equacles, nds obtemos o poder de
resolucdo de uma rede espectroscopica em acordo com o critério de Rayleigh, segundo qual a

diferenca minima no comprimento de onda de dois feixes monocrométicos que ainda podem ser
12



distinguidos, ocorre quando a diferenca angular entre os feixes difratados é tal que o maximo principa
de um coincida com 0 minimo vizinho do méximo do outro (Melo, 1992).

Logo
Pp=<-=nN (2.18)
Em outras palavras, o poder de resolucdo de umarede de difracdo € igual ao nimero de fendas

N multiplicado pela ordem de difracéo n.

2.3.2 Redes Hologr éficas

No século X1X houve muitas invencdes fundamentais, a invencéo da holografia por Dennis
Gabor em 1948 relatava um novo principio microscopico que era capaz de gravar a amplitude e as
fases de uma onda num substrato (Gabor, 1948). Essencialmente, a holografia € um método de
reconstrucdo da frente de onda Optica gerada por um objeto iluminado (Billings, 1993), utilizando-se
do fendmeno de interferéncia como mecanismo para codificar e guardar informacéo (Costa, 1992).

Um novo tipo de rede de difragdo foi desenvolvido usando técnicas de holografia. Na
confecgdo de redes de difragdo até a década de 1960, eram utilizadas méquinas muito complexas que
riscavam mecanicamente cada sulco/fenda da rede (Loewen & Popov, 1997). Com o aparecimento do
laser, foi possivel gravar de uma s vez linhas geradas por um padrdo de interferéncia de duas frentes
de onda coerentes. Estas frentes de ondas sdo gravadas em um materia fotossensivel, as quais apés
serem reveladas formam sulcos. Redes produzidas desta forma sdo chamadas de redes holograficas ou
redes VPH (do inglés VVolume Phase Holographic).

As “Redes de difragdo hologréficas sdo gravadas em uma fina camada de foto-resina
depositada sobre um substrato, geramente de vidro, que deve ser suficientemente polido para ndo
introduzir ruidos na difragdo. Ao receber luz, a foto-resina torna-se sollvel no revelador apropriado,
com o qual pode ser retirada a uma taxa que depende da intensidade da luz a que foi exposta. Com a
interferéncia de dois feixes laser coerentes, obtemos um padréo de claros e escuros com modulagéo
senoidal, e ao revelar afoto-resina exposta a este padréo resulta em relevo aproximadamente senoidal.
Sendo a foto-resina transparente, a rede assm obtida apresenta difragcdo tanto por transmissdo como
por reflex&o” (Melo, 1992).

Sobre as propriedades tedricas das redes hologréficas de volume existem vérios artigos
publicados sobre este tema e para uma revisao geral recomendamos a leitura de (Gaylord & Moharam,
1985).

O mecanismo nas redes VPH aparece da modulagdo do indice de refragdo na forma de

franjas planas colocadas em paralelo uma a outra por uma profundidade especifica no material darede
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(Barden, Arns, & Colburn, Volume-phase holographic gratings and their potential for astronomical
applications, 1998). Dependendo do modo de fabricagéo as franjas das redes podem ter basicamente
guatro tipos de estrutura e geometria, conforme mostra esgquematicamente a Figura 2.9. NGs nos
restringiremos ao primeiro caso (A), onde as franjas das redes sdo paralelas ao plano normal da rede.
Esta restricdo ndo € uma necessidade, mas ela oferece varias vantagens, entre elas et que os raios
incidentes e emergentes terdo aproximadamente o mesmo angulo com a superficie normal, isto
significa que 0 mesmo revestimento (coating) anti-reflexo pode ser usado para ambas as superficies
externas das redes (Clemens & Seagroves, 1998) e assim ter o mesmo angulo de trabalho. Na Figura
2.10 tem-se uma foto das redes VPH do espectrografo SIFS.

2.3.3- CaracteristicasdasredesVPH's

Nas redes de transmissdo VPH a luz é difratada ao passar através de uma fina camada (3 a
30um) de uma DCG (do inglés Dichromatic Gelatine), em que o indice de refracdo varia
aproximadamente senoidal. Esta modulacgo € provocada pela interacdo do laser com o materidl,
conforme descrito na seccdo anterior. Estas redes oferecem um nlmero de vantagens sobre as redes

classicas, entre el as destacamos as seguintes:

n n n

0

1 0

Figura 2.9 - Algumas possiveis configuracdes de redes VPH mostrando a condic&o de Bragg para
difracéo. A) Rede de transmissdo com franjas perpendiculares (y = 90 graus) em relacao a superficie
da rede. Neste caso a magnitude de o. € igual a S8 para a condi¢ao de Bragg. B) Rede de transmissao
comfranjasinclinadas. C) Rede de reflexao com franjas paralelas (y = 0) a superficie da rede. Esta
rede ndo dispersa a luz desde que v seja zero. Novamente, a magnitude de o. e § s 80 equivalentes para
a condicdo de Bragg. D) Rede de reflexdo com franjas inclinadas.

Adaptado de (Arns, Colburn, & Barden, 1999).
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Figura 2.10 — Redes VPH do espectrégrafo SFS.

A €ficiéncia de difracdo pode se aproximar de 100% na regido proxima ao comprimento de

onda de trabal ho;

O pico de €ficiéncia do comprimento de onda pode ser gustado variando o éngulo de
incidéncia;

A densidade de linhas pode ser significativamente maior (até 6000 I/mm) enquanto que o
méximo geralmente disponivel para redes riscadas € de aproximadamente 1200 I/mm;

Redes de transmissdo permitem uma pequena pupila entre a rede, o colimador e a cAmera, em

gue pode reduzir a abertura necess&ria da mesma, aumentando o campo de visdo e ou
melhorar a PSF (do inglés Point-Spread Function);

A rede é colocada entre duas placas de vidro bem polidas, gerando um dispositivo robusto que
pode ser facilmente limpo e ter coatings anti-reflexo. Devido a natureza higroscopica da DCG

€ necessaria uma cobertura de vidro paraisola-lado vapor de dgua contido na atmosfera.
Podem ser fabricadas redes mais largas que as redes cléssicas (as redes do SIFS possuem
180mm de largura) por um valor aindarazoével.

2.3.4 - Difragéo por umaredeVPH

A luz que passa através de uma rede VPH obedece a equacdo usua das redes (Equacéo 2.9),

gue reescrevemos aqui de uma forma mais generalizada e é dada por

m Agy(sena; + senf;), (2.19)

nj
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onde m é a ordem de difracdo ou ordem espectral (m= 1, 2, 3, ...), 2 € 0 comprimento de onda no
vacuo, n; € o indice de refracéo do meio (fator apresentado aqui, pois na deducéo da equagdo darede o
meio tinha indice de refragéo n= 1), A4 € 0 periodo da rede (que € a projegéo entre as franjas no plano
da rede, equivalente a0 espagamento dos sulcos em uma rede riscada), o; € 0 angulo de incidéncia e f;
€ 0 angulo de difragdo em relacdo a normal arede (a convengdo de sinais é tal que i = - o;). Notemos
gue a equacdo da rede 2.19 pode ser aplicada para angulos na camada de DCG (i = 2), no substrato de
vidro (i = 1), ou no ar (i = 0) considerando é claro, que as camadas de vidro estgjam paralelas a
camada de DCG. Tipicamente, n esta nho faixa de 1,2 a 1,5, dependendo da fabricaco da DCG n; =
15 e ng = 1,0 (Badry, Bland-Hawthorn, & Robertson, 2004). A Figura 2.11 mostra
esguematicamente (e fora de escala) uma rede VPH com os angulos apropriados e com as definicdes
das dimensdes (comprimentos).

Como dito, nos restringiremos ao caso da Figura 2.7A, de tal forma que para uma rede de
transmisséo VPH simples, o plano das franjas fica perpendicular ao plano da rede. Asdm, 4 é a

mesma separacao entre as franjas A. Para o caso geral

A, =—2 | (2.20)

onde ¢ éa“inclinacdo” do angular entre a normal arede e o plano da franjas.

Ar
; ¢ A
Vidro - azb",. T
& Camada DCG
. " 5 (fora de escala)
Vidro 3
n; : P
B

:A:g

Ar
ny /Bf /

Figura 2.11 — Esquema de uma rede VPH (fora de escala). As linhas equidistantes na camada da
DCG representam os picos da modulagdo do indice de refracéo (n, € o valor médio do indice). Para
franjasndo inclinadas ¢ = 0°, A - A4 e azp- os.

Adaptado de Baldry, Bland-Hawthorn, & Robertson, 2004.
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2.3.5- A condicdo de Bragg

Em redes VPH, a alta eficiéncia de difragdo ocorre quando a luz é efetivamente “refletida’

do plano das franjas, isso &

Botdp=a,—¢ (2.21)

onde a, € 0 angulo de incidéncia e 3, € o angulo de difragdo em relagdo a normal a rede na camada
DCG, conforme Figura 2.11. O fenémeno é andlogo a “reflex&o” de Bragg dos raios-X das camadas
atémicas dentro de uma estrutura cristalina. Em ambos 0s casos quando a espessura do meio é muito
maior que o comprimento de onda, d >> A, pode resultar em interferéncia construtiva da radiacéo
espahada naguela direcdo (Baldry, Bland-Hawthorn, & Robertson, 2004). Esta “reflex&o” combinada

com a equagdo das redes nos da a conhecer a“condi¢do de Bragg”, que pode ser escrita como

7:11—/1 = 2A(senayp) (2.22)

2

onde n, é o indice de refracdo da camada DCG e oz € 0 angulo de incidéncia com relacdo ao plano das
franjas, isto é, ax = a, — ¢. Sob estas condi¢bes, as € chamado de “ &ngulo de Bragg” . A luz que
obedece estas condi¢les € entdo difratada de acordo com a equacdo da rede (Equagdo 2.19), mas
usualmente com baixa eficiéncia. O angulo de Bragg é um parédmetro importante para a difragdo em
redes VPH. Esta condicdo afeta diretamente a eficiéncia e largura de banda, e indiretamente afeta o
poder de resolucdo. “A Equacdo 2.22 € a condicdo para uma difracdo eficiente em um comprimento de
onda especifico, mas ndo é suficiente para o entendimento da eficiéncia da rede” (Clemens &
Seagroves, 1998).

Notemos que as franjas ndo inclinadas podem ter “preferéncia’, porque a inclinagdo pode
mudar ou as franjas podem sair curvas durante o processo de fabricacdo (Baldry, Bland-Hawthorn, &
Robertson, 2004). Para franjas ndo inclinadas (¢ = 0° A - Aq € Ny sen azs = N sen a;), a condicdo de

Bragg pode entéo ser escrita como

mi

ol 2Aq4(sena;) (2.23)

Isto define 0 comprimento de onda de Bragg para uma dada ordem de difracdo m, e que corresponde a
difragdo Littrow, porque 8; = «a;. A difracéo Littrow € definida como uma difracéo onde o éngulo de

incidéncia é igual ao angulo de difracéo.
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2.4 Filtros

Os filtros espectrais, Opticos e o infravermelho, por exemplo, sdo atenuadores de intensidade
de luz. Em outras palavras os filtros selecionam uma faixa de energia da luz incidente. Os filtros em
gue as faixas do ultravioleta, visivel e infravermelho sdo atenuadas uniformemente (reducdo da
intensidade) ou atenuados seletivamente em uma regido especifica do espectro eletromagnético,
podem ser agrupados em filtros de banda larga, de banda intermediéria e os filtros de banda edtreita.
Os filtros de banda estreita podem também ser classificados como filtros de linha, onde a banda é
sobre uma linha espectral tal como Ha(~6563A).

Na Figura 2.12 temos um exemplo de curvas de filtros do instrumento GMOS (do inglés
Gemini Multi-Object Spectrographs), (G-MOS S Filters, 2002).

Os filtros usados em fotometria sd0 de dois tipos principais baseado em
absorcao/transmissdo ou em interferéncia. Os filtros de absor¢ao/transmissao usam sais como 6xido de
niquel ou de cobato dissolvidos em vidro ou gelatina ou uma suspensdo de particulas coloidais
(Kitchin, 1998). Estes filtros transmitem geralmente sobre uma regido em torno de 100nm.

Com o desenvolvimento de métodos fotoel étricos de deteccéo da luz (CCDs por exemplo) e
suas aplicagdes a astronomia, outras regides do espectro eletromagnético ficaram disponivels e, com
iSs0, uma maior precisdo na detecgdo de intervalos especificos em comprimentos de onda fez-se
necess&ria. Tendo em vista tal situagdo foram criados aguns sistemas de filtros, que serdo
exemplificados a seguir.

O sistema utilizado e criado por Harold Johnson e William Morgan em 1953, que é o
conhecido sistema UBYV, define magnitudes em trés bandas espectrais: U de ultravioleta, B de blue
(azul) e V de visua (amarelo). Os filtros B e V procuram reproduzir a transmissio tipica da placa
fotografica e a do olho humano, respectivamente. As magnitudes calculadas através do uso deste
sistema tém comprimentos de onda central em 360nm, 420nm e 550nm respectivamente (Kepler &
Saraiva, 2004). A curva de resposta destes filtros combinados é mostrada na Figura 2.13. As
caracteristicas de aguns exemplos dos vérios sistemas de filtros usados em astrofisica sdo mostrados
naTabela2.1.

Um dado sistema de filtros é, de fato, definido para um certo detector, com determinado tipo
de telescopio e baseado na observagdo de um grupo de estrelas em particular. Assim sendo, 0 sistema
ndo é totalmente reprodutivel e existem variagbes nos filtros de um mesmo sistema para cada
observatorio. O sistema de Jonhson, por exemplo € definido com um modelo particular de
fotomultiplicadora e de modo que a magnitude nos trés filtros sgja a mesma para uma estrela A0 V
(Kitchin, 1998).
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Figura 2.13 — Curva de resposta dos filtros UBV, excluindo os efeitos da atmosfera.

Adaptado de (Kitchin, 1998).
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Tabela 2.1 — Exemplos de sistemas de filtros usados em astrofisica.

Sistemna Identificagdo do Comprimento de Largura de banda
Filtro onda central Ao(nm) AA(nm)
U 365 70
UBV (Johnson) B 440 100
\Y 550 90
R 700 220
I 880 240
J 1250 380
H 1650 400
Infravermel ho (Johnson) K 2200 480
L 3400 700
M 5000 1200
N 10400 5700
Q 20000 5000
U 355 50
Vv 420 80
Seis cores (Stebbins) ® %0 %
G 570 80
R 720 180
I 1030 180
u 350 34
v 410 30
uvbyp b 470 16
y 550 24
Bn e Pw 486 3el5

Adaptado de (Kitchin, 1998) e (Maciel, 1999).

Em qualquer sistema de magnitudes multicor definem-se os indices de cor a partir das
diferencas entre as magnitudes consideradas. Por exemplo, no sistema UBV citado acima, definimos
os indices U — B e B — V. Esses indices sG0 muito convenientes, pois sdo obtidos diretamente das
observagdes, variam de forma continua e estdo relacionadas com as propriedades fisicas intrinsecas
das estrelas, em particular com sua temperatura (Maciel, 1999). O indice B — V é uma medida relativa
datemperatura de uma estrel a através de uma curva do continuo de Pachen onde podemos relacionar o
indice com o tipo espectral da estrela. Ja o indice U — B é uma medida da descontinuidade de Balmer,
0 que nos gera um indicador de gravidade estrelas “early-type” que é altamente sensivel a temperatura
daestrela (Kitchin, 1998).
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Apesar dos filtros espectrais ndo serem elementos dispersivos, 0 experimento pode
caracterizé-los, visto que ele possui uma fonte gjustédvel de comprimento de ondas (monocromador)
gue serd detalhado no capitulo 3. Em nossos resultados, no capitulo 4, apresentaremos a caracterizacao

de algunsfiltros e sistemas.
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3 - O Experimento.

O experimento é um espectrégrafo sintonizador para caracterizar elementos dispersivos
(prismas, redes cléssicas, redes hologréficas) e filtros, sendo que o principal objetivo de seu
desenvolvimento € a caracterizagdo das redes VPH. A eficiéncia relativa dos elementos épticos pode
ser medida de 350nm até 1000nm, para angul os especificos (angulo de incidéncia) ou pelos angulos de
difragdo de -5,5° até 145°.

O experimento é dividido em trés montagens: a montagem &ptica desenvolvida por Clemens
D. Gneiding, a montagem opto-mecanica desenvolvida por Rogério Nicolau e a montagem
eletroel etronica desenvolvida neste trabalho. Podemos ver na Figura 3.1 o diagrama de blocos das

partes do experimento. O blocos amarel 0os séo os desenvolvidos neste trabal ho.

A MONTAGEM
ELETROELETRO-

NICA

ANALISE
DE DADOS

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do experimento.
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3.1 — A montagem Optica

Apresentamos o0 projeto Optico do experimento, suas caracteristicas, limitacbes e
possibilidades. O projeto foi desenvolvido no programa de Optica ZEMAX que serd detalhado a

seguir.
3.1.1 - O programa Zemax

O programa ZEMAX, cuja interface principal se encontra na Figura 3.2, € um programa
(software) de projeto Optico amplamente utilizado em astronomia e foi desenvolvido pela FOCUS
SOFTWARE (Focus Software, 2008). O programa pode executar tracado de raios sequenciais atraves
de elementos Opticos e tragado de raios ndo seqlenciais. Também pode ser usado para andise de
espalhamento de luz e propagagéo de feixes em Opticafisica. Ele é utilizado usua mente para projetar
Sistemas Opticos tais como lentes de cameras e andlise de sistemas de iluminacdo e modelar a
propagacdo dos raios através de elementos Opticos tais como lentes, (inclusive asféricas e lentes com
gradiente no indice de refracéo), espel hos e el ementos de 6ptica difrativa.

EFFL: 14010 IWFND: 10000 ENPD: 0 TOTR: 0

Figura 3.2 — Janela principal do software ZEMAX gquando iniciado.
3.1.2 — Projeto 6tico

O instrumento consiste de um espectrografo “sintonizador”, ou sga, uma fonte de luz, uma
lente colimadora, o elemento dispersor a ser caracterizado, a cdmera (cAmera compreende o sistema

optico que faz aluz ser focalizada) e o detector (CCD).
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A Figura 3.3 mostra uma visdo tridimensional do projeto dptico do experimento feito no
ZEMAX, com monocromador e experimento em conjunto em um comprimento de onda de 500nm.
Para trabalhar com outros comprimentos de ondas é necessaria uma mudanga nos angulos dos

elementos 6pticos do monocromador.

Monocromador

Elemento dispersivo

Fonte de luz
Lampada

a &

Camera v
Lente colimadora

Figura 3.3 — Visdo tridimensional do projeto éptico do monocromador com experimento para um

comprimento de onda de 500nm.

A Figura 3.4 nos mostra somente a ptica do experimento. Da direita para a esquerda temos
0S seguintes elementos:

a) Fendade saidado monocromador.

A fenda do monocromador € a“fonte” de luz do nosso experimento. Ela pode ser gjustada de
0 a500 nm no painel do monocromador sendo usado no experimento o valor de 100nm de abertura.

b) Lentecolimadora.

Consiste de uma lente plano-convexa de 50 mm de didmetro e distancia foca de 100 mm
(idéntica a lente de focalizagdo). Esta lente faz com que a luz divergente sgja enviada até o elemento
dispersivo de forma paralela, de tal forma que a frente de onda da luz chegue plana no elemento
dispersivo, conforme discussao no Capitulo 2. Esta lente tem que estar a 100 mm da fonte de luz, ou
sgja, dafenda do monocromador. Esta lente esta fixada em um tubo que é adaptado ao monocromador
(Figura 3.5).

¢) Elemento dispersivo a ser caracterizado:

O elemento dispersivo é o elemento Optico que queremos caracterizar com este experimento:
redes classicas de transmissdo, redes VPH e filtros, podendo mesmo ser caracterizados peguenos
espelhos (poder de reflexdo). Os elementos caracterizados serdo detalhados com resultados de

eficiéncia no capitulo 4.
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d) Lentedefocalizagdo:
Consiste de uma lente plano convexa de 50 mm de didmetro com disténcia focal de 100 mm.
Esta lente estd em um suporte de lente que esta fixado sobre uma plataforma mével de tal forma que
possamos fazer um possivel gjuste de focalizacéo (Figura 3.6).
e) CCD:
Sera detal hada na subsecéo 3.3.3.

CCD

LENTEDE _
FOCALIZACAO

ELEMENTC

DISPERSIVO LENTE

COLIMADORA FENDA
MONOCROMADOR

b)

Figura 3.4 — Disposi¢éo Optica do experimento para um comprimento de onda de a) 500nm b) 656nm.
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Flange
adaptadora

Tubo de fixagao

Lente

Figura 3.5 — Tubo de fixac&o da lente colimadora.

Lente Suporte
da lente
Plataforma
linear

Brago giratorio

Figura 3.6 — Plataforma linear de fixacdo da camera e sistema de focalizacéo.

3.1.3— Andlise Otica

Com o programa ZEMAX podemos andisar algumas aberracbes Opticas. Aberractes sao
desvios na formac&o da imagem no caso geométrico perfeito (Shannon, 1997). O programa ZEMAX
nos fornece gréficos das possiveis aberracdes, entre elas apresentaremos agqui as aberracdes esférica,
astigmética e coma.

Considere agora a Figura 3.7(a). Nela temos um objeto pontual, ou uma fonte pontual no
plano YZ. Esta fonte espalha véarios raios na direcéo da pupila de entrada. O raio que passa pelo centro
da pupila é o raio principal. Os raios que incidem na borda da pupila sGo chamados raios tangenciais.
Os raios se abrem em varios pontos que incidem no plano da imagem ao longo do eixo Y. Agora
vamos fazer um gréfico (Figura 3.7(b)) cuja abscissa representa o eixo Y da pupila e a ordenada
representa o eixo Y do plano da imagem. Tomemos um raio especifico, digamos o raio “a’ e fagamos
um grafico da posi¢do da pupila versus posi¢éo do plano da imagem como no diagrama cartesiano X-

Y. Fagamos o raio principal como o zero loca do eixo Y do nosso gréfico e em vez de colocar a
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posicéo rea do raio “a’ na pupila, nds colocaremos a posi¢cdo normalizada (normalizada pelo raio da
pupild), assim o limite de nosso gréfico serd + 1. Quando nds colocamos todos os raios no gréfico de
acordo como descrito acima, nds estamos fazendo o que € chamado de tragado de feixe de raios

tangenciais (do inglés tangential ray fan plot).

RAIO CRESCENTE
NO PLANO DA IMAGEM

4
K
o - L RAIO CRESCENTE

1
PLANO DA \ NA PUPILA DE ENTRADA
IMAGEM \ \
" PUPILADE BORDA DA BORDA DA

ENTRADA PUPILA PUPILA

¥

___.’._.___‘
>

/
/

TANGENCIAL
(TANGENCIAL)

@ (b)

Figura 3.7 — llustracéo do grafico de“ feixe deraios’ a) Definicao dos raios. B) Tracado de feixe de

OBJETO
PONTUAL

raios transversos. Adaptado de (Geary, 2002).

Existem dois tipos de gréficos para diagnosticar aberracbes em um sistema Optico: o gréfico
“ray fan” ja descrito acima e o diagrama de pontos (spot diagram) gque descreveremos agora. O uso
dos dois tipos de graficos é necessario pelo fato de que somente com o tracado de feixe de raios ndo é
possivel diagnosticar quando h& mistura de aberractes e a distingdo é feita com auxilio do spot
diagram (Geary, 2002).

Consideremos a Figura 3.8 onde temos uma grade uniforme de pontos sobre a pupila de
entrada. Todos os pontos fora do eixo 6ptico sdo considerados como fontes de luz, logo os raios
emergem da fonte e convergem para o plano daimagem. Ao invés de termos uma imagem como uma
digtribuicdo unidimensiona dos raios nés teremos uma distribuic¢éo bidimensional, ou sgja, teremos a
mesma grade no plano da imagem, a esta imagem nds chamamos de spot diagram. Se a imagem
formada for uma imagem pontual ou a menor possivel aimagem se encontra no foco. Para um sistema
sem aberracles, independente da posicdo do plano da imagem, sempre teremos uma distribuicdo
circular; se houver uma distribuicéo concéntrica, 0 sistema Optico possui aberracdo esférica; se houver
uma distribuicdo “parabdlica’ possui aberracdo de coma; se houver na posicdo intra focal uma
distribuicdo eliptica em uma direcdo e na posicdo extra foca uma distribuicdo eliptica a 90° da
primeira, entdo a oOptica possui aberracdo astigmatica. Sendo que posi¢cdo intra foca é quando a
disténciafocal esta menor que anomina e extrafocal quando a distancia € maior que anominal.
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Figura 3.8 — Grade uniforme na pupila definindo a localizacdo dos raios crescente. Adaptado de
(Geary, 2002).

O experimento apresentou aberragdes esféricas, astigmaticas e de coma, conforme se pode

ver nas Figuras 3.9 e 3.10, porém as aberragdes apresentadas ndo interferem em nosso resultado, visto

gue analisaremos aintensidade da luz e néo a frente de onda de nossa fonte.

Outro grafico importante para andlise da Optica do experimento é o gréfico da diferenca de

caminho optico ou OPD (do inglés optical path difference). Para entendermos melhor consideremos a

Figura 3.11 onde nés mostramos uma lente hipotética com uma frente de onda perfeitamente esféricae

uma frente de onda real. A frente de onda real parte da onda esférica, porém devido as aberragdes

induzidas pela lente ela se diferencia da mesma (Geary, 2002). Basicamente a OPD é a diferenca entre

a frente de onda rea e a frente de onda esférica. Uma das razbes da OPD ser um parametro de

avaliacdo é evidente pelo critério de Rayleigh, que se a OPD for menor ou igua que um quarto de

onda, entdo a atuacdo da dptica sera quase indistinguivel da perfeicdo (Fischer & Tadic, 2004). A

Figura 3.12 mostra 0 OPD do experimento.

EY]

OBl ©.0000, ©.0000 MM
EX

il

@)

]

(b)

Figura 3.9 — Tracado de feixes de raios transver sos (do inglés Transverse ray fan plot) — O grafico

mostra as aberracdes presentes na Optica do experimento. a) O lado esquerdo da Figura nos mostra

gue temos 0 minimo de aberracao esférica, astigmatica e de coma para uma imagem no foco. b) O

lado direito da Figura nos mostra as aberracfes esférica intra focal e o lado esquerdo a mesma
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Figura 3.10 — Diagrama de pontos da imagem final para comprimento de onda de 500nm. a) Posi¢éo
focal ainda apresentando uma distribuicéo parabdlica acima, mostrando a aberracéo de coma. b)
Posicéo extra focal com astigmatismo, podemos ver uma distribuicao eliptica com uma leve distorcao
na parte superior devido ao coma. ¢) Posicdo intra focal, confirmando o astigmatismo presente no

experimento

——_ Frente de
onda real

Referéncia
esfeérica

Figura 3.11 — Geometria da diferenca de caminho Gptico.
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Figura 3.12 — Gréfico da diferenca de caminho Optico (Optical path difference) do experimento final

para comprimento de onda de 500nm. a) No foco. b)Intra focal. c)Extra focal.

3.1.4 — Monocromador

Uma parte importante deste projeto Optico é a fonte de luz, que em nosso caso é um
monocromador. O monocromador usado é um CGA/McPherson modelo EU-701-50, cujo esquema
Optico se encontra na Figura 3.13. Ele possui uma fonte na faixa do ultravioleta (UV), no visivel e no
infravermelho préximo, estendendo uma faixa de comprimento de onda entre 250 nm e 1000 nm. Esta
luz é produzida por duas |ampadas. Uma é de deutério, cuja faixa espectral Util € de 175 nm a 450 nm
aproximadamente, sendo usada a partir de 350 nm até 400 nm em nossas andlises. A outra lampada é
de tungsténio, cuja faixa espectral Util é de 350 nm até 3000 nm, sendo usada de 400 nm até 1050 nm
em nossas andlises. O monocromador ainda possui um jogo de filtros auto cambiaveis com a fungao
de cortar enésimas ordens de outros comprimentos de onda que s80 muito proximos ao comprimento
de onda de primeira ordem escolhido. Esta caracteristica € interessante para reducéo da luz espal hada,
resultando em uma alta precisao fotométrica (GCA/McPherson, 1971).

Podemos entdo concluir gue nosso experimento possui uma boa qualidade éptica e podemos

analisar redes cléassicas e holograficas, bem como filtros que estejam na faixa de 350 nm até 1050 nm.
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Fenda Fonte

L:

difracio

Figura 3.13 — Disposi¢ao optica dos elementos do monocromador usado como fonte de luz em nosso

experimento para um comprimento de onda de 500 nm.

3.2 — Projeto opto-mecanico

O experimento foi quase todo projetado em aluminio, devido a facilidade de usinagem, peso
e custo. As partes para as quais que seria exigido um esforco mecéanico maior sobre a peca foram
fabricadas em aco devido a sua dureza. As placas de fixag8o dos trilhos foram feitas em latéo e,
finalmente, onde se teria contato entre ptica e metal foram feitos aguns suportes em nylon. A Figura
3.14 mostra uma vista tridimensiona do projeto mecanico do experimento feito com o software
SolidWorks®.

E desgidvel que os componentes que suportam um sistema optico tenham uma boa
repetibilidade e baixos esfor¢cos mecénicos. Em gera as toleréncias associadas a estes sistemas sdo
extremamente precisas nas montagens mecanicas, porém é muito caro produzir um sistema
extremamente preciso e existem sistemas mecénicos cineméticos que oferecem precisdo e
repetibilidade mecénica para montagens o6pticas (Ahmad, 1999). Sistemas mecanicos cinematicos sdo
derivados do principio do problema de corpo rigido, onde todo corpo possui seis graus de liberdade,

trés natrandagéo e trés narotacao sobre 0s el X0s.
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Figura 3.14 — Visdo tridimensional do projeto opto-mecanico do experimento

O monocromador de nosso experimento estd sobre uma montagem cinemética. Esta
montagem restringe 0 movimento do monocromador na atura da fonte, ou sgja, um movimento de
translagdo, dois movimentos de rotacdo independentes e as duas rotagbes combinadas. Assim, com
estas restricdes de movimento, nds podemos melhor alinhar afonte com o sistema opto mecanico. Este
sistema cinemético é simples e é composto por trés bases, conforme Figura 3.15. Uma das bases é
plana, outra € uma ranhuraem V e outra € conica. As linhas que unem o centro das trés bases devem
formar um angulo de 90° na base plana. Os pés do monocromador, que fazem o movimento de
tranglacdo, foram feitos em aco inox devido ao peso do dispositivo sobre eles.

Como sera descrito na secdo 3.4.3, os movimento da camera CCD é restrito e ocorre por
meio de uma plataforma motorizada que gira um brago mecéanico (Figura 3.14). O peso da camera
exige que o sistema tenha um trilho como guia por baixo, para que o peso ndo danifique o eixo da

plataf orma motorizada.
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(@ (b)

Figura 3.15 — Montagem cinematica do monocromador. a) Vista isométrica do conjunto dos pés da

montagem cinematica. b) Base emV detalhada, a esfera fica encostada na ranhura emV dando o

movimento somente em uma direcéo para o pé.

Tendo estas consideracbes em mente, foram adquiridas trés guias circulares, com uma
plataforma deslizante conforme mostra a Figura 3.15, para que 0 CCD pudesse dedlizar circularmente
e assim poder adquirir imagens em qualquer posicao, respeitando os limites mecanicos. No mesmo
braco esta localizada a lente de focalizagcdo. Com isso a luz esta sempre focalizada, independente da
posicéo da camera CCD, conforme visto na Figura 3.4.

O suporte do elemento dispersivo a ser caracterizado fica centrado no eixo girante das
plataformas motorizadas (Figura 3.15b). Este suporte pode receber um elemento dispersivo de até
180x100x15 mm, sendo possivel a mudancga de suporte de acordo com o elemento dispersivo a ser
caracterizado futuramente.

O suporte da lente de focalizacdo com movimento linear j& foi descrito na subsegéo 3.1.2,
bem como o tubo de suporte da lente colimadora. Todo o sistema foi montado sobre uma mesa
independente, ou sga, sem a presenca de outros equipamentos, e sobre esta, uma mesa éptica com
padréo de furos onde fixamos o monocromador e a placa de fixag&o das guias.

Um fator que é extremamente importante em um projeto opto-mecanico é o ambiente de
trabalho onde 0 mesmo estara durante a sua utilizagdo. Em geral, estes fatores sdo climéticos, entre
eles citamos a temperatura, pressdo, vibragdo, umidade e chogue mecanico. Alguns destes fatores séo
controlados, outros podem ser considerados constantes como a temperatura e outros de ocasido como

0 chogue mecanico (R.Y oder, 2006).
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Figura 3.15 — Guia circular com suportes laterais.a) Projeto mecanico. b) Projeto fabricado e

montado na bancada com suporte para o elemento dispersivo e o braco giratorio onde fica a camera
ea CCD.

3.3.1 — Temperatura e umidade

O experimento se encontra no laboratério de metrologia 6ptica do LNA. Este laboratorio tem
ambiente controlado e a sala é mantida a 20 °C por meio de um ar condicionado e a umidade em 50%
através de um desumidificador. Porém, um gradiente de temperatura € comum devido a presenca de
pessoas no laboratério, aquecimento de lampadas, aquecimento do monocromador e dos computadores
do laboratério durante o uso. Este gradiente de temperatura € muito pequeno no laboratério, sendo
assim, problemas com dilatacdo dos dispositivos opto-mecénicos sdo evitados e 0s que ha sdo
despreziveis para este experimento. O controle da umidade é feito para evitar 0 aparecimento de

orvaho nas superficies de referéncia do laboratério, bem como nos elementos épticos expostos.

3.3.2 — Vibragdes e choque mecanico

O sistema é montado sobre uma mesa dedicada com uma bancada perfurada de padréo para
montagens Opticas. As dimensdes da bancada sdo de 1200 x 900 mm, sendo assim, todo o conjunto
incluindo o monocromador ficam em um mesmo plano. Estas condicfes oferecem uma significativa
reducdo de vibragdes e mesmo tendo-as, todo o sistema vibra praticamente em conjunto. Algumas
pequenas vibractes podem ser percebidas no movimento do brago devido ao mesmo estar apoiado
sobre uma guiacircular. A guia permite a movimentagdo através de um carro de esferas, que estdo em
contato mecéanico direto com a plataforma dedlizante, 0 que pode provocar pequenas vibragdes, porém
somente quando 0 brago estd em movimento. Quando é adquirida uma imagem ndo existem tais
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vibragdes, pois os motores estéo parados. Outra possivel fonte de vibracéo que temos é o computador,

porém este fica uma bancada independente e ndo afeta o sistema.
3.3 — A montagem eletr oeletr onica

Apresentaremos agora alguns detalhes da montagem eletroeletronica, caracteristicas dos
componentes e limitagdes. Todo o controle, aquisicdo de imagem e processamento é feito por um
computador. O circuito elétrico de nosso sistema esta esquematizado na Figura 3.17. Todo o trabalho

de instalagdo do sistema fez parte deste trabal ho.

Monocromador Energia elétrica / ~ :
L] [
oA ccp
Plataformas motorizadas .
Cabos de
energia F
I onte
CCD Cabo

Cabos dos .
motores H \ \ UsB
- |

Ty

~ Controlador MC-45A4 _ > PC
iy
\ <
Chaves fim Cabo de dados 4 Placa
de curso

Controladora

Figura 3.17 - Esquema elétrico do sistema de caracterizagao.

3.3.1 -0 Controlador

Dentro do computador esta uma placa de controle modelo PCI-7344, desenvolvida pela
National Instruments. Esta placa € uma combinagéo de controle de servo motor e motor de passo. Ela
pode controlar motores em movimentos complexos e arbitrarios com chaves de entrada e saida para
home e limites, ou sga, possui entrada de sinal para determinar fins de curso e limites de movimento
(NI, 2001). Esta placa é totalmente compativel com o programa LabVIEW, que sera detalhado na
secdo 3.4, poisfoi desenvolvido um programa para o movimento dos motores e aquisicdo das imagens
e futuramente pode ser acrescentado um sistema de andlise das imagens.

Através de um cabo especifico, podemos conectar o computador ao controlador. O

controlador dos motores que estamos usando é um sistema servo-amplificador multiaxial, modelo
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MC-4SA da National Aperture, Inc. O MC-4SA foi projetado para interagir com as placas
controladoras da National Instrument, a mesma fabricante da placa de controle citada acima. Ele é
projetado para uso em sistemas onde sdo exigidos micro motores de baixa poténcia para aplicacdes
especificas, como 0 nosso caso. Este controlador pode acionar até quatro motores simultaneamente,
podendo também ter controle externo através de joysticks ou potenciémetros por meio de conectores
no painel frontal. Possui protecdo de sobre corrente para cada motor e conectores no painel traseiro

para chaves fim de curso, chaves de reversao de movimento e home (National A perture, 1996).

3.3.2 —Plataformarotatoéria (miniStage) motorizado

O movimento da cAmera CCD e da rede de difracéo se da através de duas plataformas
rotatOrias motorizadas. A sua disposicdo no experimento é mostrada na Figura 3.18. Os motores
escolhidos foram da mesma marca que o controlador, modelo MM-4M-R. As especificacdes basicas

do motor estdo resumidas na Tabela 3.1.

Figura 3.18- Disposicao das plataformas motorizadas. A plataforma inferior € responsavel pelo
movimento do suporte do elemento a ser caracterizado e a superior € responsavel pelo movimento do

braco com a camera CCD.

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas da platafor ma motorizada.

Repetibilidade +30”
Repetibilidade da posicdo de repouso +30”
Acurécia (linearidade) + 2" pararotacdo completa
Taxa maxima de viagem 96,63 9s, w/14:1 cabeca de engrenagem
Conversao 16,3091 "/contagem
Capacidade de carga 4,5kg
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Para uma melhor certeza sobre o valor de repetibilidade do nosso sistema como um todo,
fizemos o seguinte teste. Tomamos uma imagem na posicdo de ordem O do sistema, depois
movimentamos o sistema até o fina do percurso de giro e tomamos outra imagem, e novamente
retornamos o Ssistema a posi¢do de ordem O e tomamos uma outra imagem. Este processo foi repetido
dez vezes. Com auxilio do software IRAF (mais detalhes a frente) calculamos o centro de cada
imagem e o resultado foi de 0,6 pixel de diferenca, ou sgja, considerando que cada pixel da camera é

de 9x9 um, o erro médio € de 5,4 pm.

3.3.3—-A Camera CCD

Para adquirir as imagens, usamos o detector CCD ST-8XMEI da SBIG. Este detector €
baseado na ultima tecnologia de micro lentes da Kodak, que aumenta a eficiéncia quéantica (QE) da
CCD (SBIG, 2008).0 detector tem uma eficiéncia quéantica maior que 40% para 0 espectro visivel e
um pico préximo a 85%, diminuindo para o infravermelho proximo, conforme mostra o grafico na
Figura3.19.

A cémera trabalha com temperaturas baixas, possuindo um sistema de refrigeracdo
controlado pelo software. Outras caracteristicas importantes do detector para 0 nosso experimento e

andlises estdo resumidas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Principais caracteristicas da cdmera CCD.

Especificacdo Detalhes
Obturador Sim, tipo eletromecanico
Tempo de exposicao 0,12 a 3600s, resolucao de 10ms

Ganho A/D (Conversdo Analdgico/Digital) 2,3e /ADU
Ruido de leitura 15e RMS
Arranjo de pixels 1530 x 1020

Tamanho do CCD 13,8 x 9,2mm
Tota de pixels 1,6 milhdes

Tamanho do pixel 9 x 9 micrémetro quadrado
Tempo para descarregar imagem ~3,7 segundos

Todos estes dados séo utilizados para o célculo do fluxo e consequientemente da eficiéncia das
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A camera é controlada pelo programa CCDOps, que é o programa padréo do fabricante. Este
programa gravaimagens no formato .fits (mais detal hes na subsecéo 4.4.5) que € o formato mais usado

paraimagens astrondmicas.
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Figura 3.19 — Eficiéncia Quantica da camera CCD ST-8XMEI. Adaptado de (SBIG, 2008).

3.4 — O programa controlador

Apresentaremos agora aguns detalhes sobre o programa controlador. Para 0
desenvolvimento deste software foi escolhido o programa LabVIEW, da National Instruments Inc
devido a sua facilidade de programacéo e interface grafica, também porgue os controladores e a placa
de controle s&o do mesmo fabricante.

3.4.1 -0 programa LabVIEW

LabVIEW, contracdo na lingua inglesa para Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench, é um ambiente de programacdo em que podemos criar programas usando uma hotagao
grafica chamada de “linguagem G” (de graphical), conectando médulos funcionais através de fios em
cada diagrama no fluxo de dados (Travis & Kring, 2006); (Bitter, Mohiuddin, & Nawrocki, 2007).

A vantagem deste software é sua facilidade de programacao, interface grafica e facilidade de
modificacdo do instrumento virtual devido ao tipo de programacdo em blocos. Este software foi
escolhido devido a atudizagdo que esta sendo feita no Observatério do Pico dos Dias em que todo o

sistema de automati zac&o é baseado.
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3.4.2 —Interface grafica (GUI)

A interface gréfica do usuario (GUI, do inglés Graphical User Interface) ou um programa
LabVIEW consiste de um ou mais instrumentos virtuais (VI, do inglés virtual instrument).
Instrumentos virtuais sdo chamados assim por causa de sua aparéncia e operacdo que freqlentemente
imitam um instrumento real (Figura 3.204a).

A programacdo em codigo grafico do LabVIEW(Figura 3.20b) é baseado no principio do
fluxo de dados do sistema. Uma funcéo s é executada apés receber todos os dados necessarios da

funcdo anterior.

Eile Edit View Project Operate Tools Window Help [P Eile Edit View Project Operate Tools Window Help
= GRAPH = GRAPH
B0 Bl [ola emElEkbmE
~ ~
Amostragemis) b | Ll
Mumero de medidas
jlzo— O,‘\i E]IG
I 0,2~/ 0,8 Numero de medidas
J Er
0,0 1,0
Temperature Graph ]
Bundle Temperature Graph
- Delay .
f =7 l=h=n1
7 :
o] BB
1000,00 1000] 7o
Simulate Temperature Reading
.v. i
5.2b23 | ¢ S 5.2623 | < >
(@ (b)

Figura 3.20 — Exemplo de instrumento virtual. a) Interface grafica do usuario (GUI) ou VI de um
medidor de temperatura. b) Cadigo gréfico de um medido de temperatura. Adaptado de (Travis &
Kring, 2006).

A interface gréfica desenvolvida para o experimento esta mostrada na Figura 3.21. Estavista
parcia de nossa GUI contém os principais parametros utilizados, tais como os angulos de incidéncia
sobre 0 elemento dispersivo e da CCD, o tempo de exposi¢cdo, a regido da CCD a ser lida, a
temperatura de trabaho da CCD, gréfico de intensidade da imagem e janela de visuaizagdo da
imagem adquirida.
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Figura 3.21 — Interface gréfica do programa do experimento. Janela principal.

3.4.3 —-Movimento dos motores

Para automatizar todo o sistema, foi preciso especificar inicialmente quais seriam os
movimentos béasicos que o sistema teria. Estes movimentos sdo do detector e do suporte do e emento
dispersivo. O movimento do elemento dispersivo foi limitado entre os angulos de -20° e 70° para a
incidéncia da luz. O movimento do bragco com o detector foi limitado entre os angulos -5,5° e 142°.
Vaores maiores do que estes ndo sdo suportados devido a limitagBes mecanicas (ver Figura 3.15) e de
seguranca.

Devido a0 nosso sistema de coordenadas e os valores da Equagdo 2.9, os angulos dos
motores devem ser dados em val ores absol utos, ou sgja, ao aplicarmos um angulo de 15°, o motor deve
posicionar os sistema mecanico fisicamente neste angulo, porém se enviarmos novamente 0 mesmo
valor, 0 motor deve permanecer no mesmo local e ndo fazer com que o sistema va para o angulo 30°.
Se desgjarmos o angulo de 10°, o motor deverd movimentar -5° com relagdo a posicéo anterior que era
15°,

Para gerar o valor absoluto, desenvolvemos um cédigo gréfico para o controle dos motores
que estd na Figura 3.22. A interface grafica do mesmo cAdigo é mostrada na Figura 3.23. O algoritmo
funciona da seguinte forma: geramos duas entradas numéricas, o “Angulo VPH” e o “Angulo CCD".
Depois geramos dois indicadores numéricos para cada éngulo de entrada, o indicador “Posicao” e
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“Incremento” (Figura 3.224). Para o indicador “Posi¢ao” criamos uma varidvel local de escrita, entéo
seu valor é comparado com o valor da entrada numérica“Angulo” através de comparador booleano, se
os valores sdo iguais o comparador responde TRUE, caso contrario € FALSE. Esta resposta é enviada
entdo para um comando de estrutura de caso. Para o caso FALSE (Figura 3.22b) criamos uma variével
local de escrita para a entrada numérica “ Angulo” e um para o indicador numérico “Posi¢io”. Aquele
€ subtraido deste e 0 valor € entdo enviado para a variavel local de leitura do “Incremento”. Fechando
0 ciclo da estrutura de caso, o valor da variavel loca de leitura do “Incremento” é enviado para a
variavel local de escrita do “Incremento” (Figura 3.22d). Para o caso TRUE (Figura 3.22c), onde os
valores sdo iguais, simplesmente entregamos uma constante de valor zero (0) para a variavel loca de
leitura “ Incremento” e terminado o ciclo da estrutura de caso, o valor da varidvel local de leitura do

“Incremento” é enviado para avariavel local de escritado “Incremento” (Figura 3.22d).
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Figura 3.22 - Codigo gréfico do valor absoluto dos motores.

A sequiéncia de agdo do algoritmo é: Aplicando-se o valor desgjado do angulo em “Angulo”
o valor é comparado com o valor que estd em “Posi¢ao”, porém este valor inicialmente é zero (0), logo
os valores sdo diferentes, com isso 0 comparador booleano seleciona o caso FALSE da estrutura de
caso e o valor que foi aplicado em “Angulo” é subtraido de “Posi¢i0” que é nulo e envia para o
“Incremento”, este por suavez € multiplicado por um fator de conversdo e enviado para o controle dos
motores. Apds este ciclo, o valor do “Angulo” é enviado para a entrada numérica “ PosiG&o” . Com isso,

se regplicarmos 0 mesmo valor do angulo em “Angulo” o valor serd comparado com o valor “PosiGao”
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gue agora possui 0 mesmo valor anterior da entrado do angulo, com isso o comparador booleano
seleciona 0 caso TRUE e envia o valor zero para 0 “Incremento” que € multiplicado pelo fator de
conversdo e enviado para o controle dos motores. Na Figura 3.23 temos a interface gréfica para os

angulos de incidéncia.
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Image File Nams Save Image?
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Figura 3.23 — Painel frontal do valor absoluto.

Podemos ver na Figura 3.24 parte do cédigo do valor absoluto. Ha ndla um fator de
multiplicacdo de -220,73. O sind negativo € o sentido de rotagdo do motor, no caso, 0 sentido
contrério do motor coincida com o sentido positivo dos angulos que adotamos segundo a Figura 2.3.
Este fator € necessério por ser o motor do tipo motor de passo, ou sgja, cada grau corresponde a 220,73

passos do motor.

Figura 3.24 — Cadigo gréfico para o fator de conversdo.

Apbs o envio dos passos a0 motor, 0 valor da “Posicdo” € atualizado, conforme codigo na
Figura3.25.
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Figura 3.25 — Codigo gréfico paraatroca de valores da entrada numérica “ Posicdo” apds um ciclo.

3.4.4 —Parametrosda camera CCD

Procurando por solugdes para aquisicdo de imagens em LabVIEW para os CCDs da SBIG
(SBIG, 2008), encontramos uma solucdo desenvolvida por Hernan E. Grecco. Ele criou aguns VI's
(SBIG, SBIG Developer Software, 2005) para simplificar a comunicacdo entre as cameras SBIG e
LabVIEW. Através de suas solugdes conseguimos desenvolver uma solucdo modular em funcdo de

nosso experimento. O cAdigo grafico que desenvolvemos esta na Figura 3.26 e o painel frontal na
Figura3.27.
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Figura 3.26 — Codigo grafico dos parametros da CCD.

Como podemos ver na Figura 3.27a, hd uma chave no bloco “CCD STATUS'. Esta chave
tem afungdo de desligar os comandos sobre a CCD com relagédo a sua temperatura.
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Figura 3.27 — Painel Frontal dos dados e controles da cdmera. a) Aba do controle de temperatura. b)

Aba do controle do tamanho da imagem a ser lida ha CCD.

O codigo da Figura 3.28 corresponde a Figura 3.23 que é parte do codigo para salvar a
imagem obtida. A Figura 3.28a é 0 nome do objeto, este parametro esta diretamente ligado com o
cabecalho da imagem, que iremos detalhar na proxima seccdo. A Figura 3.28b € a extensdo que
estamos trabalhando. Estes dois pardmetros sdo entdo concatenados e enviados como o nome do
arquivo para a uma caixa de didlogo de arquivo (Figura 3.28c). A Figura 3.28d corresponde ao
cabecalho da imagem, este serd mais bem detalhado na subseccéo seguinte. O cabegalho vem como
uma “string” e é transformado em binério (Figura 3.28¢) e concatenado com os dados de imagem

(Figura 3.28f) e escritos juntos (Figura 3.28g) e entdo o arquivo criado € finalizado (Figura 3.28h).
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Figura 3.28 — Codigo gréfico para salvar aimagem adquirida.

3.4.5 — Cabecalho da imagem com extenséo .fits

Toda imagem digital possui um cabecalho (header) especifico que a identifica. Ele consiste
na primeira parte de um bloco de dados que contém as informacfes suplementares de umaimagem tais

como tamanho dos eixos, tempo de exposi¢ao, hora de criacdo entre outros dados armazenados. O
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cabecalho aqui utilizado é de uma imagem FITS (do inglés Flexible Image Transport System)
largamente utilizado pela astronomia mundial. O cabecalho FITS é padronizado (Hanisch, et al.,
2001). Ele é formado por keywords e seus valores. Cada keyword possui dez (10) caracteres. O valor
deve estar localizado entre 0 11° e o 30° caractere, e cada linha de comando deve possuir no maximo
80 caracteres. Podemos ver na Figura 3.29 um model o de cabegalho que se assemelha muito com o de
Nosso experimento, onde a parte sombreada corresponde ao tamanho das linhas, porém, no arquivo as

linhas seguem uma a outra como em uma Unica linha (comum de arquivos binérios).
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TELESCOP= “1.6 M~”

INSTRUME= “VPH~
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Figura 3.29- Cabegalho de um arquivo/imagem .fits. As linhas possuem 80 caracteres no maximo e

para completar o cabecalho com 2880 caracteres foi acrescentado ao final caracteresvazos.

Alguns dos dados do cabecalho sfo fixos, sendo outros alterados conforme a necessidade do
usuério. A Figura 3.30 mostra todos os dados e pardmetros que podem ser alterados ou acrescentados
ao cabecaho da imagem. E possivel acrescentar o0 nome do usuério, o instrumento, a origem do
elemento a ser caracterizado, acrescentar comentérios, temperatura da CCD e do ambiente quando a
imagem foi criada, dimensbes daimagem, comprimento de onda medido, angulo de incidéncia, angulo

de difrac&o entre outros dados.
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Figura 3.30- GUI de alguns dados do cabecalho de um arquivo/imagem “ fits” .

A Figura 3.31 mostra o cadigo gréfico dos parémetros do cabecal ho “ fits’.

Para cada tipo de dado de entrada, foi desenvolvido um SubVI, que é uma V1 dentro de outra
V1, cujalégica cria uma linha de comando especifica do cabegalho. Para os dados que néo precisavam
de aspas foi desenvolvido o codigo gréfico apresentado na Figura 3.32. Podemos ver que “key word
name” e “Value Keyword” sdo dados de entrada e “ concatenated string” € a keyword final com o
valor de entrada, resultando em uma string sempre de 80 caracteres. O simbolo desta subVI é
encontrado na Figura 3.33.

Em “key word name” (Figura 3.32a) nds colocamos a keyword que se quer, como
“SIMPLE” ou “EXPTIME” e 0 mesmo para “ Value Keyword” (Figura 3.32€). Entdo sdo contados
guantos caracteres estas duas entradas (Figura 3.32b) possuem e é enviado para a funcéo “String
Subset” (Figura 3.32c) que subtrai de 29 espacos vazios esta quantidade e concatena (Figura 3.32d)
com a “key word name” . Em outras palavras, a “key word name’ é acrescentada de alguns espacos
que dependem “ Value Keyword” que sempre resulta no final com 30 caracteres. Depois esta string é
concatenada com mais 51 caracteres vazios totalizando em 80 caracteres que € o tamanho de cada
linha de comando. Todo este codigo foi transformado em uma subV1 que pode ser utilizado dentro de

outra V1, como pode ser visto naFigura 3.31.
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de nosso cabecalho para gerar os parémetros da imagem com extensdo
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Figura 3.31- C4d

fits.
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[Colocar @ nome da palavra-chave em propriedades. |

fey word name

labc

b 29 espacos String Subset (d) concatenated string
(@) E i T
;:: "E | 1 = f-1-7
[=E 2 - b

ic)

Yalue keyword

ength
| = 1231
(e) Siespacos D)

Figura 3.32 — Cédigo grafico para uma linha de comando cujo valor ndo precisa de aspas.

=5
kward
FITE

key word name
Value keyword

concatenated string

Figura 3.33 — Smbolo da subVI da Figura 3.32. H4 10 (dez) destas subVI’'s ha Figura 3.31.

Para os dados que precisavam de aspas foi desenvolvido o codigo gréfico apresentado na
Figura 3.34. Podemos ver que “key word name’ e “Value Keyword” sdo dados de entrada e
“ concatenated string” € a keyword final com o valor de entrada, resultando em uma string sempre de
80 caracteres. O simbolo desta subVI é encontrado na Figura 3.35. Em “key word name” (Figura
3.34a) nés colocamos a keyword que se quer, como “ORIGIN” ou “EXPOSURE” e 0 mesmo para
“Value Keyword” (Figura 3.34d). Entdo sdo contados quantos caracteres estas duas entradas (Figura
3.34f) possuem mais dois (esta constante de 2 € em func¢&o das duas aspas simples) e € enviado para a
funcdo “Sring Subset” (Figura 3.34g) que subtrai de 80 espacos vazios esta quantidade e concatena
(Figura 3.34b) com a “key word name” . Em outras palavras, a “key word name” € concatenada com
uma aspa simples (Figura 3.34c), depois concatena com o comentario (Figura 3.34d), acrescentada
mais uma aspa simples (Figura 3.34€) e depois finaliza com espagos vazios de tal forma que sempre
se totaliza em 80 caracteres. Na Figura 3.34g, temos uma constante no valor de 80. Este valor tem a
funcdo de limitar a string em 80 caracteres, ou sgja, se 0 valor escrito for maior que a linha de
comando, o préprio cadigo ja limite internamente. Todo este codigo é transformado em uma subV|1
gue pode ser utilizado dentro de outra V1, como pode ser visto na Figura 3.31.
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Figura 3.34 — Cédigo gréfico para uma linha de comando cujo valor ndo precisa de aspas.

key word name =+l

Aspas
Yalue keyword FITS

concatenated string

Figura 3.35 — Simbolo dasubVI da Figura 3.34. H4 9 (nove) destas subVI’s na Figura 3.31.

Para os dados de comentérios foi desenvolvido o cadigo gréfico apresentado na Figura 3.36.
Podemos ver que “key word name” e “ Value Keyword” sio dados de entrada e “ concatenated string”
€ a keyword final com o valor de entrada, resultando em uma string sempre de 80 caracteres. O
simbolo desta subV 1 é encontrado na Figura 3.37. Em “key word name” (Figura 3.36a) nds colocamos
a keyword “COMMENT” e em “ Value Keyword” colocamos os comentarios (Figura 3.36b). Entéo
sd0 contados quantos caracteres estas duas entradas possuem e é enviado para a funcéo “String
Subset” (Figura 3.36d) que subtrai de 72 espagos vazios esta quantidade e concatena (Figura 3.36€)
com a soma da keyword e do comentério. Na Figura 3.36¢, temos uma constante no valor de 80. Este
valor tem afuncéo de limitar a string em 80 caracteres, ou sgja, se 0 vaor escrito for maior que alinha
de comando, o préprio cédigo ja limite internamente. Todo este codigo é transformado em uma subV |

gue pode ser utilizado dentro de outra VI, como pode ser visto na Figura 3.31.

Key word name

abe (c)
ke String Subset (e) concatenated string
]
@) L - e |
Value k - A
72 espagos em branco String Subset
[abe | E
e 8

Figura 3.36 — Cédigo gréfico para uma linha de comando cujo valor sdo comentéarios.
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coment concatenated string
FITS

kKey word name
Yalue keyword

Figura 3.37 — Simbolo dasubV| da Figura 3.34. Ha 3 (trés) destas subV|1’s na Figura 3.31.

Para a determinacdo da data e hora foi desenvolvido o codigo gréfico apresentado na Figura
3.38. Este codigo vai gerar os valores da data e hora e envié-los para a entrada numérica “value” da
linha de comando com aspas, conforme podemos ver no cédigo. O cddigo adquire a data e hora
(Figura 3.384) utilizada pelo sistema operaciona e através de uma constante booleana (T/F na Figura
3.38a) configuramos a fungdo para exibir o valor UT para o tempo em relacdo ao sistema utilizado. A
data é apresentada em até 10 caracteres, tais como “dd-mm-aaaa’ onde o hifen também é considerado.
Ent8o é enviado para um “ String subset” (Figura 3.38b) que ndo permite nenhum caractere apds o
décimo. Ent&o € enviado através de um “trim whitespace” (Figura 3.38d) que retira todos os espacos e
tabulagdes. Quanto ao tempo, a“string” é enviada paraum “* Sring subset” (Figura 3.38c) que envia
somente os caracteres depois do décimo, pois toda a “string” datalhora é enviada para esta funcgéo.
Depois é enviado através de um “trim whitespace” (Figura 3.38e) que retira todos os espagos e

tabulagdes. Apods isso, os dados data e hora sdo enviados como “value” , como jadito.

DATA E HORA
PELO COMPUTADOR
oy =
d) Il Aspas [~
[ FITS
e) [patE-oEs=]- =
spas P
T -F DEFINE O E‘( B FITS
TEMPC UT PELA == ;
DATA HORA DO ==>
COMPUTADOR

Figura 3.38 — Codigo gréfico para determinacdo da data e hora.

Toda cabecal ho precisafinalizar com alinha de comando “END” e mais 77 caracteres vazios
e assim completar com 80 caracteres. Para fazer esta linha de comando, utilizamos a subVI que n&o
precisa de aspas entres seus valores. Paraa*“ keyword name” foi aplicado “END” e parao “value’ ndo
acrescentamos dado algum.

O cabegalho fits deve possuir no minimo 2880 caracteres (Hanisch, et al., 2001). Porém,
conforme Figura 3.29, temos 22 linhas de comando com 80 caracteres cada uma, o que finaliza com
1760 caracteres. Para resolver este problema, desenvolvemos o codigo apresentado na Figura 3.39.
Conforme Figura 3.39a, todo o cabecalho é enviado para uma funcéo “String length” (Figura 3.39b)

gue envia o valor de quantos caracteres uma “ string” possui. Este valor € subtraido em 2880 (Figura
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3.39¢) e o resultado é enviado para o “ loop count” de uma fungdo “ for loop” (Figura 3.39€), ou sgja,
0 resultado sera quantas vezes o0 “loop” sera repetido dentro da fungdo. A funcdo dentro do “loop”
concatena (Figura 3.39f) uma espago vazio com outro e reenvia o resultado para a entrada da funcéo,
com isso, se 0 cabegalho possui 1760 caracteres e isso € subtraido de 2880, ao fina tem-se uma
“string” de 1120 caracteres vazios. 1sso permite que o cabegalho esteja com o minimo de caracteres,

mesmo que ndo tenha nenhuma linha de comando na entrada.

D=

ﬂ.m
(d)

ME Caracter

ibcI

Figura 3.39 — Cédigo gréfico para preencher o minimo de 2880 caracteres do cabecal ho.
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Capitulo 4

Resultados experimentais.

4.1 Procedimentos de medida.

A metodologia empregada nas medidas é baseada na razdo simples entre a integracéo
fotométrica medida com e sem o elemento dispersivo para cada comprimento de onda desejado.
Primeiro € colocada a amostra em seu devido lugar e calibrado para o angulo zero de incidéncia,
depois o comprimento de onda desgjado € gjustado no monocromador e o laboratério com todas as
luzes do apagadas, entdo expomos a CCD e através de software proprio (subsecgdo 3.3.3) tomamos
imagens com tempo de exposi¢ao longo o suficiente para obter uma relagdo sina ruido adequada. Este
tempo de exposi¢do é entdo colocado em uma planilha. Depois de feito a integracéo fotométrica de
cada imagem (com e sem amostra), os val ores sdo entdo col ocados na mesma planilha e divididos pelo
tempo de exposi¢éo, resultando no fluxo. O mesmo procedimento é feito novamente sem a amostra. A
eficiéncia é dada pelarazéo entre o fluxo daimagem com amostra pela sem amostra. A equacao parao

célculo da eficiéncia é dado pela Equagéo 4.1.

PPN P S0ma com amostra  T€MPO sem amostra .

EflClenCla "~ Soma sem amostra 1€MPO com amostra 100 (41)
Para a andlise das imagens geradas, utilizamos o programa de uso livre IRAF (do inglés

Image Reduction and Analysis Facility). Este programa possui diferentes tarefas (tasks) e pacotes

(packages) e os seus algoritmos para diferentes tarefas (fotometria, astrometria, etc.). Tendo como
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objetivo medir a eficiéncia relativa de elementos dispersivos e filtros, o uso do programa foi
direcionado com énfase na reducéo de dados fotométricos com apertura poligona que é a task
polyphot, tarefa que reside no pacote apphot. Este pacote reside no pacote digiphot (digital stellar
photometric package) sobre o conjunto de pacotes NOAO (do inglés National Optical Astronomy
Observatories).

O pacote apphot € um conjunto de tarefas para medidas de uma abertura fotométrica. A
técnica fotométrica empregada € integracdo de pixel fraciona. As técnicas de funcdo de ponto
espahado ndo sdo usadas e nenhum conhecimento desta fungdo é necessario para o calculo de
magnitudes. O pacote apphot executa fotometria de multi-aberturas num campo de estrelas ou objetos
digitalizados principamente em arquivos de imagem para IRAF. A entrada (input) para o pacote
consiste de um arquivo de imagem, uma lista opcional das coordenadas do objeto, numerosos
parémetros controlando o agoritmo de andlise e opcionalmente um terminal gréfico. A saida (output)
do apphot consiste de sucessivas gravagdes, onde cada gravagao mostra os resultados das andlises para
um simples objeto. Algumas tarefas também produzem gréficos na forma de meta dados. Este pacote

considera que ainformagéo do pixel é linear (Davis, 1990).

4.2 A tarefa Polyphot

A tarefa polyphot faz o calculo do fluxo contido numa abertura poligonal (Figura 4.1). O
poligono ou caixa € definido no par@metro polygons. Uma adequada defini¢do do poligono é muito
importante ja que ele deve ser grande o suficiente para enquadrar o fluxo da fenda mas também néo
pode ser t&o grande para que o fluxo ndo caia. A janela do ambiente IRAF com 0s parémetros esta
mostrado na Figura 4.2. Os parémetros desta tarefa est@o resumidos na Tabela 4.1 e alguns deles sdo

detal hados nas secgdes seguintes.
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Tabela 4.1 — Resumo dos pardmetros da tarefa pol yphot

Par ametro

Descricéo

Image

A lista de imagens que contém os objetos a para medir o fluxo.

Polygons

Arquivo de texto com extensdo “.ver” que contem os vertices do poligono (Figura
4.1) ou caixa que encerra o objeto. Os vértices do poligono séo listados um vértice
por linha com as coordenadas x e y nas colunas 1 e 2 respectivamente. A lista de

vértices deve ser terminada com um ponto-virgula“;” nacoluna 1.

Coords

Arquivo de texto com extensdo “.coo” que contém as coordenadas centrais dos
poligonos a serem medidos. Estes valores sdo faceis de serem adquiridos, visto
gue sdo os valores médios dos vértices do poligono. Os pontos do centro do
poligono sdo listados um a um por linha com suas coordenadas x e y nas colunas 1
e 2 respectivamente. A lista de vértices deve ser terminada com um ponto-virgula

“" nacoluna 1.

Output

Nome do arquivo com os resultados ou o diretério de resultados. Se o
“output”estd como “defaut”. Caso ndo tenha um nome, o algoritmo gerara um
arquivo como “nome.ply.n”, onde nome é o nome da imagem, “ply” € a extensdo
e“n” é aversdo do arquivo (ou seja, ndo é possivel reescrever sobre o arquivo, o

programa gera um outro arquivo com a versao seguinte).

Datapars

O nome do arquivo que contendo os pardmetros de dados dependentes. Os
parametros “fwhmpsf” e “sigma’ sdo criticos e estéo localizados neste par@metro

gue é uma outra tarefa. A extensdo deste arquivo € “.par”.

Centerpars

O nome do arquivo contendo parametros de centragem. Os parametros criticos sao
“calgorithm” e “cbox” e estdo localizados neste parémetro que € uma outra tarefa.

A extensdo deste arquivo € “.par”.

Fitskypars

O nome do arquivo contendo parémetros de gjuste de céu. Os parametros criticos
sdo “salgorithm”, “annulus’ e “dannulus’ e estéo localizados neste parémetro que

€ uma outratarefa. A extensdo deste arquivo é“.par”.

Polypars

O nome do arquivo contendo parametros de fotometria poligonal. A extensdo

deste arquivo é“.par”.

Interactive

Este par&metro possui somente duas opgBes. “no” e “yes’. “no” significa que os
vertices do poligono (parémetro polygons) e do centro (paramétro coords)
definem-se através dos arquivos de texto “.ver” e “.coo”. “yes’ significa que os
vértices do poligono e do centro sdo definidos interativamente, sendo a imagem
visualizada pelo programa DS9 e sendo marcado os vertices e o centro com o

cursor.

Verify

Este par@metro possui somente duas opgdes: “no” e “yes’. “no” significa que ndo
fara a verificacdo dos parametros e “yes’ significa que o agoritmo verifica os

parametros antes de fazer a reducao/andlise de dados.




File Edit Frame Zoom Scale Color Region WCS  Analysis Help
Fil= 1 nal. fit

Value

WECS

Phyzical = N

Image kS N
Frame1 Zoom 0500 Ang 0.000

File: Edit Frame Zoom Scale Calor Region WECS

align wes in out center none ® i £

Figura 4.1 — Apertura poligonal gerada sobre a imagem da fenda para o célculo do fluxo

Tivemos o cuidado no momento de gerar os arquivos de texto do poligono (.ver) e o centro
(.co0). Estes arquivos podem ser gerados diretamente por um editor de texto. Para gerar o poligono é
feito a abertura conforme Figura 4.1 e em cada vértice anotamos a posi¢do da linha e da coluna. No
caso do poligono, os vértices sdo lidos no sentido horério. Abaixo mostramos um exemplo de arquivo
do poligono e de centro.

O arquivo do poligono, cuja extensdo deve ser .ver, fica como abaixo:

# arquivo do poligono

# (X Y)- x = linha; y = coluna
734 614

764 614

764 414

734 414

O arquivo do centroide, cuja extensdo deve ser .coo, fica como abaixo e pode ser calculado

pela média dos valores do poligono utilizado
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# arquivo do centro da fenda
749 514

&
Image Reduction and Analyziz Facility
PACKAGE = apphot
TASK = polyphot
image = | 11lol.fit The input image(s)
(polygon= poligono,wer,1) The input polygons File(s) (default: image,ver,?)
{coords = centro,con,1) The input coordinates File(s) (default: image.coo,?)
(output = default) The output photometry file(s) (default: image.mag.?)
{datapar= datap.par) Data dependent parameters
{centerp= center,par) Centering parameters
(fitzkyp= ceu,par) Sky fitting parameters
{palypar= polyp.par) Photometry parameters
{interac= no) Interactive mode 7
{ icomman= ) Image cursor: [x y wes] key [cmd]
{goomman= ) Graphics cursor: [x 4 wcz] key [cmd]
fwczin = J_.wczin) The input coordinate suystem (logical,tw.phuzical . worl
{wosout = T_,wesout) The output coordinate system §logical.tw.phyzical)
{cache = J_.cache) Cache the input image pixels in memory 7
[verify = no) Yerify critical parameters in non-interactive mode 7
{update = J_,update) Update critical parameters in nom-interactive mode 7
(verboze= J_.verbose) Print messages in non-interactive mode 7
{graphic= 1_.oraphics) Graphics dewice
 Jidisplay J_.display) Display device
(mode = gl

Figura 4.2 — Parametros da tarefa “ polyphot” .

Nesta tarefa é preciso preencher os pardmetros image, polygons, coords, output de acordo
com 0s arquivos gerados para tal. Image sdo os arquivos de imagem, polygons € o poligono falado
anteriormente, coords sd0 as coordendas do centro e output € o nome dos arquivos com os valores
gerados pela tarefa. Também € necessario preencher com pardmetros de datapars, centerpars,
fitskypars e polypars explicados mnas segfes seguintes.

Para gjustar todas as imagens para ser usado 0 mesmo poligono e centro foi utilizado o

seguinte comando do IRAF.

i mshi ft nanei n nameout xshift yshift

que faz um deslocamento de uma regido dentro de umaimagem.

4.2.1 Datapars

Sua funcdo é agregar ao polyphot os pardmetros da camera CCD (NOAO), tais como o ruido
de leitura (readnoi), o ganho (epadu), valores que se encontram na Tabela 3.2, e o tempo de exposi¢éo

(itime) (Figura 4.3). Estes parametros sdo gerados quando ao fina, é digitado o seguinte comando

w  dat ap. par
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Este comando gera um arquivo que posteriormente sera utilizado pela task polyphot.

PRCKAGE
TASK

(zcale

[ fuhmpsf
(emizsio=
(sigma =
{datamin=
[ dat.amaz=
(roize =
[ccdread=
(gain =
(readnoi=
(epadu =
{exposur=
[airmass=
(filter =
[obstime=
[itime =
(xairmas=
[ifilter=
(otime
: J(made

H($nargs

apphot
datapars

1,

Image Reduction and Analysis Facility

} Inage =cale in units per pixel

3.26) FWHHM of the PSF in scale units
yes) Features are pozitive 7
INDEF) Standard dewiation of background in counts
INDEF) Minimum good data value
INDEF) Maximum good data walue
poisson) Moise model

15,
2

W3

1 CCD readout noise image header keyword

} CCD gain image header keyword

1 CCD readout noize in electrons

) Gain in electrons per count

) Exposure time image header kewword

1 Airmass image header keyword

J Filter image header keyword

T Time of obzervation image header keyword

10,5) Exposure time
INIEF) Rirmass
INIEF) Filter
INDEF) Time of observation
qll
o)

4.2.2 Fitskypars

Sua funcdo € agregar ao polyphot os parametros de céu (NOAO), tais como o algoritimo de

apropriacdo do céu, porém, como os testes sdo feitos em laboratério, o valor de céu é nulo (Figura

Figura 4.3 — Parametros da tarefa “ datapars’

4.4). Estes pardmetros sdo gerados quando ao final, é digitado o seguinte comando

W ceu. par

Este comando gera um arquivo que posteriormente sera utilizado pela task polyphot.

PACKAGE =
TASK =
(zalgori=
Lannulus=
{dannulu=
(=kyvalu=
(zmaxite=s
(zloclip=
(zhiclip=
(znrejec=s
(zloreje=s
(shireje=
(khist
(hinzize
{zmoath
{rgraon
(mksky
- Fimode
] ($nargs

apphiot
fitzkyparsz

constant)
25,)
5.}
0,
100
0.3
0.)
50}
EN
N
EN
0,1}
o
0.}
no)
gl}
0}

IRAF
Image Reduction and Analysis Facility

Sky fitting algorithm

Inner radiuz of sky annuluz in scale units
Width of sky annulus in scale units

Uzer sky walue

Maximum number of sky fitting iterations
Lower clipping factor in percent

Upper clipping factor in percent

Maximum rumber of sky fitting rejection iterationz
Lower K-zigma rejection limit in sky sigma
Upper K-zigma rejection limit in sky sigma
Half width of hizstogram in sky sigma
Binzize of histogram in sky zigma

Boxcar smooth the hisztogram

Region growing radiuz in scale units

Mark sky annuli on the display

Figura 4.4 — Parametros da tarefa “ fitskypars”
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4.2.3 Centerpars

Sua fungdo é agregar ao polyphot os parémetros de centragem da imagem (NOAO) (Figura

4.5). Estes parametros sdo gerados quando ao final, € digitado o seguinte comando

w center. par

Este comando gera um arquivo que posteriormente sera utilizado pela task polyphot.

£
Image Reduction and Analysziz Facility
PACKAGE = apphot
TASK = centerpars
icalgori= || centroid) Centering algorithm
(chox = 5,) Centering box width in scale units
[cthresh= 0,) Centering threshold in sigma above background
(minsnra= 1,7} Minimum signal-to-noisze ratio for cemtering algorithm
(cmaxite= 103 Maximum number of iterations for centering algorithm
(maxshif= 1,7 Haximum center shift in scale units
(clean = no) Summetry clean before centering ?
(rclean = 1,1 Cleaning radius in scale units
(rclip = 2.} Clipping radius in scale units
(kclean = Z.) Rejection limit in sigma
(mkcente= no) Mark the computed center on display ?
(mode = ql}
($nargs = 0}
E‘; = for HELP

Figura 4.5 — Parametros da tarefa “ centerpars’

4.2.4 Polypars

Sua fungdo é agregar ao polyphot os parémetros de magnitude (NOAO) (Figura 4.6). Estes

parédmetros sdo gerados quando ao final, é digitado o seguinte comando

w  pol yp. par

Este comando gera um arquivo que posteriormente sera utilizado pela task polyphot.

Todo o processo acima é feito para cada conjunto de imagens, ou seja, para cada elemento
dispersivo é feita alguma modificagdo. Apds todo este processo, a tarefa polyphot cria um arquivo que
possui todos os pardmetros acima, bem como o fluxo total dentro o poligono definido. A eficiéncia da
difragdo é determinada calculando a razéo de luz difratada na ordem de interesse pela luz incidente
(Arns, Colburn, & Barden, 1999). Estes valores sdo resultados da tarefa polyphot e apresentaremos a

seguir alguns destes resultados.
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Image Beduction and Analysis Facility

PACEAGE = apphot
TASE = polypars

(zmag =1 20,) Zero point of magnitude scale
(mkpoluyg= na) Draw polygon on the image display
(mode = ql}

($nargs = al

E for HELP

Figura 4.6 — Parametros da tarefa “ polypars” .

4.3 Curvasde eficiéncia.

As curvas apresentadas abaixo apresentam interpolagdo do tipo curva continua e as barras de
erro foram cal culadas como sendo trés vezes o desvio padrdo. O desvio padréo foi calculado utilizando
os valores da integragdo. Estes valores foram gerados pelo IRAF utilizando vérias imagens de uma
mesma posicéo do sistema mecanico. O desvio padrdo calculado foi de 3,49 %, cujo triplo para as
barrasfoi de 10,47 %.

4.3.1 - Rede VPH de 600 |/mm (STELES)

A rede VPH de 600 I/mm (linhas ou fendas por milimetro) trabalha na faixa de 500 a 900nm,
com angulo de incidéncia de 12,4°. Sua curva de eficiéncia esta apresentada na Figura 4.7. Nota-se que
a eficiéncia da rede é maior do que 50% para todo o espectro, chegando a 80% no comprimento de
onda central. No mesmo gréfico temos a curva produzida por um experimento montado no ESO

(Chile), porém este experimento utiliza fotodetectores e néo uma CCD.
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Figura 4.7 — Curva de €eficiéncia para uma rede de 600 I/mm para um angulo de 12,4 comparado com a

eficiéncia medida no experimento do ESO.

A curva de 12 ordem medida apresenta um comportamento compativel com a curva do ESO
(do inglés European Southern Observatory), porém deve ser lembrado que as fontes de luz séo
diferentes.

Também foi feito um teste para um comprimento de onda fixo (550nm), variando o éangulo
de incidéncia para a difracdo de 12 ordem e ordem O (zero). O resultado se encontra na Figura4.8. Este

teste demonstra a transferéncia de energia em funcgéo do angulo de incidéncia darede.
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Figura 4.8 — Curvade €eficiéncia da ordem zero e 12 ordem para um comprimento de onda fixo,

variando o angulo de incidéncia.
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Um outro teste com esta rede foi variar os angulos de incidéncia para todo o espectro de
trabalho da rede. Os éngulos foram o de trabalho, de trabalho menos um grau e o de trabalho mais um
grau, conforme podemos ver na Figura 4.9. O grafico mostra que a rede possui maior eficiéncia em
todo o espectro de trabalho para o angulo de 12,4° de incidéncia, que corresponde ao angulo de
trabalho desta rede. Quando o angulo é menor ha uma queda na eficiéncia na regido do visivel, o
mesmo ocorre para um angulo maior. Esta variagcdo pode ser propria da rede ou mesmo um erro
sistemético do experimento, visto que comparada com outro experimento (Figura 4.7) a curva do
experimento mostra uma eficiéncia mais baixa.
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Figura 4.9 — Curva de €eficiéncia da ordem um para diferentes éngulos de incidéncia.

A Figura 4.10 mostra como a eficiéncia das redes muda para diferentes comprimentos de
onda em diferentes angulos de incidéncia. Para o comprimento de onda de 600nm o melhor angulo de
incidéncia estd préximo de 11°, de 700nm em torno de 12° e 800nm em torno de 13°. 1sso mostra que
se variarmos o angulo de incidéncia para um certo comprimento de onda desgjado, podemos ter uma
maior eficiéncia, ou sgja, menor perda de luz. Este é o caso do espectrografo SIFS, onde é possivel
variar o0 angulo de incidéncia conforme a ciéncia que se desgja fazer.
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Figura 4.10- Eficiéncia das redes mudando para diferentes comprimentos de onda em diferentes
angulos de incidéncia.

4.3.2 - Rede VPH de 1500 I/mm (STELES)

A rede VPH de 1500 I/mm trabalha na faixa de 300 a 500nm, com angulo de incidéncia de
14,9° e et apresentada na Figura 4.11. Podemos notar que a eficiéncia da rede € maior do que 35%
para todo o espectro, chegando a 80% no comprimento de onda central. Na mesma curva temos a
curva produzida pelo fabricante cujos valores sGo maiores do que do experimento. Esta variagdo pode
ser devido ao tipo de detector, bem como erros na medida no experimento.
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Figura 4.11 — Curva de eficiéncia para uma rede de 1500 I/mm, comparada com o fabricante. De 320 a
550nm.
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4.3.3-1200/mm (STELES)

A rede VPH de 1200 I/mm trabalha na faixa de 300 a 500nm, com éngulo de incidéncia de
14,9°, possuindo quase as mesmas caracteristicas da rede VPH 1500l/mm e est4 apresentada na Figura
4.12. Apesar de esta rede ter sido trocada por outra de maior dispersdo no espectrégrafo STELES
(subseccdo 4.3.2), aqui é apresentada sua curva de eficiéncia comparada com o experimento do ESO.
A comportamento da curva esta quase praticamente 0 mesmo do experimento do ESO e isso nos
mostra que a validagdo do experimento, pois as curvas sdo praticamente iguais, medindo o mesmo
elemento dispersivo por métodos diferentes.
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Figura 4.12 — Curva de eficiéncia para uma rede de 1200 I/mm, comparada com o experimento do
ESO. De 320 a 550nm.

4.3.4 - 2600 I/mm (SIFS)

A rede VPH de 2600 I/mm trabalha na faixa de 380 nm a 500 nm, porém com éangulo de
incidéncia variavel. Conforme vimos no capitulo 2, estas redes possuem uma alta eficiéncia para
comprimentos de ondas especificos para diferentes angulos. Em outras palavras, para um angulo de
incidéncia especifico, existe um comprimento de onda que possui maior eficiéncia em todo o espectro
incidente. Tendo este principio como base, o teste realizado nesta rede foi 0 super-blaze que utiliza a
maior eficiéncia para cada angulo de incidéncia utilizado. Podemos ver na Figura 4.14 as curvas de
eficiéncia para os angulos de 31,16°, 33,99°, 36,91° e 39,96° e com 0s maximos destas curvas

formamos a curva de super-blaze (linha vermelha).
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Figura 4.13 — Curva de eficiéncia para uma rede de 2600 I/mm do espectrografo SIFS. Esta € curva de

super-blaze.

4.4 Imagens pelo interferdmetro ZY GO.

As medidas interferométricas das redes foram realizadas pelo interferdmetro da Zygo GPI
4"XP/D do LNA. O Interferdmetro estd montado em uma bancada Optica estabilizada dentro do
mesmo |aboratério que o experimento. Para a medida das redes nds usamos um arranjo que transmite
uma frente de onda plana padrdo, mudando somente a posic¢éo e angulo do espelho de referéncia de
retorno da luz, que depende de cada rede.

Tendo em vista a caracterizacéo completa das redes também foi medido suas aberracdes com
relacdo a um espelho plano de referencia.

A Figura 4.14 apresenta o desempenho de dupla passagem na primeira ordem de difracéo
para a rede VPH 1500 I/mm. Como indicado por (Barden, Arns, & Colburn, 1998), na maioria dos
espectrograf os astrondmicos as redes possuem erros da ordem de uma e talvez duas ondas, entretanto,
vem aumentando o limite de difracdo dos instrumentos com o uso de sistemas de éptica adaptativa e
iSso exigira das redes erros de até % de onda. A Tabela 4.2 apresenta um resumo das aberracfes das

redes VPH do STELES. Aqui apresentamos somente até as aberractes de terceira ordem.
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Figura4.14 — Medida dafrente de onda. @) Distor¢éo da frente de onda transmitida. (b) Perfil da
superficie/frente de onda. (c) Vistaobliqua (d) Interferograma de dupla passagem paraumarede VPH
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Tabela 4.2 - Resumo das aberragtes das redes VPH do STELES.

Redes 600 I/mm | 1200 I/_mm 1200 I/mm | 1500 I/mm
BK 7* UVv-Sio* BK7 UVv-SiO

Inclinacdo 1.131 3.127 0.810 1.286
Foco -0.281 -0.138 -0.196 0.362
Astigmatismo 0.124 0.430 0.341 0.466
Coma 0.181 0.226 0.149 0.059
Esférica 0.135 0.089 0.071 0.039
Pico-Vale 0.313 0.479 0.396 0.572
RMS 0.059 0.073 0.069 0.127
Poder -0.177 0.022 -0.115 0.402

* Tipo do material (vidro) que envolve arede.
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Capitulo 5

Conclusdes

Considerando a utilizac8o das redes VPH em novos espectrograf os e vendo a necessidade de
caracterizacdo das mesmas, um experimento foi proposto e desenvolvido no Laboratério Nacional de
AstrofisicadMCT. O experimento é basicamente um espectrografo sintonizador para caracterizar
elementos dispersivos (prismas, redes cléssicas, redes hologréficas) e filtros, sendo seu principal
trabal ho a caracterizacéo das redes VPH.

A propogta inicial era fazer um experimento, baseado no espectrografo SIFS, que pudesse
caracterizar elementos dpticos em uma larga faixa espectral, variar o angulo de incidéncia, que o
sistema de deteccdo capturasse imagens em posicOes diferentes, que fosse automatizado e que pudesse
analisar aluz dispersa separadamente.

Para variagdo do angulo de incidéncia, foi automatizado um motor através do programa
LabVIEW e devido a sua disposicdo mecénica pode variar seu angulo em 360°. Esta variagdo do
angulo pode ser no sentido horario como no anti-horério simplesmente acrescentando um sinal
negativo quando aplicado o angulo desejado.

O sistema de deteccdo foi acoplado a um brago mecéanico, que esta fixado em outro motor
também automatizado no LabVIEW, cujo eixo de giracdo € o mesmo do elemento a ser caracterizado.
O angulo em relacdo ao eixo optico pode variar de -5,5° e 145°. Para que 0 sistema se posicione no
angulo desgado basta aplicar o valor do angulo e o programa posiciona o brago mecéanico no local.

Além da movimentacdo dos motores, o programa desenvolvido também faz a aquisicao de
imagens, porém o mesmo esta apresentando um problema na geracdo da mesma, parece haver um
conflito entre o header e a imagem em si. O programa pode acrescentar dados ao cabegalho, bem
como pode ser acrescentado outros keywords futuramente, dependendo da necessidade ou do elemento

a ser caracterizado. Porém paraa andlise dasimagens foi utilizado o software proprio da CCD.
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Os resultados obtidos através do experimento mostraram-se satisfatorios. As curvas obtidas
comparadas com outros experimentos tiveram o mesmo comportamento, podendo as diferencas ser
devido ao angulo de incidéncia. A repetibilidade mecénicado sistema é boa e confiavel.

Futuramente pode ser desenvolvido um sistema de andlise de dados dentro do programa de
movimento e captura de imagens. Bem como o desenvolvimento para captura de imagens automatica
com troca de comprimento de onda do monocromador automaticamente.

Com os resultados deste trabalho, o experimento mostrou-se satisfatério como um
instrumento desenvolvido no Laboratério Nacional de Astrofisica (LNA) para caracterizacéo de
elementos Opticos/dispersivos do proprio LNA e de outros elementos de instrumentos em que o LNA
possa desenvolver. Em outras palavras, 0 LNA agora tem a sua disposicdo um instrumento para
caracterizar elementos dispersivos, na faixa de 350nm a 1000nm, podendo variar o éngulo de
incidéncia da amostra e capturar imagens dispersivas entre os angulos -5,5° a 145°.
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The LNA VPH characterization experiment
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ABSTRACT

The use of Volume Phase Holographic (VPH) gratings in astronomy is increasing worldwide due to its high efficiency,
flexibility in manufacturing and lower costs. For example 3 of 4 SOAR Telescope spectrographs are based on VPH
gratings. Following the growth in this technology use, tools are needed to characterize these gratings for their physical
and diffraction efficiency properties. We developed, at Laboratério Nacional de Astrofisica/ MCT (LNA), Brazil, an
assembly for characterization of VPH gratings. The relative efficiency of the gratings can be measured for specific
angles or scanned through the grating operation angles. Furthermore surface flatness and mounting stress effects are
measured using interferometric techniques. We present the experiment design and characteristics, describe the
measurement procedures and show the characterization results for some gratings of the SOAR Telescope spectrograph
STELES.

Keywords: Volume phase hol ographic gratings, spectroscopy, measurement, characterization, SOAR Telescope

1. INTRODUCTION

The astronomers' constant pressure for more efficient and reliable astronomical instruments has been the motto for
several technological advancements in the development of new instruments and its components. One of the noticeable
changesin the last yearsin this areais the increasing use of VPH gratings in astronomical spectrographs.

Although the VPH gratings are produced since the 1960’s, just in the last years the effectiveness of the production
process, achieved diffraction efficiencies and lower production costs caught the instrument scientists' attention to its
possible uses. This worldwide development in VPH use can be traced in the latest instrument design conferences
proceedings. But following the growth in this technology use, more tools are needed to characterize these gratings for
their physical and diffraction efficiency properties.

LNA is presently developing two spectrographs for the 4m SOAR Telescope and both uses VPH gratings as dispersing
elements. SIFS (SOAR Integral Field Spectrograph)® uses the VPHSs as main dispersing elements while STELES (SOAR
Telescope Echelle Spectrograph)? as cross dispersers. To characterize the gratings used in these instruments and others to
come, we developed at LNA an assembly for characterization of gratings and filters. The relative efficiency of the
gratings can be measured from 300 to 1000nm, for specific angles (eg. blaze angle) or scanned through the grating
operation angles. Furthermore surface flatness and mounting stress effects are measured using interferometric
techniques. The experiment is based on a tunable monochromatic light source, rotating and linear stages and a CCD
detector and the interferometric measurements are realized in a Zygo GPI interferometer. The efficiency experiment is
automated using the LabVIEW platform and the data reduction is based on IRAF routines. Apart from VPH this
assembly allows also measurements of classical transmission gratings and filters.

In this work we present the experiment design and characteristics, describe the measurement procedures and show the

first results for some VPHs. Our results are compared with the producer's measurements and for some gratings with other
laboratory measurements.
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2. VPH GRATINGSPHYSICSFUNDAMENTALS

VPH gratings are based on holography method that consists of the use of phenomenon of interference as mechanism to
codify and record information on a photographic material. “Essentially the holographic transmission diffraction grating
is made by interfering two coherent uniform plane waves at the surface of a photographic plate and recording the
resultant interference pattern”®. Usually the photographic plate material is a thin film of photosensitive gelatin. So the
diffraction layer of a VPH grating is generally a sinusoidal modulation of the index of refraction produced in a gelatin
film of thickness from a few to well over one hundred microns®. The use of holography for the production of the gratings
is known since 1960°.

In this work, we will present a minimum theory necessary to understand the basic properties of holographic gratings,
seen that, the theoretical properties of volume holographic gratings have been explored in a large number of papers’.
Barden® et al. explored the potential of volume-phase holographic gratings in astronomical applications.

These gratings offer anumber of advantages over surface-relief gratings, including the following':

o  Diffraction efficiencies can approach 100% near the design wavelength.

e  Thewavelength of peak efficiency can be tuned by adjustment of the incidence angle.

e  Theline density can be significantly higher (up to 6000 lines mm™) than the maximum generally available for ruled
gratings, which is about 2000 lines mm'™.

e  Transmission gratings allow shorter pupil relief between the grating and both the collimator and camera, which can
reduce the required camera aperture, increase the field of view, and/or improve the point-spread function (PSF).

e Thegrating is sandwiched between glass substrates, providing a robust device that can be easily cleaned and have
antireflection (AR) coatings applied.

e Largegrating sizes are feasible.

The grating formulae can be summarized as follows:
The light passing through a VVPH grating obeys the same surface-relief grating equation:

Mi=A,(sing, -sing) (1)

where m is the order of diffraction, A is the wavelength of incident light in free space, o; is the angle of incidence light, f3;
isthe angle of diffracted light in air and

__A @
9 cosg

Is the fringe spacing of the grating, where ¢ is the “dant” angle between the grating normal and the plane of the

fringes’. On this case we describe a VPH transmission grating with fringes perpendicular to the plane of the grating, then
Ag4is the same as the A and f§; = - ¢; . In this case the phenomenon is analogous to Bragg “reflection” of X-rays from the
atomic layers within a crystal lattice’ and Bragg condition is given by

mA=2-Asing, €©)

where mg is the Bragg order. The terms “Bragg wavelength” and “Bragg angle” are commonly used to describe the
wavelength and angle that exactly satisfy the Bragg condition”®. But the Bragg condition is not the only condition for
high efficiency. The VPH grating efficiency depends on the grating thickness, refractive-index modulation and incidence
and diffraction angle. These conditions are based on the Kogelnik’s theory®.
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3. THE EXPERIMENT, MOUNTING AND OPERATION

The experiment design is based on a tunable spectrograph layout. The experiment has a tunable monochromatic light
source, rotating and circular stages and a CCD detector. Figure 1 shows a schematic design experiment.

3.1-Hardware

The CGA/McPherson monochromator (model EU-701-50) is an UV-Visible light source module which produces
ultraviolet, visible, and near infrared radiation at a very constant intensity. The wavelength range of 250 nm to 1000nm is
produced by a deuterium and a tungsten lamp. The monochromator assembly include a programmable filter unit with
eight Corning color filters. These filters provide broad-band isolation of given spectral regions between 250 nm and the
near-infrared, essentially, this filter assembly provides a preliminary stage of wavelength discrimination in the
monochromator; a feature that alows control of multiple orders and reduction of stray light, resulting in high
photometric accuracy.

Figure 1 — Schematic design of the experiment.

The detector used is a SBIG CCD ST-8MEI. It is based upon Kodak's latest micro lens technology that increases the
effective quantum efficiency (QE) of the CCD. The detector has a quantum efficiency greater than 40% for visible
spectral and decrease for near infrared. Over all, the more important CCD features for our experiment and analysis are
following: it has an electromechanical shutter; 0.12 to 3600 seconds of exposure time; 2.3e /ADU A/D gain and 15e
RMS read noise. SBIG CCD ST-8MEI camera is controlled by means of CCDops software, this software enables to get
images in different formats including (.fits) recognized by IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) distributed by
the NOAO (National Optical Astronomical Observatory), it works in MS Windows like all computational tools used in
this experiment, including IRAF because it was installed in Cygwin (Cygnus and GNU).

A circular stage provide the change in the CCD camera position in order to place it on different orders of diffraction and
the movement is made by a rotary motorized mini-stage (model MM-4M-R). The mini-stage has a good angle
repeatability (about 30 arc-sec) and accuracy (about 2 arc-min), offers ultra-low axial/angular run out a multifaceted
connection interface and an anti-backlash worm drive system. These are important features that we need to tune a desired
wavelength of interest. Another rotary motorized mini-stage rotates the sample support (VHP gratings, classic gratings or
filters) angle.

The sample support has a kinematic mount to align the grating in respect to the optical axis and CCD camera. The
experiment is mounted permanently in a Newport honeycomb optical bench, at an environmentally controlled laboratory.
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3.2—Control system

We developed a software based on LabVIEW platform to control the system. This software controls the motorized mini-
stages movements trhough a dedicated computer board and using a specific driver for SBIB ST-8MEI (made available
gently by Dr. Herndn E. Grecco, Universidad de Buenos Aires) we make possible the automatic acquisition of the
images. Through the LabVIEW graphical user interface (GUI) we can control the CCD exposure time, nominal
temperature, save images on a binary file as well as to select a specific reading region of CCD camera. Beyond
controlling the movements for specified angles directly, the program can read the angles through an archive ASCII
previously generated, alowing an automation of the process and increasing the sampling points measurement and
repeatability of the measurements. Figure 2 shows a partial software GUI.
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Figure 2 — Part of the software GUI. (a) CCD parameters (b) Fits header parameters.

3.3 —Data acquisition and reduction

Our measurements were based on the relative flux determination for a setup without the sample (filter or grating) that is
considered as 100% efficient and another set of measurements for the same wavelengths using the test sample.
Comparing both measurements we determine the relative transmission / diffraction efficiency of the tested optical
element. With this procedure we intend to disregard the system element efficiencies as the monocromator flux variations
and the camera quantum efficiency.

The datais usually taken using a 100 microns dlit, which give us approximately a 10 pixels sampling at the detector, with
still enough flux for the UV measurements. The images of the monochromatic wavelengths with no test sample mounted
are taken with different exposure times in order to maintain the flux approximately constant and the sample tests images
are made with the same exposure times as the previous ones. Dark images are taken with the same exposure times for
both without and with the grating.

The images then are processed using IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) distributed by the NOAO (National
Optical Astronomical Observatory) aperture photometry routines through a custom designed script.

Flux measurements are made with digiphot digital stellar photometric package, it perform photometric reductions by
means of adjustments in the parameters of the polyphot task that cal culates the transmitted energy. Digiphot package has
other tasks for different geometry apertures with small differences at the configurations of the parameters, besides other
tools for specific necessities, for example to calculate the sky flux or polygona alignment. polyphot is executed to
calculate the fluxes and instrumental magnitudes every image using photometric equations, defined by default in the
algorithm. Reduction process using noao — digiphot — apphot — polyphot depends on a good definition of the box
polygon that circles the image dlit.
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4. MEASURED PERFORMANCE AND WAVEFRONT OF VPH GRATINGS

In this work we present, as examples of the experiment results, the data obtained for 3 VPH gratings of the STELES
(SOAR Telescope Echelle Spectrograph) spectrograph. These 3 gratings were manufactured by Wasatch Photonics
(USA) following custom project specifications. In this case the gratings have 100 x 100 x 10 mm, but the experiment can
handle since small filters to larger (300 x 300mm) gratings. Also we would like to note that al grating measured have no
AR coating and will increase its efficiency by about 8% after the process.

4.1. Resultsfor the 600 I/mm grating

For this grating we performed several tests for which we show here some results. This 600 I/mm transmissive grating
was fabricated to have optimal performance at 632.8 nm operating in a fixed diffracted angle of 9.9 degrees. The
nominal angle of incidence predicted for the STELES optical design is 12.4 degrees. Figure 3 shows the diffraction
efficiency as function of wavelength for 3 different position angles and the measured efficiency for the same grating at
ESO metrology laboratory using 12.4 deg. We still need further study to fully understand the differences observed. A
change in the angle of incidence results in a shift of the energy distribution allowing the gratings to be somewhat
tunable®. In figure 7 we can see the influence of incident angle about the diffraction efficiency.

ESO 114 —=—124 ——134

100

a0

80

]

DIFFRACTION EFFICIENCY (%)
v
(=]

500 350 600 650 700 750 800 850 900

WAVELENGTH (nm)

Figure 3 — Measured diffraction efficiency of the 600 I/mm VPH grating at three different grating angles and compared with other
experiment (ESO) which measured efficiency of the same grating.

Figure 4 shows rel ative efficiency for one wavelength variating the angle of incidente to see the bahavior of efficiency of
zeroth and first order.
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Figure 4 — Measured relative efficiency of the 600 I/mm VPH grating at different grating angles for 500 nm wavelength.

Figure 5 shows relative efficiency for different wavelength at different angles. We can see the efficiency bahavior for
which wavelenght and the incidente angle influence and lower wavelength lose efficiency for angles greater than the

gragins nominal angle.
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Figure 5 —Measured relative efficiency of the 600 I/mm VPH grating at different grating angle and different wavel engths.
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4.2. Resultsfor 1200 I/mm VPH grating

The 1200 I/mm granting was produced to have a blaze angle of 450nm at an diffraction angle of 15 degrees. Comparing
our measurements, the ones made at ESO (Figs. 6 & 7) and the producer’s we found that our result and ESO one agrees
and that the producer determine a grater efficiency in the blue for this grating. Based on the results shown in figure 7 we
concluded that for STELES application it is better to use the grating at 13 deg, shifting the best performance to 400nm
and increasing the efficiency at 300nm that is critical for the spectrograph, still maintaining a good performance at
550nm.
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Figure 6 — Measured relative efficiency of the 1200 I/mm VPH grating. Dark yellow dotted line represents the producer measurement
for 15 deg; dark blue curve ESO measurement for 13 deg and green curve our measurement at 13deg.
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Figure 7 — Diffraction efficiency of the 1200 I/mm VPH grating at different grating angles measured by B.Buzzoni at ESO
|aboratory.
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4.3. Resultsfor 1500 I/mm grating.

After a revision of STELES optical design to improve order separation on the blue channel we ordered a new
crossdisperser for this channel. The 1500 I/mm grating was fabricated to have optimal performance at 400nm at the
diffraction angle of 15 degrees. In figure 8 we compare our measurements of the diffraction efficiency for 15 deg (red)
with the producer estimates based on zero order measurement (dark yellow).
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Figure 8 — Measured relative efficiency of the 1500 I/mm VPH grating at 15deg.

4.4. —Wavefront interferometric measurements

The inteferometric measurement of the gratings were performed with the LNA Zygo GPI 4” XP/D interferometer. The
interferometer is mounted in a stabilized optical bench inside an acclimatized laboratory. For the gratings measurement

we use the standard Plano Transmited Wavefront setup changing the flat reference mirror angle depending on the grating
diffraction angle.

Figure 9 shows the double-pass wavefront performance in the 1¥ order of diffraction for the 1500 I/mm VPH grating. As
stated in Barden et al. most astronomical spectrographs are rather forgiving in that the grating could have wavefront
errors of the order of one to maybe tow waves. However, the increasing demand for diffraction limited instruments to be
used with adaptive optics on ground-based telescopes will require that diffraction gratings have ¥ wave or better
performance’. Table 1 shows a resume of wavefront aberrations to STELES VPH gratings. In this work, we are only
interested until third order aberrations.
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Figure 9- Wave front performance — (a) Transmitted wave front distortion (b) surface/wavefront profile (c) Oblique plot (d) Double-
pass interferogram for a 1200 |/mm VPH grating.

Table 1 — The transmitted wave front statistics for all gratins.

Gratings 600 I/mm 1200 I/mm | 1200 !/mm | 1500 I/mm
(wave fraction) BK7 Uv-SO BK7 Uv-SO
Tilt 1.131 3.127 0.810 1.286
Focus -0.281 -0.138 -0.196 0.362
Astigmatism 0.124 0.430 0.341 0.466
Coma 0.181 0.226 0.149 0.059
Spherica 0.135 0.089 0.071 0.039
P-v 0.313 0.479 0.396 0.572
RMS 0.059 0.073 0.069 0.127
Power -0.177 0.022 -0.115 0.402

Our measurements are in good accordance to the producer measurements, showing both that the gratings are of good
quality and that the measurement procedures are compatible.

5. CONCLUSIONS

With the data acquired the experiment developed at LNA is able to characterize filters, smal mirros, standard
transmission and VPH gratings. The experiment presents:

e |t hasexcellent repeatability and accuracy on the grating and camera movement.

e  The source emitted wavelength of 250 to 1000nm (visible and ultra-violet)
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e Theimagescanto besavein FITS format (widely used by the Astronomical Community)
e The sample support can fitsalot of gratings size.

The process and data reduction are being further tested for certification of the results. We will then perform a full
characterization of STELES and SIFS gratings and the experiment will be available for other measurements of LNA or
other institutes upon request.
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