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[1] Parte Introductoria
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NASA - EXOPLANET EXPLORATION

©® © 0000 00000000 00000 0000 000000 000000000000 000 0000 0000 o000
Imagen tomada de: UNIVERSIDAD

Inspira crea Transforma- NASA - EXOPLANET EXPLORATION. "The search for EAFI-I;

life - Life Signs". https://exoplanets.nasa.gov/4
the-search-for-life/life-signs/




La busqueda de planetas extrasolares

Studying terrestrial
First step planets in arbits up Performing a chemical
characterisation to the habitable zone census of a large and
of known Earth- of Sun-like stars, diverse sample of
‘to-Neptune size and characterising axoplanets by analysing
exoplanets these stars their atmospheres

A targeted search for
Pioneering stellar terrestrial and larger
seismology and planets in or near the
exoplanet hunting habitable zone of a First all-sky transit
mission wide variety of stars survey satellite

Dedicated exoplanet
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missions
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Exoplanet-sensitive
missions

| - Launch (@ e
2006

First discoveries of
exoplanets in the 1930s
opened up the field of
exoplanet research.
New innovations and
discoveries continue
ta this day

w Eesa ay

Revealing exoplanets
Probing the through its all-sky survey Detailed characterisation
tomposition of Studying exoplanet of the position, brightness of exoplanet atmospheres
exoplanet signatures in and motion of over ane through transit studies
atmospheres infrared light billion stars and direct imaging
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¢Como encontrar objetos 10'° veces mas tenues?

Conocer planetas habitables ha sido uno de los intereses cientificos y sociales que ha planteado el
reto de encontrar vida extrasolar en diferentes partes del universo.

TRAPPIST-1 System WFIRST / AFTA Coronagraph
40~ lyr [2017] Direct Imaging of our Nearest Exoplanet Neighbors

Coronagraph Instrument

— Imaging and spectral channels

— 0.4-1pmbandpass

— =107 detection contrast

— 100 mas inner working angle at 0.4 ym
- R~70

Coronagraph Science

— Imaging and spectroscopy of exoplanet
atmospheres down to a few Earth
masses

— Study populations of debris disks

) With Mask and
No Mask With Mask Deformable Mirrors

Goronagraph will develop the technologies for New Worlds Telescope mission

© 000 00 00000000 00000 0000 000000 000000000000 000 0000 0000 o000
Imagenes tomadas de: UNIVERSIDAD
Ins ira crea Transforma » Artist’s impression of the TRAPPIST-1 system R.
p Hurt/T. Pyle. www.eso. org/publ|c/|mages/esol706n/ EAFIT®

e Gary Blackwood. NASA-JPL. Exoplanet.




La coronografia en la exploracion

La coronografia es una técnica de formacion de imagen de alto contraste, que busca
reducir la luminosidad relativa de un cuerpo central para explorar sus alrededores.

Solar and ‘HeliQSpherijc\-DbSeifvatory - SOHO

- -
Dec 2014 Feb 2015 Sep 2015 Nov 2015

Dec 2015 Jan 2016 Mar 2016 Apr 2016

L] L] L ]
Sep 2016 Oct 2016 Nov 2016 Sep 2018

(- Pictoris b — SPHERE/Very Large Telescope VLP 2013/04/11°09:54
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Descripcion general de un coronografo

Un coronografo es un procesador optico 4F de alto contraste que modifica el campo,
para atenuar la intensidad maxima incidente y extender el rango dinamico de deteccion.

Pupil Plane Lyot Plane
P . Focal Plane Filtering Filtering
Filtering

P A ll P2 lz“ P3 PYTTITTIICII .g A 13 ""E

—eA

Plano de
. Pla.no de Plano de Lyot Plano de la PSF
iluminacion filtrado focal

® 00000 00000000 00000 0000 0000O0O .....g.....d. 000 0000 0000 o000
Adaptacion de:

UNIVERSIDAD

= e deJonge, et. al, B. Effect of multiple deformable mirrors in
I ns p I ra Crea Tran Sfo rma broadband high-contrast coronagraphs. In Adaptive Optlcs EAF'T

Systems VI (Vol. 10703, p. 107035D). SPIE 2018.




Aspectos formales del trabajo
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El corondgrafo de vortices opticos

The optical vortex coronagraph - Grover A Swartzlander Jr El sistema utiliza un
filtro focal de fase,

que es descrito por

Imaging system

Primer concepto con AS Vlf::;* ) 5 , .
vortices escalares — Y una mascara espiral
2005

La carga topologica 2
supone tener el mejor
contraste

e Lyot Stop (LS) * Aperture Stop (AS)

® 000000 O 000000 00000 0000 000000 000000000000 000 0000 0000 o000
Imagenes tomadas de: UNIVERSIDAD

- * Foo, G, et. al. Optics letters, 30(24), 3308-3310. 2005.
I ns p I ra Crea Tran Sfo rma' Swartzlander Jr, G. A. The optical vortex coronagraph. EAF'T
Journal of Optics A: Pure and Applied Optics, 11(9), 10 g
094022. 2009.




Primeros acercamientos a la coronografia

En el 2018 el grupo de Optica Aplicada de EAFIT, en conjunto con unos trabajos preliminares
del astrdnomo Andrés lzquierdo de la universidad de Antioquia, inicia un estudio instrumental

Formalizacion del trabajo investigativo e

ESTUDIO EVALUATIVO DE UN CORONOGRAFO
DIGITAL EXPERIMENTAL CON UN MODULADOR
ESPACIAL DE LUZ DE REFLEXION

Presentado por: Samuel Plazas Escudero
Director: Ing. Juan José Cadavid Mufioz
Co-Director: PhD. René Restrepo Gémez

Coordinador del curso: PhD. Juan Manuel Jaramillo Ocampo

Trabajo de Grado
Grupo de Optica Aplicada
Ingenieria Fisica
Departamento de Ciencias Fisicas ! . . ., ,
Escuela de Ciencias ' La primera aproximacion busco entender las

Universidad EAFIT l : i i
niversida ' capacidades de contraste con fuente binaria.

©® 000000 00 00000 00000 0000 000000 000000000000 000 0000 0000 o000
Fotografia: Rébinson Henao. Laboratorio de UNIVERSIDAD

Inspi ra Crea Transforma Optica Aplicada de EAFIT. Revista Universidad EAF'T®

EAFIT — “Imagenes dpticas mas limpias gracias a 11
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Planteamiento del problema

Pregunta de investigacion: i COmo es afectada la eficiencia de extincidn

con la discretizacion de la fase en diversas cargas topoldgicas para los
sistemas de modulacioén a reflexion y transmision?

: El trabajo se plantea en tres frentes:
Con el estudio se busca:

* Analizar el filtrado del cuerpo central
e Establecer métricas cuantitativas
e Definir los pardmetros de mejor Simulacion

rendimiento coronografico

. Preguntas generadoras: ¢ Por qué una carga topoldgica de segundo orden? éComo es su
- desempeno en un sistema digital?
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Objetivos de la propuesta

Objetivo General
.|

Disefar y desarrollar un prototipo de corondgrafo digital adaptativo de
vortices Opticos a partir de |la evaluacion comparativa de tecnologias
de modulacion basadas en cristal liquido y el estudio de Ia
discretiazacion de la fase.
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Objetivos de la propuesta

Objetivos Especificos:
Frente de Disefio e Instrumentacion Optica

N
e Simular un corondgrafo de plano focal a través de las herramientas

computacionales.

e Diseflar un sistema coronografico de vortice dptico a nivel de laboratorio
utilizando el diseno computacional en OpticStudio.

e Instrumentar un procesador coronografico adaptativo que permita el uso de
diferentes fuentes de iluminacion y dos sistemas de modulacion.
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Objetivos de la propuesta

Objetivos Especificos:
Frentes de analisis computacional y experimental

N\
* Crear un banco de datos experimentales y simulados en ambos sistemas de

modulacidn, a partir del registro de intensidades de los planos de Lyot y PSF*

e Establecer la métrica de andlisis a partir del comportamiento identificado en
el banco de datos para determinar el tipo de estudio que se realizara sobre las
mediciones.

e Analizar las caracteristicas de extincion de luz a partir del estudio propuesto
para la cuantificacion de los resultados que permita establecer Ia
configuracion de mejor rendimiento.

e Integrar un sistema telescopico a partir de sistemas relay para el estudio del
funcionamiento del procesador coronografico.

® 000000 000000 © 00000 0000 000000 000000000000 000 0000 0000 000
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La instrumentacion — Los moduladores

PHASE
mopuLaTion Jij 330 - 840 nm

. Con el estudio se busca plantear una métrica
HDLC]EYE Pioneers in Photonic Technology :

1

I

|
comparativa bajo las pertinentes condiciones |
I

de la modulacion en consideracion, para |
1

I

|

1

1

S —

. proponer los alcances de ambas tecnologias
PLUTO - VIS-014 Reflective Phase Only SLM

en el campo coronografico de DAC de Vodrtices

__________________________________________

DAC: Digital Adaptative Coronagraphy
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El corondgrafo de vortices opticos

Este sistema hace parte del grupo de los corondgrafos de Lyot, en
donde se incorpora una transicion helicoidal de fase en el plano focal.

Selectividad espacial

Fase helicoidal No vortex/

On-axis Vortex off-axis

Este filtro produce una circulacion de energia fuera de eje, al inducir
un momento orbital angular con alta direccionalidad espacial.

Numero de transiciones

singulares de fase La estructura
define la técnica

1
[=— @ Vod
27 ¢ds
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Muestreo de la mascara digital

El muestreo depende del tamaio focal y |la resolucion del modulador

!

Para  generar un
vortice de primer
orden, se requieren 4
pixeles

Se compensa con corrimientos focales Af

0 | 1.22A-F/#>2[-PP

Se dt-edu-ce el Af ~ 4
criterio

A 4

1-NA2
21-}_010-‘/1\5‘:I | 1.921-F/#<2l-PP

PP: Pixel Pitch del SLM; NA: Apertura numérica de la lente; l: Orden azimutal del vértice
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La convolucidn coronografica

Uy(x9,¥0) | IHc(“;B) U (x2,¥2)

m Campo incidente: Uy (xg, yo) =circ(x,y), — Funcién de iluminacion

2J1 (k-p-NA)
k-p-NA

Campo focal: Uy (x1,y1) = -H,.(a,p)

Campo de Lyot: Us (x9, y2) = F{U; (x1,y1)}-circ(x1,y1) — Funcidon de truncamiento
2J1(k-p-NA 2J1(k-pr -NA

1(k-p ).Hc(a, J]*( 1(k-pr-NAL)

k-p-NA k-pr -NAj,

s Campo de la PSF:
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La distribucion axial de energia

— - T
__"- i

GComplete Axial propagation: LogView

-
-
« =
- L -
1

—_—

dB

Transverse Cut [m]

- -100
ildN0

del filtro =
4-N-" .

-150
F
Axial Distance [m]
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El diseno prototipo
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Configuracion instrumental

. USB CMOS
! : ' CCD Microscope camera
 Eltrabajo se centraen | carmers Objectivz (Lyot plane)
. I A6 L6
. el comportamiento de il s PG =L ) (L_7\ (Lyot stop) (Ocular) M2
|
: la luz coherente :
L e e e e e e e e M e 1
(f=100mm) BS3 p l (f=200mm)
USB 50/50 4
L5 (f=200mm) = AS
(Ocular)
50/50 50/50
- L4
He(elglzgsrlg'}ser BE A1D L1 (f=75mm) BS1 A3 (Objective) BS2 SLM
U L3 U (Fourier
ND @9 (F=100mm) (f~100mm), A P pne) (F-200mm) H plene) M1
filter 2 A4
SLM
Whit Collimator Pluto
e - (Fourier
lamp bﬂ:;re HDMI piane)
RS-232
PC
—_—

Espejo, A/4: Retardador de cuarto de onda.

ND: Filtro de densidad neutra, BE: Expansor de haz, A: Apertura, A/2: Retardador de media
onda, P: Polarizador, BS: Cubo divisor 50-50, L: Lente, SLM: Modulador espacial de luz, M:
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Vista CAD del montaje ensamblado
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Disefio del sistema de integracion

Entrada

s

La definicion de la posicion del plano imagen del telescopio, permite establecer la
Optica de integracion al sistema coronografico mediante un periscopio y planos relay.
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La metodologia de analisis
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Analisis radial de intensidades

Funciones de perfiles Radiales de intensidad

| Transverse Radial Intensity Distribution Emmmmg Proveccion de linea transversal
— . .

[T Direct Line Profile

2 E— Azimutally Averaged Profile - 1(p) = 1(x, Y)|Vxe[a,b] | p<Vb*+d?
'; Vy€lc,d]

mmmmng Proyeccion radial promediada
i R
j < 1(p ):lZ](xy)| | Pmx € |0 /L2+L2
mx R L ) V\/m: pmax mx ’ x y
y=0

- Proyeccion lineal

O
e

o
[o's]

o
~

¢ o (
o

c
-

Proyeccion radial

Normalized Intensity Distribution
o =)
w )]

b, |
- - i
0.2 . L\
2N e b
0.1 llt‘ j,-f o \.\ A /il
\ N ]
: A |
0 1 2 3 4 i

Angular separation [)\/D]
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Categorias de Métricas de estudio

Intensidad

de punto focal

r Distribucion 1

L radial J

Capacidad de extincion Capacidad de sacar luz

de intensidad radial fuera de la regién axial
4 N 4 - N
| Contraste | Energia
relativo | | encapsulada
3 :
L . ‘ r L - ‘
| Diferencia | Rendimiento
_ Logaritmica | Energetico
3 ¥
f . . s, N f ., N
| Extincion | Supresién de
| Radial media | Potencia
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Métricas de estudio — Contraste de Intensidades

10° averssedlnadialisiEnafcompanison Contraste de intensidades

Coronagraphic
Non—-Coronagraphic ICOI‘ (p)

N =
Ier(0)

Relacion Diferencial logaritmica

I.or (D) 1 Iner (P)
SNR; = 1OglO ( Icor(g) ) -5l 10 ( Iner (g) )

2
10_30 ofs 1 115 9 Capacidad de Supresion RMS

Angular separation [\/D]

Atenuacion

Normalized Intensity Contrast

., 1 Nems Leor(P)n 1 Lner(P)n .
Comparacion de los efectos del RMS;(p) = > [10810 (—) ——10810( ”
filtrado en la sefial e el )2 frer (©)

©® 000000 00000000 00000 0000 000 00 000000000000 000 0000 0000 o000
UNIVERSIDAD

EAFIT

Inspira Crea Transforma

29




Métricas de estudio — Concentracion Energética

Encircled Energy Factor of Vortex distribution Factor de Energia Encapsulada
T "l:l T = Y
- fumry
] * [ 1

_—-©-—EEF
4P| ==t==Intensity T o0
0.8 10.8 EEF{I(P);T} = f I(P)dp | Dnax :f [(P)dp
= max J0 0
2 :
=
20.6 10.6 ﬁ
2 g
.SOA —&42
) [}
o t E ., . -
g T = | Comparacion de las densidades energéticas EEF
0.2 = i 10.2
'
Y
2 2.5

Supresion de Potencia

Evaluacion del EEF solo hasta la regidn radial del
primer disco de Airy

La concentracion es de la intensidad
residual, sin considerar su magnitud.
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Los analisis coronograficos

_________________

Analisis de intensidades Pardmetros | Bajos: 2-10
Experimentales y simuladas Altos: 12-256
Métricas del | | Métricas del — 16110
Plano de Lyot Plano de la PSF
= Altos niveles de gris = Altos niveles de gris
= Bajos niveles de gris = Bajos niveles de gris
= Mayor energia fuera de eje = Forma del Stellar Leakage
= Menor Energia interna = Concentracion de energia
F

—

\ 4
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[3] Parte de Resultados Coronograficos
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Planos de Lyot: Altos niveles

TC:1 TC:2 TC:3 TC:4
< -1 -29 -29 . -29 | 1|29
ol |- -45 . 45 -45
o 61 61 , 61 61
1 —77 —77 —77 =S E_77
o -1 ~29 -29 . ~29 -29
@ ol |l -45 S § -45 -45
& 61 61 _ 61 61
1 —77 —77 —77 77
< -1 ~29 -29 ~29 -29
N ool | 2 -45 . ~45 ~45
5 61 61 | 61 61
1 =77 =77 =77 77

_______________________________________________________________________________________________

* Elrango 6ptimo de niveles de gris se establece entre 24 y 64 niveles.
e La posicion del corte de luz depende del diametro de la apertura de entrada a.
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Paridad en las distribuciones en Lyot

14 _><1()"3 Lyot plane with GL = 64
' oo ? --e-TGC=0
S I R TG=2
1.2 P TC=4
e TC=6
— e TG=8
E 1f 4 +-TC=10
= R
= g |
i
4 iy
£08 -, TC2
E : ! 1
o bR
": J dﬁ\——.l
“ it o
& A N
2041 i
£ i h\:
0.2
( #s3sesseaserssacs o |
0 05 1 1.5
Radial Distance [a/p]

Intensity Profile [W/m?]

1 4_><10‘3 Lyot plane with GL = 64
—— o
i —+-TC=1
1.2 :11 E ---T(G=3
| TC=5
fid ~+-TC=7
10 D ~+-TC=9
Lo
o f1 e TC
oL
S
04 £ hie
/ idh )
HEA e
0 0.5 1 15 2
Radial Distance [a/p]

Cargas Impares
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Planos de la PSF: Altos niveles

TC 1 TC:2 TC:3 TC:4 TC:S5

Las cargas pares concentran mas energia en la parte central, mientras que las
impares en la region alrededor del eje
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Paridad en las distribuciones de la PSF

10

B - ..
0-.___61

—_ —_ —_ —_
DI C)I DI c>|
- L3 M2 -t

T T

Logarithmic Intensity Contrast

—_

GI
o
T

Supresion radial

Igadial PSF with Discretized Masks with TC = 2
B ——GL=0

GL=12
——GL=16
% ——GL=24
% GL=32
GL=64

Y e GL=128

7 —— GL=256

5
L ]
D
;,:_t—"
I

e
k‘*ﬁ?&’g/ |

0

0.5 1 1.5 2 25 3

Angular separation [\/D]

Logarithmic Intensity Contrast

Radial PSF with Discretized Masks with TC = 3
107 Fe
"‘-&‘H ——GL=0
. GL=12
‘\\_\ ——GL=16
1] u ——GL=24
10 % GL=32
GL=64
——GL=128
" ] e ——GL=256
10 °F | ’;w' o
v/ b
-1l ﬁa’ \l‘
B AR
10-3 e = r;;#,w’ \aldlr.r \‘\ '\ql
e o GL:6a ™ |
e ,_F__’.Jf \ \Il‘
\ ‘-\
10_4 E‘ : — ;ﬁ__':'#’ \“K lh
4 . \
Supresion axial \
10_5 E 1 1 1 1 1 ‘I!l
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Angular separation [A/D]
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Valores de mérito del grupo de altos niveles

5 5 Coronagraphic RMS analysis for GL effects omenisup s sslovlo iU InEiGHTarentlpes ol iove ™ S
fr \l L] [ ]
v 5 0908 po e
= [N v L
% N 08§y T > -
[&] 45 i ; a \\ :il'
= ™. { I A
e v T il
= r =y 7o, o 1 - ]
£ AN 1 N (0 S . .
i W, SN ey il B L .! %,
(o] r-f; ?_ _____ ‘\. ‘\-\\ "/;::',‘ \\‘ xv,-- .»‘;::‘:. ;. -;,"‘ N\, % 0.6 l!:'*i *. !- \‘\ —e-- TC=1 TC=6
- 3 5 i P "*'.\ﬁ“ N Sy M //” '\\‘.% Iu'.ll.i-' 3 Y —+-= TC=2 —%- TC=7
PRI NN N Lt | Bositt N ~a- TC=3 —a- TC=8
] i NN : 5% i P < [ hi —b-- TC=4 -#- TC=9
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i H , \“:}"/. | ‘k\ if / w 04 II l, }\ . . Tz, ‘-‘"-_'_'_,_,_.._:;—_-_—_:-:.;:.:v
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8 ") =~ GL=24 -+ GL=128 017 B : ;
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2 < 6 8 10 50 100 15 200 250
Vortex Topological Charge (TC) Discretization level (GL)

Power Supression
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Comportamiento con la iluminacidn gaussiana

«102 Plane at L2: z=4.0m x10°

10

-4 -2

0 2 4
[m] <107
« 16°8F Distribution: z=12.0m

%107

|
—_
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Comportamiento con la iluminacion uniforme
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Reduccion del rendimiento por borde suave

Reduccion de la extincion

Effect of Gaussian illumination—-GL:64
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Incremento del Stellar Leakage gaussiano
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Incremento del Stellar Leakage gaussiano
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Resultados de la simulacion

Efectos con la iluminacion uniforme:

\

N

Las cargas pares permiten una mayor supresion energética radial, y las
cargas impares concentran la intensidad residual fuera de eje.

La carga de mejor desempefio es TC=2 con un punto éptimo en 64 niveles.

Efectos con la iluminacion gaussiana:

\

N

La eficiencia se reduce bajo la distribucidén gaussiana, y la circulacion
posee mayor dependencia en la magnitud del momento angular.

e Con lailuminacién gaussiana la carga TC = 5 posee el mejor desempenio.
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Analisis del experimento - PLUTO
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Planos de la PSF: Altos niveles
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_______________________________________________________________________________________________

Las cargas entre 4 y 7 generan la mejor supresion energética y alcanzan un
comportamiento optico a partir de 32 niveles de gris
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Valores de mérito del grupo de altos niveles
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Analisis del experimento — LC2002

Inspira Crea Transforma

UNIVERSIDAD

EAFIT

47




Planos de la PSF: Bajos niveles
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_______________________________________________________________________________________________

El aumento del momento angular y los niveles de discretizacion aumentan la
supresion energética
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Valores de mérito del grupo de bajos niveles

Coronagraphic RMS analysis for GL effects
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Resultados experimentales

e Se presenta una distribucion difractada en el campo de iluminacion.
 No se observa un efecto de paridad en la circulacidon energética.

e Hay una separacion equidistante de las cargas topoldgicas que
aumenta segun su magnitud.

e La separacion de cargas posibilita la concentracidon de energia central.

* El desempefio dptimo con el PLUTO se encuentra entre las cargas 4y 7.

e El LC2002 requiere el maximo valor de cada parametro TC=10,GL=256,
para alcanzar una circulacion suficiente
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Analisis del telescopio
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Comportamiento del plano de Lyot - Telescopio

Log View: Referential Non Coronagraphy Lyot

Coronagraphic Lyot: tc-5-ng-256
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Campos coronograficos con apertura obstruida
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Conclusiones
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Conclusiones por objetivos

* La herramienta computacional desarrollada posibilita el estudio de todos los
planos coronograficos bajo diferentes condiciones de filtrado e iluminacion,
simulando el comportamiento esperado en sistemas dpticos de mayor F /#.

* El disefio del sistema permite el filtrado simultaneo con ambos moduladores,
y analizar paralelamente los planos de Lyot y de la PSF bajo las mismas
condiciones de iluminacidn de entrada.

e La descripcion cuantitativa de las métricas y el analisis de las intensidades
permitieron establecer los parametros optimos del filtrado, donde cada
configuracion de carga topoldgica posee un nivel de gris propio mas éptimo.

* El sistema telescopico presenta dificultades en la modulacion debido a la
condicion incoherente de la iluminacidn y la cercania del objeto que desplaza
el plano de observacion de la imagen.
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Conclusiones de los resultados

* El rendimiento coronografico tiene una alta dependencia en la funcion de
iluminacion, en donde la ausencia de transiciones discontinuas en el campo
de entrada produce un perfil de corte menos definido en el plano de Lyot.

* La paridad de cargas posibilita la escogencia de la aplicacion para eliminar
mayor energia en el espacio con cargas pares o concentrar menos energia en
la region axial con cargas impares.

 Con la iluminacion de bordes gaussianos, la circulacion energética queda en
funcion de la magnitud del momento angular orbital y se incrementa el
stellar leakage, en comparacion a la iluminaciéon uniforme.

* En el experimento, es necesario un balance en el valor de la carga topoldgica
en funcion de la circulacidn energética y la separacion de las singularidades,
ya que se aumenta la energia residual a mayor carga topolodgica.
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