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[1] Parte Introductoria
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Imagen tomada de:
• NASA - EXOPLANET EXPLORATION. "The search for 

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



La búsqueda de planetas extrasolares
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Imagen tomada de:
• ESA Science & Technology - The future of 

exoplanet 2018.
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Imágenes tomadas de:
• Artist’s impression of the TRAPPIST-1 system R. 

Hurt/T. Pyle. www.eso.org/public/images/eso1706n/
• Gary Blackwood. NASA-JPL. Exoplanet.

¿Cómo encontrar objetos 1010 veces más tenues?

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

TRAPPIST-1 System
[2017]40~ lyr



La coronografía en la exploración 
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Imágenes tomadas de:
• ESO. “Stunning Exoplanet Time-lapse” 

www.eso.org/public/images/potw1846a/
• “Using Tricks To image exoplanets”

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

Solar and Heliospheric Observatory - SOHO

𝛽𝛽- Pictoris b – SPHERE/Very Large Telescope VLP



Descripción general de un coronógrafo
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Adaptación de:
• de Jonge, et. al, B. Effect of multiple deformable mirrors in 

broadband high-contrast coronagraphs. In Adaptive Optics
Systems VI (Vol. 10703, p. 107035D). SPIE 2018.

Un coronógrafo es un procesador óptico 4F de alto contraste que modifica el campo,
para atenuar la intensidad máxima incidente y extender el rango dinámico de detección.

Pupil Plane
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Lyot Plane
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𝑓𝑓6

Plano de 
filtrado focal Plano de Lyot Plano de la PSF

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
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Aspectos formales del trabajo



Imágenes tomadas de:
• Foo, G., et. al. Optics letters, 30(24), 3308-3310. 2005.
• Swartzlander Jr, G. A. The optical vortex coronagraph. 

Journal of Optics A: Pure and Applied Optics, 11(9),
094022. 2009. 
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El coronógrafo de vórtices ópticos

La carga topológica 2 
supone tener el mejor 

contraste 

El sistema utiliza un 
filtro focal de fase, 
que es descrito por 
una máscara espiral

Primer concepto con 
vórtices escalares –

2005

• Lyot Stop (LS) • Aperture Stop (AS)

The optical vortex coronagraph - Grover A Swartzlander Jr



Primeros acercamientos a la coronografía
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Fotografía: Róbinson Henao. Laboratorio de 
Óptica Aplicada de EAFIT. Revista Universidad 
EAFIT – “Imágenes ópticas más limpias gracias a 
los físicos”. 10/23/2018.

En el 2018 el grupo de Óptica Aplicada de EAFIT, en conjunto con unos trabajos preliminares 
del astrónomo Andrés Izquierdo de la universidad de Antioquia, inicia un estudio instrumental

Formalización del trabajo investigativo

La primera aproximación buscó entender las 
capacidades de contraste con fuente binaria.



Planteamiento del problema
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Preguntas generadoras: ¿Por qué una carga topológica de segundo orden? ¿Cómo es su
desempeño en un sistema digital?

Con el estudio se busca:
• Analizar el filtrado del cuerpo central
• Establecer métricas cuantitativas
• Definir los parámetros de mejor

rendimiento coronográfico

El trabajo se plantea en tres frentes:

𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄

𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒

𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈

Pregunta de investigación: ¿Cómo es afectada la eficiencia de extinción 
con la discretización de la fase en diversas cargas topológicas para los 

sistemas de modulación a reflexión y transmisión?



Objetivos de la propuesta
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Diseñar y desarrollar un prototipo de coronógrafo digital adaptativo de
vórtices ópticos a partir de la evaluación comparativa de tecnologías
de modulación basadas en cristal líquido y el estudio de la
discretiazación de la fase.

Objetivo General



Objetivos de la propuesta
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• Simular un coronógrafo de plano focal a través de las herramientas
computacionales.

• Diseñar un sistema coronográfico de vórtice óptico a nivel de laboratorio
utilizando el diseño computacional en OpticStudio.

• Instrumentar un procesador coronográfico adaptativo que permita el uso de
diferentes fuentes de iluminación y dos sistemas de modulación.

Objetivos Específicos:
Frente de Diseño e Instrumentación Óptica



Objetivos de la propuesta
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* PSF: Point Spread Function – Función de 
respuesta óptica de un sistema.

• Crear un banco de datos experimentales y simulados en ambos sistemas de
modulación, a partir del registro de intensidades de los planos de Lyot y PSF∗

• Establecer la métrica de análisis a partir del comportamiento identificado en
el banco de datos para determinar el tipo de estudio que se realizará sobre las
mediciones.

• Analizar las características de extinción de luz a partir del estudio propuesto
para la cuantificación de los resultados que permita establecer la
configuración de mejor rendimiento.

• Integrar un sistema telescópico a partir de sistemas relay para el estudio del
funcionamiento del procesador coronográfico.

Objetivos Específicos: 
Frentes de análisis computacional y experimental



La instrumentación – Los moduladores
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Imágenes tomadas de:
• Holoeye Photonics. www.holoeye.com/wp-

content/uploads/PLUTO-VIS-020.pdf

PLUTO – VIS-014 Reflective Phase Only SLM

LC 2002 Transmissive SLM – 8Bits (256)

Con el estudio se busca plantear una métrica 
comparativa bajo las pertinentes condiciones 
de la modulación en consideración, para 
proponer los alcances de ambas tecnologías 
en el campo coronográfico de DAC de Vórtices

DAC: Digital Adaptative Coronagraphy
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[2] Parte Conceptual y Metodológica



El coronógrafo de vórtices ópticos
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[Adaptación] Imagen original de: D. Mawet
CALTECH/JPL. “Vortex coronagraph in one slide”. URL: 
www.astro.caltech.edu/~dmawet/research/vortex-
coronagraph-in-one.html

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

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

Fase helicoidal 𝜽𝜽

Selectividad espacial

La estructura 
define la técnica

Número de transiciones 
singulares de fase



Muestreo de la máscara digital

Para generar un
vórtice de primer
orden, se requieren 4
píxeles

El muestreo depende del tamaño focal y la resolución del modulador

𝐷𝐷

𝑓𝑓

� 𝑓𝑓/# ≈
𝑓𝑓
𝐷𝐷

2𝜃𝜃

Punto focal geométrico

𝑷𝑷𝑷𝑷: 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 del SLM; 𝐍𝐍𝐍𝐍: Apertura numérica de la lente; 𝒍𝒍: 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

Se deduce el 
criterio

Se compensa con corrimientos focales Δ𝑓𝑓



La convolución coronográfica
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∗ =

𝑼𝑼𝟎𝟎 𝒙𝒙𝟎𝟎, 𝒚𝒚𝟎𝟎 𝑯𝑯𝒄𝒄 𝜶𝜶, 𝜷𝜷 𝑼𝑼𝟐𝟐 𝒙𝒙𝟐𝟐, 𝒚𝒚𝟐𝟐

Función de iluminación

Función de truncamiento



La distribución axial de energía
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L1 L2 L3

Plano
del filtro

Plano
de Lyot

Plano
de PSF
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El diseño prototipo



Configuración instrumental
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ND: Filtro de densidad neutra, BE: Expansor de haz, A: Apertura, 𝝀𝝀/𝟐𝟐: Retardador de media
onda, P: Polarizador, BS: Cubo divisor 50-50, L: Lente, SLM: Modulador espacial de luz, M:
Espejo, 𝝀𝝀/𝟒𝟒: Retardador de cuarto de onda.

El trabajo se centra en 
el comportamiento de 

la luz coherente



Vista CAD del montaje ensamblado
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Diseño del sistema de integración

25

La definición de la posición del plano imagen del telescopio, permite establecer la
óptica de integración al sistema coronográfico mediante un periscopio y planos relay.
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La metodología de análisis



Tipos de análisis Radiales Funciones de perfiles Radiales de intensidad

Proyección de línea transversal

� 𝐼𝐼 𝜌𝜌 = �𝐼𝐼 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∀𝑥𝑥∈ 𝑎𝑎,𝑏𝑏
∀𝑦𝑦∈ 𝑐𝑐,𝑑𝑑

| 𝜌𝜌 ≤ 𝑏𝑏2 + 𝑑𝑑2

� 𝐼𝐼 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1
𝑅𝑅

�
𝑥𝑥=0
𝑦𝑦=0

𝑅𝑅

�𝐼𝐼 𝑥𝑥, 𝑦𝑦
∀ 𝑥𝑥2+𝑦𝑦2= 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

| 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑚𝑚 ∈ 0, 𝐿𝐿𝑥𝑥
2 + 𝐿𝐿𝑦𝑦

2

Proyección radial promediada

𝒂𝒂, 𝒄𝒄 𝒃𝒃, 𝒅𝒅

𝐼𝐼

𝜌𝜌

𝐼𝐼

𝜌𝜌

Proyección radial Proyección lineal

Análisis radial de intensidades
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Categorías de Métricas de estudio
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Intensidad
de punto focal

Distribución
radial

Energía
encapsulada

Contraste
relativo

Diferencia
Logarítmica

Supresión de
Potencia

Rendimiento
Energético

Extinción
Radial media

Capacidad de extinción
de intensidad radial

Capacidad de sacar luz
fuera de la región axial



Métricas de estudio – Contraste de Intensidades
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Contraste de intensidades

Atenuación

Relación Diferencial logarítmica

Comparación de los efectos del 
filtrado en la señal.

Capacidad de Supresión RMS



Métricas de estudio – Concentración Energética
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Factor de Energía Encapsulada

Throughput

Supresión de Potencia

Comparación de las densidades energéticas EEF

Evaluación del EEF sólo hasta la región radial del 
primer disco de Airy

La concentración es de la intensidad 
residual, sin considerar su magnitud.
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Los análisis coronográficos

Métricas del
Plano de Lyot

 Mayor energía fuera de eje
 Menor Energía interna

 𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧 𝐝𝐝𝐝𝐝 𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠
 Bajos niveles de gris

 Forma del Stellar Leakage
 Concentración de energía

 𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧 𝐝𝐝𝐝𝐝 𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠
 Bajos niveles de gris

Análisis de intensidades
Experimentales y simuladas

Métricas del
Plano de la PSF

Bajos: 2-10
Altos: 12-256

Parámetros

TC: 1-10
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[3] Parte de Resultados Coronográficos
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Planos de Lyot: Altos niveles

• El rango óptimo de niveles de gris se establece entre 24 y 64 niveles.
• La posición del corte de luz depende del diámetro de la apertura de entrada 𝑎𝑎.

dB
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Paridad en las distribuciones en Lyot

Cargas Pares Cargas Impares

TC:2 TC:9
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Planos de la PSF: Altos niveles

Las cargas pares concentran más energía en la parte central, mientras que las 
impares en la región alrededor del eje 

dB
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Paridad en las distribuciones de la PSF

Cargas Pares Cargas Impares

Supresión axialSupresión radial

• EL incremento hasta 64 niveles de gris mejora la supresión

GL:24 GL:64
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Valores de mérito del grupo de altos niveles

𝐀𝐀LogRMS 𝐀𝐀𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

La supresión se analiza hasta la separación angular de 1𝜆𝜆/𝐷𝐷
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Comportamiento con la iluminación gaussiana
𝑃𝑃1 𝑃𝑃2 𝑃𝑃3

𝑃𝑃4 𝑃𝑃5 𝑃𝑃6

FPA𝑙𝑙1 𝑙𝑙2 𝑙𝑙3

𝑃𝑃4 𝑃𝑃5
𝑃𝑃6𝑃𝑃3

𝑃𝑃2𝑃𝑃1



39

Comportamiento con la iluminación uniforme
𝑃𝑃1 𝑃𝑃2 𝑃𝑃3

𝑃𝑃4 𝑃𝑃5 𝑃𝑃6

FPA𝑙𝑙1 𝑙𝑙2 𝑙𝑙3

𝑃𝑃4 𝑃𝑃5
𝑃𝑃6𝑃𝑃3

𝑃𝑃2𝑃𝑃1



40

Reducción del rendimiento por borde suave

𝐀𝐀Reducción de la extinción 𝐀𝐀Variación de la concentración

Entre más gaussiana sea la iluminación se transfiere más intensidad

Región de
balance
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Incremento del Stellar Leakage gaussiano
𝐓𝐓𝐓𝐓: 𝟐𝟐 𝐆𝐆𝐆𝐆: 𝟔𝟔𝟔𝟔 ; 𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂

𝐓𝐓𝐓𝐓: 𝟐𝟐 𝐆𝐆𝐆𝐆: 𝟔𝟔𝟔𝟔 ; 𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆 𝝈𝝈𝟐𝟐: 𝟏𝟏 𝐦𝐦𝐦𝐦
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Incremento del Stellar Leakage gaussiano
𝐓𝐓𝐓𝐓: 𝟑𝟑 𝐆𝐆𝐆𝐆: 𝟔𝟔𝟔𝟔 ; 𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂

𝐓𝐓𝐓𝐓: 𝟑𝟑 𝐆𝐆𝐆𝐆: 𝟔𝟔𝟔𝟔 ; 𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆 𝝈𝝈𝟐𝟐: 𝟏𝟏 𝐦𝐦𝐦𝐦



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

• La carga de mejor desempeño es TC=2 con un punto óptimo en 64 niveles.

Efectos con la iluminación uniforme:

• La eficiencia se reduce bajo la distribución gaussiana, y la circulación
posee mayor dependencia en la magnitud del momento angular.

• Con la iluminación gaussiana la carga TC = 5 posee el mejor desempeño.

Efectos con la iluminación gaussiana:
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Análisis del experimento - PLUTO
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Planos de la PSF: Altos niveles

Las cargas entre 4 y 7 generan la mejor supresión energética y alcanzan un 
comportamiento óptico a partir de 32 niveles de gris

dB
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Valores de mérito del grupo de altos niveles

𝐀𝐀LogRMS 𝐀𝐀PS en la región interna

La energía residual se concentra en su totalidad en el punto axial

Rendimiento
óptimo
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Análisis del experimento – LC2002



48

Planos de la PSF: Bajos niveles

El aumento del momento angular y los niveles de discretización aumentan la 
supresión energética

dB
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Valores de mérito del grupo de bajos niveles

𝐀𝐀LogRMS 𝐀𝐀PS en la región interna

Menor separación

Separación media

Separación máxima



Resultados experimentales
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• Se presenta una distribución difractada en el campo de iluminación.

• No se observa un efecto de paridad en la circulación energética.

• Hay una separación equidistante de las cargas topológicas que
aumenta según su magnitud.

• La separación de cargas posibilita la concentración de energía central.

• El desempeño óptimo con el PLUTO se encuentra entre las cargas 4 y 7.

• El LC2002 requiere el máximo valor de cada parámetro TC=10,GL=256,
para alcanzar una circulación suficiente
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Análisis del telescopio
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Experimento con fuente incoherente



53

Comportamiento del plano de Lyot - Telescopio

El plano de Lyot no presenta
la concentración de luz anular

𝐀𝐀Singularidad fuera de eje

Coronagraphic Lyot: tc-5-ng-256Log View: Referential Non Coronagraphy Lyot

Coronagraphic Lyot: tc-5-ng-256

FPA𝑙𝑙1 𝑙𝑙2 𝑙𝑙3

𝑃𝑃4 𝑃𝑃5𝑃𝑃3
𝑃𝑃2𝑃𝑃1

𝑃𝑃6𝑃𝑃4 𝑃𝑃4

𝑃𝑃4
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Campos coronográficos con apertura obstruida
𝑃𝑃1 𝑃𝑃2 𝑃𝑃3

𝑃𝑃4 𝑃𝑃5 𝑃𝑃6

FPA𝑙𝑙1 𝑙𝑙2 𝑙𝑙3

𝑃𝑃4 𝑃𝑃5
𝑃𝑃6𝑃𝑃3

𝑃𝑃2𝑃𝑃1
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Conclusiones



Conclusiones por objetivos
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• La herramienta computacional desarrollada posibilita el estudio de todos los
planos coronográficos bajo diferentes condiciones de filtrado e iluminación,
simulando el comportamiento esperado en sistemas ópticos de mayor 𝐹𝐹/#.

• El diseño del sistema permite el filtrado simultáneo con ambos moduladores,
y analizar paralelamente los planos de Lyot y de la PSF bajo las mismas
condiciones de iluminación de entrada.

• La descripción cuantitativa de las métricas y el análisis de las intensidades
permitieron establecer los parámetros óptimos del filtrado, donde cada
configuración de carga topológica posee un nivel de gris propio más óptimo.

• El sistema telescópico presenta dificultades en la modulación debido a la
condición incoherente de la iluminación y la cercanía del objeto que desplaza
el plano de observación de la imagen.



Conclusiones de los resultados

57

• El rendimiento coronográfico tiene una alta dependencia en la función de
iluminación, 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 aplicación para eliminar
mayor energía en el espacio con cargas pares o concentrar menos energía en
la región axial con cargas impares.

• Con la iluminación de bordes gaussianos, la circulación energética queda en
función de la magnitud del momento angular orbital y se incrementa el
stellar leakage, en comparación a la iluminación uniforme.

• En el experimento, es necesario un balance en el valor de la carga topológica
en función de la circulación energética y la separación de las singularidades,
ya que se aumenta la energía residual a mayor carga topológica.
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