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RESUMEN:
En este trabajo se presenta un método para medir la inmerso al vacio dentro de la botella. Este método
posicion que guarda el detector CCD dentro de una propuesto permite realizar la medicion sin necesidad de
botella criogénica. Recordemos que el CCD se encuentra abrir la botella criogénica.
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1. INTRODUCCION

El Observatorio Astronémico Nacional (OAN) ubicado en San Pedro Martir (SPM) cuenta
con mas de cinco detectores CCD’s (acronimo del inglés, Charged Coupled Device) en su
mayoria todos se encuentran al vacio dentro de una botella criogénica’. Los CCD’s del OAN son
usados de dos maneras: una es como camara directa, donde el CCD es acoplado directamente al
telescopio lo que permite colectar directamente los rayos de luz que salen del telescopio, y la
segunda manera es colectar la luz después de pasar por un instrumento astronémico, como
espectrografo, fotometro, etc.

Para el modo de camara directa el enfoque de la imagen sobre el CCD se lleva a cabo con el
movimiento del espejo secundario del telescopio. Cuando el CCD sera acoplado a un
instrumento, muchos de estos instrumentos usan camaras Opticas, por lo cual se vuelve
importante conocer la distancia que guarda el CCD respecto de la platina de la botella. Una
manera de medir esta distancia es realizarlo de manera mecdnica (usando un vernier con
precisiones del orden de 1 a 5 milésimas de pulgada), lo cual implica abrir la botella criogénica y
se corre el riesgo de ocasionar dafios al detector dado que queda expuesto (sin la ventana). En
este trabajo presentamos un método éptico de no contacto que permite realizar esta medicién
sin tener que abrir la botella criogénica. Ademads con este método es posible estimar el espesor
de la ventana.

2. METODO PROPUESTO

El método esta basado en el uso de un microscopio acoplado a una camara CCD. El sistema
de microscopio y cdmara CCD fue montado sobre una regleta digital con resolucion de un
micrometro que le permite desplazarse en direccidn vertical (ver figura 1).

2.1 CARACTERIZACION DEL METODO PROPUESTO

Para la caracterizacion del método se utilizaron tres vidrios de espesores conocidos (ventanas
de botellas criogénicas). La medicion de los espesores fue realizada con un vernier, y estdn
listados en la tabla 1. Se utilizé un objetivo de microscopio con amplificacidn de 4x.

TABLA1
Mediciones de espesores de las ventanas realizadas con el Vernier.

Ventana Espesor [mm]
V. 3.08
V, 4.03
\'A 6.09

En la figura 2 se muestran los arreglos usados para estimar la diferencia en altura existente
entre dos placas metalicas rectificadas vista a través de una ventana de vidrio. Se enfocé la
superficie de la placa metdlica (M1) mas cercana a la ventana (ver figura 2a), y posteriormente se
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enfocd la superficie metalica (M2) mas alejada a la ventana (ver figura 2b). Este proceso se
repitio con tres ventanas distintas y las mediciones se encuentran listadas en la tabla 2.

Regleta
Micrométrica

Camara
CCD

Monitor LCD
Objetivo
De
Microscopio
Figura 1: Arreglo 6ptico utilizado para la medicion de distancias sin contacto.
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Figura 2: Arreglos esquematicos para estimar la diferencia en altura entre dos placas metéalicas rectificadas
vista a través de una ventana de vidrio. (a) Enfoque de la superficie metalica (M1) y (b) enfoque de la superficie
metélica (M2).

La medicion real de la diferencia en alturas (Mi-Mz2), es de 3.15mm llevado acabo con un
sistema de medicion de contacto directo, esto fue medido para tenerlo de referencia.
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TABLA?
Mediciones realizadas con el microscopio.

Espesor de la Ventana Mi-M2
[mm] [mm]
V,=3.08 3.20
V,=4.03 3.19
V;=6.09 3.19

Noétese que la diferencia entre alturas (en este caso M1y M2) vistos a través de la ventana de
vidrio no requiere ningun factor de correccion puesto que ambas medidas se obtienen en las
mismas condiciones y es una diferencia relativa.

En la figura 3 se muestra el arreglo esquematico utilizado para estimar el espesor de la
ventana de vidrio. Esto se lleva acabo midiendo la distancia de enfoque de la superficie superior
de la ventana y posteriormente la de la superficie inferior. Esto se realizo para las tres ventanas y
los resultados se muestran en la segunda columna de la tabla 3. En la figura 4 se muestra el
arreglo experimental real.

<«— Objetivo de ‘ Objetivo de

microscopio microscopio
A v
Vo L
Vo .
. '
1 L
‘\,' VI
¥
Vs___ 1 Vs ____
| | «— Ventana de |" | «— V‘en"cana de
A/ vidrio Vi =7~ vidrio
() (b)

Figura 3: Arreglo esquematico usado para estimar el espesor de la ventana de vidrio. (a) Enfoque de la
superficie (Vs). (b) Enfoque de la superficie interior (V).
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Figura 4: Arreglo experimental durante el proceso de calibracion.

A continuacién procederemos a determinar la constante que permita obtener de manera
aproximada el valor del espesor de la primera ventana (V,), ya que en el primer enfoque el medio

es el aire y en el segundo el medio es el vidrio®. Entonces la constante para este medio es,

V, 308

=2"2131
V-V, 228

K, =

En forma andloga la constante para las ventanas V, y V; estan dadas por,

K o Vo _403_
2V, -V, 263

K,—v2 809, 46
V-V, 411
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La constante real K, podemos obtenerla a partir del promedio de los tres casos, esto es:

131+152+1.46
B 3

K

=1.43 (1)

Por tanto el espesor de la ventana puede ahora ser calculada a través de la siguiente ecuacion,
Erv = K(Vs =V)) (5)

Se calculo el espesor real de cada una de las ventanas usando esta ultima ecuacion, y los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.

TABLA3
Medicion de los espesores de las ventanas.

Espesor de la Ventana Vs-Vi K(Vs-Vi) Diferencias
[mm] [mm] [mm] [mm]
Vi1=3.08 2.28 3.20 0.12
V2=4.03 2.63 3.77 0.26
V3=6.09 4.11 5.88 0.21

Si se conociera el indice de refraccion del material de la ventana seria posible conocer el
espesor de la ventana multiplicando el espesor medido con el microscopio por el indice de
refraccién; por ejemplo para la silica (indice de refraccion, Ng=1.4584) arrojaria diferencias
similares a las obtenidas en la tabla 3.

3. APLICACION DEL METODO

Este método fue usado para conocer la posicion del detector CCD dentro de una botella
criogénica.

3.1 POSICION DEL DETECTOR CCD MARCONI (PROPIEDAD DEL PROYECTO ESOPO)

Para la medicion de la posicion del detector CCD dentro de la botella criogénica se tuvo que
usar otro objetivo de microscopio con mayor distancia de trabajo. El objetivo usado fue de 2X el
cual tiene una distancia de trabajo de 34 mm y una profundidad de foco de 91 pm. En las figuras
5y 6 se muestra el arreglo experimental usado con el objetivo de 2X, y la aplicacién del método
incluyendo una imagen del enfoque del peine del CCD respectivamente. En la tabla 4 se
muestran las mediciones realizadas.
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TABLAA4
Mediciones usando el método propuesto.

Descripcion de la distancia a medir Mediciones
Distancia de la superficie externa de la ventana al 12.90 mm
sustrato del detector 12.84 mm
Distancia de la superficie interna de la ventana al 9.70 mm
sustrato del detector 9.69 mm

De aqui entonces podemos estimar el espesor de la ventana usando la ecuacion (5), esto es,

Er = (1.43)12.9mm —-9.7mm) = 4.6mm

Recordemos que aunque la regleta tiene una resolucion de 1 pm, la profundidad de foco (91
pm o equivalentemente 3.5 milésimas de pulgada) del objetivo de microscopio limitard la
precision de la medida.

(b)

Figura 5: (a) Arreglo experimental usando el objetivo de microscopio 2X y (b) Objetivo de microscopio 2X.
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(b)

Figura 6: (a) Arreglo experimental usado durante la medicién y (b) imagen que muestra el microscopio
enfocado en el peine que contiene los conectores que llegan al sustrato del CCD.
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3.2 POSICION DEL DETECTOR CCD MARCONI 2 (PROPIEDAD DEL OAN)

En esta seccion se describe la medicion de la posiciéon del detector para el CCD Marconi 2. En
la figura 7 se muestra la imagen enfocada del peine que contiene los conectores que llegan al
sustrato del CCD y una vista del CCD Marconi 2.

(b)

Figura 7: (a) Imagen enfocada del peine que contiene los conectores que llegan al sustrato del CCD
y (b) Fotografia del CCD Marconi antes de desplazarlo hacia la ventana.
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En este caso se requeria medir la posicion del detector dado que el detector cuando fue
acoplado con el espectrografo Echelle no logré enfocar.

La distancia focal de la camara del espectrografo Echelle medida desde la dltima lente al
plano focal es de 17 mm. Por tanto era importante saber si la posicién que guarda el CCD estaba
dentro de esta distancia. La referencia es la placa metdlica de la botella criogénica que es la que
se usa para acoplar la botella criogénica al espectrégrafo.

Primeramente se realizd una medida en la posicion inicial tomando como referencia la
platina de la botella y otra medida tomando como referencia la superficie interna de la ventana.
Como podemos ver en la tabla 5, la posicion inicial la distancia es de 19.50 mm y es mayor que la
distancia de focal de la cdmara (17 mm), por lo cual fue necesario acercar el CCD hacia la
ventana, esto lo llevé acabo el personal de mantenimiento en turno del OAN vy después se
realizo la medicién en la posicion final, la cual fue de 14.36 mm con esto permitio enfocar el
CCD en el espectrégrafo Echelle.

TABLAS
Mediciones de la posicion del detector dentro de la botella criogénica.

Distancia del detector a la Distancia del detector a la platina de
superficie interna de la Ventana la botella criogénica
Posicion Inicial 15.68 mm 19.50 mm
Posicion Final 10.56 mm 14.36 mm

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté un método para realizar mediciones de distancia sin contacto,
dicho método fue probado en dos ocasiones para medir la posicidon del detector CCD dentro de
una botella criogénica. La exactitud de la medida esta en funcion de la profundidad de foco del
objetivo de microscopio usado en este caso fue de gipm o 3.5milesimas de pulgada, este
resultado es similar al que se obtiene con un vernier (con precision del orden de 1 a 5 milésimas
de pulgada). Ademas se ha demostrado que es posible también estimar el espesor de la ventana.
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