ES 2532264 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea: 26.03.2007
Fecha y nimero de publicacién de la concesién europea: 07.01.2015

TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA

@Namero de publicacion: 2 532 264
@Int. Cl.:

GO02B 23/04
GO01B 9/02

(2006.01)

(2006.01)

T3

E 07715933 (3)
EP 2002200

Tl'tulo: Interferometria de anulacion por polarizacion

Prioridad:

24.03.2006 EP 06075694

Fecha de publicacion y mencion en BOPI de la
traduccion de la patente:
25.03.2015

@ Titular/es:

NEDERLANDSE ORGANISATIE VOOR
TOEGEPAST- NATUURWETENSCHAPPELIJK
ONDERZOEK TNO (100.0%)

Anna van Buerenplein 1

2595 DA 's-Gravenhage, NL

@ Inventor/es:

SPRONCK, JULIEN FELIX PAUL

Agente/Representante:

LAZCANO GAINZA, Jesls

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fec

ha de publicacién en el Boletin europeo de patentes, de

la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea

de Patentes a la patente concedida. La oposicion

deberéa formularse por escrito y estar motivada; sélo se

considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2532264 T3

DESCRIPCION

Interferometria de anulacion por polarizacion

La invencién se refiere a un método y un sistema dptico para proporcionar interferencia destructiva sobre un eje de la
luz recibida desde un objeto a lo largo de un eje predeterminado del sistema optico. En particular, la invencion se refiere
a un sistema 6ptico para proporcionar interferencia destructiva sobre un eje de la luz recibida desde un objeto a lo largo
de un eje predeterminado del sistema éptico, que comprende una estructura éptica de recepcion y de guiado para recibir
y guiar al menos tres haces de la luz recibida desde dicho objeto, la estructura Optica de recepcién y de guiado se
dispone para proporcionar una diferencia relativa del camino 6ptico entre los al menos tres haces; y una estructura
Optica de combinacion para combinar los al menos tres haces para proporcionar interferencia destructiva sobre un eje.

El primer exoplaneta se descubrié en 1995 por Mayor y Queloz. Desde ese momento, mas de ciento cincuenta planetas
se han detectado en diez afios. Todos estos planetas fueron encontrados mediante métodos indirectos, lo cual significa
que se detectaron solo algunos efectos que el planeta tiene sobre su estrella y no radiacién directa desde el planeta.

La deteccion directa de exoplanetas similares a la Tierra no es una tarea facil. Ciertamente, si nuestro sistema solar se
observara desde una distancia de 10 pc, la separacion angular entre la Tierra y el Sol seria igual a 0.5 prad y el
contraste de brillo entre la estrella y el planeta seria, en el mejor caso, 10°.

La interferometria por anulacién parece hasta ahora una técnica muy prometedora. Esta consiste en observar un
sistema de estrella y planeta con un arreglo de telescopios, y combinar después la luz desde estos telescopios de tal
manera que, simultaneamente, se produce interferencia destructiva para la luz de la estrella e interferencia
(parcialmente) constructiva para la luz del planeta. La relacion entre las intensidades correspondientes a las
interferencias constructiva y destructiva se denomina la relacion de rechazo. Para poder detectar un planeta, esta
relacion es, preferentemente, del orden de al menos 108,

Otra dificultad importante es que esta relacion de rechazo se logra, preferentemente, en una banda espectral ancha (6-
18 um o incluso mas ancha). Esta banda ancha se requiere para obtener informacién espectral del planeta y para
aprovechar 6ptimamente el flujo de fotones desde el planeta.

Para alcanzar esta alta relacion de rechazo en una banda espectral ancha, la mayoria de los interferometros de
anulacién actuales usan un desplazador de fase (acromatico).

Sin embargo, las modalidades de desplazadores de fase son problematicas dado que para mas de dos haces por lo
general resultan en configuraciones asimétricas donde multiples haces de entrada se retardan de diferentes maneras a
fin de desplazar las fases de los mismos. Estas configuraciones generalmente son dificiles de manejar.

El articulo de D. Mawet, J. Baudrand, C. Lenaerts, V. Moreau, P. Riaud, D. Rouan y J. Surdej "Birefringent achromatic
phase shifters for nulling interferometry and phase coronography”, Actas de Towards Other Earths: DARWIN/TPF and
the Search for Extrasolar Terrestrial Planets, Heidelberg, Alemania, 22-25 de abril de 2003, se dirige a desplazadores de
fase acromaticos birrefringentes para interferometria de anulacion. En J. Spronck, S. F. Pereira y J. J. M. Braat,
"Chromatism compensation in wide-band nulling interferometry for exoplanet detection”, Appl. Opt., (2005), se describe
el principio de compensacion de cromatismo para interferometria de anulacion. La patente US6,882,427 se dirige a un
anulador coherente dindmico.

La invencién tiene como uno de sus objetos proporcionar un nuevo tipo de interferometros de anulacién que
proporcionan una alternativa a los sistemas de la técnica anterior, en particular, proporcionar un nuevo tipo de
interferometro de anulacion en donde puedan eliminarse estas asimetrias. Para este fin, la invencién proporciona un
sistema y método de acuerdo con las reivindicaciones adjuntas.

La invencion proporciona el sistema 6ptico de acuerdo con el preambulo, y que comprende, ademas, las caracteristicas
de la reivindicacion 1. En particular, de acuerdo con la invencién el sistema 6ptico comprende una estructura 6ptica de
variacion de la polarizacién dispuesta entre la estructura éptica de recepcion y de guiado y la

estructura 6ptica de combinacion, para variar un estado de polarizaciéon de unos haces con respecto a los otros con el
objetivo de proporcionar la interferencia destructiva sobre un eje.

Mediante el uso del concepto de la invencién, en lugar del desplazamiento de fase, los estados de polarizacion de la

fase de los haces luminosos recibidos se varian para proporcionar la anulacion de mdltiples haces. Donde para una
disposicién de dos haces, esto puede equivaler a la misma aplicacién practica; para tres 0 mas haces, este concepto es
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de una naturaleza completamente diferente y equivale a variar las orientaciones relativas de los vectores de
polarizacién; en lugar de variar las fases relativas de los mdltiples haces.

La invencion se describira adicionalmente con referencia a los dibujos:
En los dibujos:

La Figura 1 muestra una ilustracion esquematica de una configuracién éptica de tres haces de acuerdo con la
invencién;

La Figura 2 muestra una intensidad detectada normalizada como funcién de las diferencias de camino 6ptico entre
los tres haces;

La Figura 3 muestra una ilustracién esquematica de una disposicion de laminas de onda de acuerdo con la
invencion;

La Figura 4 muestra una modificacién adicional de la disposicion de laminas de onda de acuerdo con la Figura 3;

La Figura 5 muestra una ilustracion esquematica de un arreglo de telescopios (puntos) situados en el plano z=0y
orientados en la direccién z.

La Figura 6 muestra una pluralidad de mapas de transmision de tres telescopios correspondientes a diferentes
orientaciones de las laminas de onda; y

La Figura 7 muestra una respuesta espectral de un interferémetro de anulaciéon de acuerdo con la invencion, que
usa varios tipos de laminas de onda.

Con referencia a la Figura 1 se proporciona una ilustracion esquematica como una configuracion 6ptica de acuerdo con
la invencién. En particular, la Figura 1 ilustra un sistema 6ptico 1 para proporcionar interferencia destructiva sobre un eje
2 de la luz recibida desde un objeto 3 a lo largo de un eje predeterminado del sistema 6ptico 4. En particular, el objeto 3
representado aqui es una estrella, que tiene un posible exoplaneta 5 que orbita alrededor de ella. El sistema comprende
una estructura optica de recepcion y de guiado 6 que es para recibir y guiar al menos tres haces 7 de la luz recibida
desde dicho objeto 3.

La estructura optica de recepcion y de guiado 6 por lo general comprende tres telescopios separados 8, dispuestos,
preferentemente, en un Unico plano ortogonal al eje 6ptico (aunque esto no es necesario dado que las variaciones
relativas del camino éptico pueden compensarse). De esta manera la estructura éptica de recepcion y de guiado 6 se
dispone para proporcionar una diferencia relativa del camino éptico entre los al menos tres haces 7 como también se
ilustra adicionalmente con referencia a la Figura 5.

Aunque en esta descripcion, por propdsitos ilustrativos, se discute un sistema Optico de tres haces 1, debe quedar claro
que los principios de la invencién pueden aplicarse a mas de tres configuraciones de haces, en particular,
configuraciones de cuatro y cinco haces o incluso mayor cantidad de telescopios combinados.

Ademas, el sistema Optico comprende las estructuras dpticas 9 para combinar la luz de los telescopios 8 para
proporcionar interferencia destructiva sobre un eje. Al proporcionar interferencia destructiva sobre un eje, la luz sobre un
eje del objeto estelar 3 se elimina del haz luminoso recibido, de manera que puede detectarse la luz de los objetos
alrededor de la estrella 3, en particular, de un posible planeta 5. Antes de combinar los haces luminosos 7 una
estructura Optica de variacién de la polarizacién 10 se dispone entre la estructura dptica de recepcion y de guiado 6 y la
estructura 6ptica de combinacién 9, para variar un estado de polarizacién de unos haces con respecto a los otros con el
objetivo de proporcionar la interferencia destructiva sobre un eje. En particular, en la modalidad ilustrativa representada
en la Figura 1, la estructura éptica de variacion de la polarizacién 10 se dispone de manera simétrica 6pticamente con
respecto a cada uno de los haces luminosos recibidos, esto es, preferentemente, que la estructura éptica de variacion
de la polarizacion 10 comprende, para cada haz luminoso recibido, idénticos elementos de variacion de la polarizacion
12. Aunque las modalidades asimétricas también pueden usarse, tales asimetrias deben corregirse lo cual equivale a
complicaciones que no estan presentes en esta configuracion preferida del sistema.

Ademas, se ilustra esquematicamente que se usa solo una fraccion filtrada por polarizacion de la luz, mediante el uso
de filtros de polarizacién lineal 11 para proporcionar luz polarizada linealmente. La invencién puede llevarse a cabo
convenientemente para la luz polarizada linealmente, sin embargo, la invencién también es aplicable con otros tipos de
estados de polarizacion, tales como polarizacion eliptica, etc., siempre que la suma de los estados de polarizacién
equivalga a su cancelacion. En la modalidad de la Figura 1 los polarizadores lineales 11 proporcionan una polarizacién
predeterminada a los haces 7 antes de variar el estado de polarizacion de los haces 7 en la estructura Optica de
variacion de la polarizacion 10. Para usar toda la intensidad de la luz recibida la cual es por lo general muy baja, de
manera favorable, la otra fraccién (polarizada) de la luz recibida se usa también mediante una configuracion de divisor
del haz por polarizacién (no mostrada).

Para discutir en mas detalle la estructura éptica de variacién de la polarizaciéon 10 esta estructura 10 (en la Figura 1
mostrada convenientemente como interconectada para ilustrar la acciéon efectiva en la misma sobre cada uno de los
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haces luminosos recibidos pero en la practica esto no es necesario) comprende, para cada haz luminoso recibido, una
lamina de onda 12 para variar, en particular, rotar el estado de polarizacion del haz luminoso recibido 7. Como un
ejemplo, alternativamente, un rotador de pupila, conocido en la técnica, puede usarse para el propdsito.

Para rotar el estado de polarizacion del haz luminoso recibido 7, la lamina de onda 12 (por lo general un cristal
birrefringente que tiene un eje 6ptico) se dispone que tenga su eje dptico transversal a una direcciéon de propagacion del
haz luminoso 7. Ademas, para proporcionar un efecto de anulacién, cada una de las respectivas laminas de onda 12 se
dispone que tenga un angulo predeterminado una con respecto a las otras, en el dibujo se ilustra esquematicamente
como el angulo a. Para la modalidad de tres haces que usa haces polarizados linealmente, como se ilustrara
adicionalmente con referencia a la Figura 6, los angulos entre los ejes Opticos, preferentemente, son iguales.

Para obtener la interferometria de anulacién por polarizacién en un amplio intervalo 6ptico, lo cual es especialmente
necesario en el analisis espectral de la luz que viene del exoplaneta 5 la lamina de onda 12 es, preferentemente, una
lamina de onda acromatica. Sin embargo, como se mostrara con referencia a la Figura 7, ya para una lamina de onda
de orden cero (cromatica), es posible obtener un ancho de banda espectral de 3 veces una longitud de onda deseada a
la vez que mantiene una aceptable intensidad de transmision de 0.5.

Ademas, preferentemente, las laminas de onda 12 pueden rotarse, preferentemente, con respecto al eje éptico 4. De
esta manera la estructura 6ptica de variacion de la polarizacién 10 se modula y, junto con una estructura de filtro por
pospolarizacién 13, el peso relativo de cada uno de los tres haces 7 puede variarse para proporcionar la combinacién
ponderada de los al menos tres haces que tienen un estado de polarizacion variado. Esto se explica adicionalmente con
referencia a la Figura 6.

Se considera un arreglo de N telescopios (ver la Figura 5) que reciben y guian haces luminosos que tienen fases y
amplitudes independientes @j y Aj para cada haz antes de la recombinacién. Para cancelar la luz desde la estrella, se
necesita interferencia destructiva sobre un eje. La condicién para tener esta interferencia destructiva (condicion de
anulacién) se da por

fp(0) = X, Ajexp (i) = 0, (Ecuacién 1)

mientras se dividen ambos miembros de esta ecuacién por el factor As exp(i@1), de tal manera que las amplitudes Aj y
las fases ¢; se definen de manera relativa a la amplitud y la fase del primer haz. Se hace notar que aqui se asume que
las amplitudes relativas A; no dependen de la longitud de onda pero no se supone nada acerca de los espectros
absolutos de los haces. Se hace notar, ademds, que estas amplitudes A; y fases ¢; relativas podrian depender de la
longitud de onda. Una condicidon més general puede derivarse al asumir estados independientes de polarizacion para
cada haz. Mediante el uso del formalismo de Jones para describir la polarizaciéon la condicion generalizada se da
entonces por

f;(O) = ?’zlffj exp(i¢j) = Z?’zl (ﬁ )exp(iqu) = (8), (Ecuacion 2)

x
y

Para un interferometro de anulacion de dos haces, la condicion generalizada de anulacion en la Ec. (2) simplemente
equivale a

Ay exp(ipy) = — 4, exp(i¢p) (Ecuacién 3)
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En la mayoria de los interferdmetros de anulacion actuales, esta condicion se satisface al aplicar un desplazamiento de
fase de T entre los dos haces (2 = ¢1 + ). La condicién en la (Ecuacion 3) podria cumplirse también sin ningln
desplazamiento de fase sino al considerar una rotacion de la polarizacién de m (As = -Az). Esta es una estrategia
basicamente diferente, como se vera mas claramente en el ejemplo para un interferémetro de anulacion de tres haces.
En este caso, la siguiente condicién de anulacion se satisface:

Ay exp(iy) + Ay exp(ich,) + Az exp(ihs) = 0 (Ecuacion 4)

Si todos los haces tienen la misma fase, se tiene

A+ A, +4; =0, (Ecuacion 5)

Esta condicién puede cumplirse mediante la rotacion de la polarizacion de los haces. Por ejemplo, si se impone un
estado de polarizacion lineal horizontal al primer haz, la condicion en la (Ecuacion 5) se satisface mediante el uso de

1= = ¢3,
2 4
= cos0\ » Cos?n > Cos?n (Ecuacion 6)
Ay = 4o (sen 0)'A2 = 4o n |- As = Ao 4m
sen — sen —

Esto muestra que la condicién de anulacion puede satisfacerse sin ningin desplazador de fase, solo mediante la
rotacion de la polarizacion. La luz que viene de una estrella en un eje se cancela entonces.

Si un planeta érbita alrededor de esa estrella, entonces la luz del planeta que viene de los diferentes telescopios tendra
diferentes longitudes de camino optico. Por esa razon, es interesante mirar la intensidad detectada como funcion de las
diferencias de camino 6ptico entre los tres haces. Primero se considera un caso monocromatico. La amplitud detectada
como funcién de las diferencias de camino éptico se da, dentro de un factor de fase, mediante

Aeor = Ay + Ay exp (i 0PD,y ) + A exp (i270PD;; ) = 0 (Ecuacién 7)

donde OPDyy y OPDg3y son respectivamente las diferencias de camino éptico entre los haces 2 y 1 y entre los haces 3y
1. La intensidad detectada se da entonces por el médulo al cuadrado de la amplitud en la (Ecuacién 7).

En el caso del ejemplo de la (Ecuacién 6) la intensidad detectada se representa en la Figura 2. La relacion de rechazo,
definida como la relacion entre las intensidades maximas y minimas del patron de interferencia, es tedricamente infinita.

Comunmente se piensa que los haces con diferentes estados coherentes de polarizacién no pueden interferir con un
alto contraste. Sin embargo, este ejemplo muestra que puede hacerse que tres haces coherentes polarizados de
manera diferente interfieran con un contraste tedricamente perfecto. Esto es valido también para N haces siempre que N
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> 2. La segunda consecuencia es que, dado que la intensidad depende de las diferencias de camino éptico, debe ser
posible tener una interferencia constructiva para la luz que viene desde el planeta. El hecho importante es que la
interferencia destructiva tiene lugar en la posicion de ODP cero. En ese caso, no hay diferencia de fase dependiente de
la longitud de onda entre los haces.

Una posible implementacion para lograr las amplitudes en la (Ecuacion 6) para cada longitud de onda en la banda
espectral usa rotadores de polarizacién acromaticos.

A continuacidn, se discute otra implementacién. Se supone un sistema de N haces, inicialmente polarizado linealmente
de manera horizontal. Cada polarizacién se cambia después mediante el uso de una lamina de onda simple cuyo eje
principal forma un angulo a con la horizontal (ver la Figura 3). Si T, y T4 son los coeficientes complejos de transmision de
la lamina de onda en sus direcciones principales (Tr = | Tr | y Ta = | Ta | exp(i $o-¢), donde ¢o.c €S la diferencia de fase
entre los ejes ordinario y extraordinario), el estado de polarizaciéon después de la lamina de onda se da por

T, cos? a + T, sen? a B
(Ecuacion 8)

> (T, O 1
A=Re ( 0 Ta) Re (0) %(Tr —T,)sen2a

donde Rq es una matriz de rotacion sobre el angulo a.

Para la interferencia destructiva sobre un eje sin ninguna diferencia de fase entre los haces, mientras que, en una
modalidad preferida, que tiene todas las ldaminas de onda exactamente iguales pero con orientaciones diferentes del eje
Optico de las mismas, se satisface la siguiente relacion:

T, cos? a; + T, sen? a;
i Aj =0 Ecuacion 9
2j 4 %(Tr — Ty) sen 2q; ( )

Dado que en esta modalidad se usa una lamina de onda simple que tiene una banda espectral ancha, Tr y Ta pueden
depender de la longitud de onda de tal manera que la primera componente del vector en la (Ecuacioén 9) no puede ser
igual a cero para cada longitud de onda. La segunda componente, por otro lado, puede cancelarse acromaticamente
mediante una buena seleccion de las amplitudes A; y de los angulos . Si para cada haz, se afiade un polarizador lineal
vertical perfecto después de la lamina de onda; la amplitud del j-ésimo haz se da entonces por

N 0 iy
Aj =4 <% (T, —T,) sen 2a]_> (Ecuacion 10)

y la condicion de anulacion entonces simplemente equivale a

Y Ajsen2a; =0 (Ecuacion 11)
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En este tipo ilustrativo propuesto de interferometros de anulacién, cada haz encuentra un polarizador lineal horizontal,
una lamina de onda y un polarizador lineal vertical (ver la Figura 4). Debe ser posible entonces lograr una alta relacion
de rechazo en una banda espectral ancha con componentes simples disponibles comercialmente. Por ejemplo, en el
caso de un interferémetro de anulacion de tres haces, puede proporcionarse una anulacion acromatica mediante la
seleccién de A1 = A2 = A3, al = mi/4, a2 = 7m/12 y a3 = 1111/12. Se hace notar que pueden obtenerse resultados
similares si los haces inicialmente se polarizan linealmente de manera vertical. Después un divisor del haz por
polarizacién puede usarse en lugar del primer polarizador lineal y aplicar el mismo principio a las dos salidas del divisor
del haz con el objetivo de usar la intensidad entrante completa.

Se consideran N telescopios coplanarios orientados en la misma direccion z (ver la Figura 5). La posicion del ™
telescopio se da en coordenadas polares por (L, 6). La luz que viene de una fuente puntual localizada en una
separacion angular del eje 6ptico 8 y en un angulo acimutal ¢ y recolectada por un telescopio determinado tendra una
determinada longitud del camino, la cual depende de la posicion de la fuente puntual en el cielo y de la posicion del
telescopio. Dado que cada telescopio tiene una posicion diferente, cada haz tendra una longitud diferente del camino
optico OPL;y por lo tanto una fase diferente ¢;.

OPL; = L;0 cos((p - 6]-) y

P o (Ecuacion 12)
p; = TOPL]- = TLJ'G cos((p - 6]-)

La amplitud compleja detectada del campo eléctrico después de la combinacién se da simplemente por la suma de las
amplitudes complejas de los diferentes haces. Para fases ¢; y amplitudes A; independientes antes de la recombinacion,
la amplitud compleja detectada se da por

fo(0) = 2. Ajexp(ig;) exp (i%nLjG cos(¢p — 6]-)), (Ecuacion 13)

En la interferometria de anulacion, con el objetivo de detectar un planeta apenas visible que orbita alrededor de una
estrella brillante, la luz que viene de los N telescopios se combina, preferentemente, de tal manera que se obtiene
interferencia destructiva en un eje (6 = 0). La condicién para obtener una interferencia destructiva para 6 = 0 (condicién
de anulacion) se da entonces por

fo(0) = X}, Ajexp (i¢p)) = 0. (Ecuacion 14)

El campo eléctrico es un vector y puede descomponerse, mediante el uso del formalismo de Jones, en dos
componentes (los dos estados de polarizacién ortogonales). Para considerar la polarizacion, deben considerarse
cantidades vectoriales en lugar de escalares y sustituirse después en las ecuaciones anteriores las amplitudes A; por el
vector A;. La condicion de anulacién seria entonces

2 > . A , 0 L
fp(0) = ?]=1 A; exp(ui)j) = Z?’zl (A;) exp(lqu) = (0), (Ecuacion 15)
donde Axy A, son nimeros complejos que representan el estado de polarizacion.

Para una fuente puntual localizada en una separaciéon angular del eje optico q y en un angulo acimutal j, la amplitud
compleja detectada f4(8) se da por



10

15

20

25

30

35

ES 2532264 T3

f(p(Q) =i/f (iZTELjG cos((p—@-)) i( T —T,) sen2a1>eXp (iZTELjG cos((p—@-))

j=1 j=1

(Ecuacion 16)

Se hace notar que esta expresion no es general en el sentido de que la estrella que se analiza, se encuentra en el eje z.
Si este no es el caso, habria retardos adicionales que no se consideran aqui.

El mapa de transmision Ty(8) se define como la intensidad detectada normalizada:

IAGK

T,0) = — 0L
Y max||f, )|

En lo que sigue se discute la dependencia del mapa de transmisién de 8. Una estrella no es una fuente puntual sino que
tiene un cierto tamano finito significativo. Por ejemplo, el diametro angular de nuestro Sol, visto desde una distancia de
10 parsecs, es del orden de 5 nrad. Para detectar un exoplaneta, se necesita, ademas, una alta relacion de rechazo
para 6=0 pero también para separaciones angulares 6 de unos pocos nrad. Mientras mas plano sea el mapa de
transmisién alrededor de q = 0, mas facil sera lograr esta relacién de rechazo "extendida". Por eso se prefiere un mapa
de transmisién proporcional a 8* 0, atin mejor, a 0°.

En el trabajo anterior (J. Spronck, S. F. Pereira y J. J. M. Braat, "Chromatism compensation in wide-band nulling

mterferometry for exoplanet detection”, Appl. Opt., (2005)) se mostré que, con el objetivo de tener un mapa de
transmision 8°, ademas de la condicion de anulacion en la (Ecuacion 11), se satisface la siguiente relacion:

2jAjsen2a; L;f cos(¢p — 6]-) =0 (Ecuacion 17)

Dado que esta condicion se cumple para todos los angulos j, la Ec. (14) puede dividirse en dos condiciones diferentes

YjAjsen2a;Ljcosd; =0 (Ecuacion 18)

YjAjsen2a;Ljsend; = 0 (Ecuacion 19)

Estas condiciones son diferentes de las condiciones de 6* para otros tipos de interferémetros de anulacién. Sin
embargo, en el caso de una configuracion de tres telescopios, la Unica configuracion que puede cumplir estas
condiciones es la lineal, como es el caso para otros interferémetros de anulacion. Para la deteccién de exoplanetas, una
configuracion lineal no es sin embargo muy interesante debido a que solo da informacién en una direccién.

Otra dificultad para detectar directamente un exoplaneta similar a la Tierra puede ser una posible emision del polvo
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exozodiacal cerca del plano orbital del planeta, como en nuestro propio sistema solar. A priori puede asumirse que tiene
simetria central. Debido a esta simetria central, este problema podria manejarse mediante el uso de técnicas de
modulacién. Una solucion posible es usar la modulacién externa, la cual consiste en rotar el arreglo de telescopios
completo alrededor de su centro, pero esto da lugar a una muy pequefia modulacién y disminuira considerablemente el
nimero de objetivos que pueden observarse durante una mision espacial. Una solucidn mas conveniente es la
modulacién interna. Con esta técnica, no se cambian las posiciones de los telescopios. Por medio de instrumentos
Opticos, se crean diferentes mapas de transmision que se combinan con el objetivo de crear los mapas de modulacion.

Al cambiar el angulo a;, se cambia el "peso” de la amplitud A;. Asi, la relacion entre las amplitudes de los diferentes
haces puede cambiarse simplemente mediante la rotacién de las laminas de onda, siempre que se satisfaga la
condicion de anulacién en la (Ecuacién 11). Esto tiene dos consecuencias. La primera consecuencia es que, con este
tipo de interferémetro de anulacién, no se necesitan dispositivos adicionales de emparejamiento de amplitudes, como es
el caso en la mayoria de los interferémetros de anulacion actuales. El emparejamiento de amplitudes es inherente al
disefio y se produce simplemente mediante una rotaciéon de la lamina de onda. La segunda y mucho mas importante
consecuencia es que, dado que la relaciéon entre las amplitudes de los haces puede cambiarse, puede obtenerse un
conjunto continuo de mapas de transmision, que podrian usarse para la modulacién rapida.

La Figura 6 muestra un ejemplo de un conjunto de seis mapas de transmision en el caso de tres telescopios que se han
obtenido solo mediante la rotacion de las laminas de onda. En estos mapas de transmision, la intensidad maxima se ha
normalizado a un valor dado por

Zj|Aj sen 2aj|2

Todos estos mapas se han calculado con los siguientes parametros: A1 = A2 =A3,L1=1L2=0L3=25myd1 =0,d2 =
2m/3, d3 = 411/3, y para una banda espectral que va desde 500 hasta 650 nm. (a) 2a1 = 0, 2a2 = 211/3, 2a3 = 411/3, (b)
2al1 = 1/6, 2a2 = m/6+ 21/3, 2a3 = 1/6+ 411/3, (c) 2al = 21/6, 2a2 = 21/6+ 21/3, 2a3 = 21/6+ 411/3, (d) 2a1 = 31/6, 2a2
= 31/6 + 21/3, 2a3 = 31/6 + 41/3, (e) 2al = 41/6, 2a2 = 41/6 + 21/3, 2a3 = 41/6 + 41/3, (f) 2al = 51/6, 2a2 = 51/6 +
21/3, 2a3 = 511/6 + 411/3.

Se hace notar que esto es solo un ejemplo, de un intervalo continuo de mapas de transmision. Tres mapas de
transmisién diferentes son suficientes (por ejemplo, la Fig. (5) (a), (c) y (e) o (b), (d) y (f)), dado que puede demostrarse
que cualquier mapa de transmision del conjunto continuo puede verse como una combinacion lineal de estos tres mapas
de transmision.

En algunas aplicaciones, ademas de la deteccion de un exoplaneta similar a la Tierra, la informacién espectral de la luz
que viene desde el planeta se necesita con el objetivo de estudiar su atmésfera. En este caso, se requiere una banda
espectral ancha.

Para polarizadores perfectos y laminas de onda exactamente idénticas, no hay presentes factores en la condicién de
anulacién en la (Ecuacion 11) que limiten la banda espectral, de esa manera una alta relaciéon de rechazo en una banda
espectral infinitamente ancha no es impensable. Sin embargo, en la practica, esto no es valido dado que los
polarizadores y las laminas de onda no son perfectos y estan limitados espectralmente. Ademas, como se explicara
adicionalmente mas adelante en la presente, la respuesta del interferdmetro no es la misma para todas las longitudes de
onda, o sea, la intensidad detectada depende de la longitud de onda.

Si estan presentes idénticas laminas de onda para cada haz, la intensidad detectada sera proporcional a

I o< |T,. — T,|? (Ecuacion 20)

independientemente de las diferencias de longitud de los caminos Opticos entre los haces. La intensidad para la
interferencia constructiva es también entonces proporcional a la Ec. (16), la cual, en el caso de una lamina de onda
perfecta es proporcional a

Ag
2

I « |1 — exp(iAp)|? = 4 sen? (Ecuacion 21)
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donde A¢ es la diferencia de fase entre los dos estados de polarizacién inducidos por la lamina de onda. Ademas, si se
consideran laminas de onda convencionales (en oposicion a las ldminas de onda acromaticas), se satisface la siguiente
relacion:

Ap = 27" (ne() —ny(D)d = 27”3(,1) (Ecuacion 22)

donde A es la longitud de onda, ne(A) y no(A) son los indices de refraccion extraordinario y ordinario, d es el grosor y B(A)
es la birrefringencia de la lamina de onda.

La intensidad es maxima entonces para A¢ = (2n + 1) 1 (lamina de media onda) e igual a cero para A$ = 2n 11, donde n
es un entero. Esto muestra que algunas longitudes de onda se transmitiran bien, mientras que otras no se transmitiran
en absoluto.

Un criterio para definir una banda espectral aceptable es entonces que todas las longitudes de onda se transmitan con
al menos la mitad de la intensidad maxima, lo cual conduce a la siguiente condicion

(4n+1)2<Ap =B < (4n+3) (Ecuacién 23)

Aqui se asume que la birrefringencia es constante en la banda espectral, lo cual, especialmente en el ejemplo del
cuarzo, no afecta drasticamente el criterio (ver la Figura 7). Ademas, la birrefringencia se selecciona de tal manera que
la lamina de onda es una lamina de media onda para la longitud de onda A. La siguiente relacién se satisface entonces:

B=(@n+1)2 (Ecuacion 24)

Las longitudes de onda minima y maxima en la banda espectral aceptable se dan entonces por

_ (4n+2)

1 _ (4n+2)
min = “4ni3

Ao Y Amax =~ Ao (Ecuacion 25)

Un ancho de banda se califica al definir

M= Amax _ (4n+3)

Amin  4n+1 (Ecuacion 26)

Se ve que el ancho de banda es maximo si se usan laminas de onda de orden cero (n = 0) que equivalen a M = 3. Por
ejemplo, en la regién de infrarrojos, esta técnica permitiria trabajar en 6 a 18 um. La banda espectral se limitara
entonces probablemente por los polarizadores. Obviamente, la banda espectral aceptable puede ser mas ancha si se
usan laminas de onda acromaticas (ver la Figura 7). En la Figura 7 se muestra una respuesta espectral en el caso de
laminas de onda de cuarzo (lineas de trazos y puntos) y de las laminas de onda de birrefringencia constante (lineas
continuas). También se comparan laminas de onda de orden cero, de primer orden y de segundo orden. La linea
continua representa la respuesta espectral en el caso de una lamina de onda acromatica hecha de cuarzo y fluoruro de
magnesio.

10
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Aunque la invencién se ha descrito con referencia a las modalidades ilustrativas, estas sirven solo por propdsitos
ilustrativos y la invencion no se limita a las mismas, sino que abarca las variaciones y modificaciones que pueden
lograrse por los expertos que lleven a la practica la invencién. Tales modificaciones podrian equivaler a configuraciones
de telescopios de mas de tres haces, u otras estructuras de variacién de la polarizacion, posiblemente, con el uso de
estructuras de variacion de la rotacion predeterminada que utilizan espejos. Estas y otras modificaciones se considera
que caen dentro del alcance de la invencidn, como se reivindica en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Un sistema o6ptico (1) para proporcionar interferencia destructiva sobre un eje (2) de la luz recibida desde un
objeto (3) a lo largo de un eje predeterminado del sistema 6ptico (4), que comprende:

una estructura optica de recepcién y de guiado (6) para recibir y guiar al menos tres haces (7) de la luz
recibida desde dicho objeto (3), la estructura 6ptica de recepcién y de guiado (6) se dispone para
proporcionar una diferencia relativa del camino dptico entre los al menos tres haces (7); y

una estructura 6ptica de combinacion (9) para combinar los al menos tres haces (7), caracterizada
porque el sistema Optico (1) comprende, ademas, una estructura déptica de variacion de la polarizacion
(10) dispuesta entre la estructura éptica de recepcién y de guiado (6) y la estructura optica de
combinacién (9), y se construye para variar un estado de polarizacion de los haces (7) unos con
respecto a los otros para tener un estado de polarizacion mutuamente diferente con el objetivo de
proporcionar interferencia destructiva sobre un eje (2).

El sistema optico (1) de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde la estructura Optica de variacion de la
polarizacién (9) comprende, para cada haz luminoso recibido, idénticos elementos de variacion de la
polarizacién (12).

El sistema 6ptico (1) de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, en donde se proporciona una estructura de filtro
de prepolarizacion para proporcionar una polarizacién predeterminada a los haces antes de variar el estado
de polarizacién de los haces en la estructura optica de variacion de la polarizacién (9).

El sistema Optico de acuerdo con la reivindicacién 3, en donde la estructura de filtro de prepolarizacion es
una estructura de filtro lineal que proporciona una polarizacion lineal.

El sistema éptico de acuerdo con la reivindicacién 3 o 4, en donde la estructura de filtro de prepolarizacién
comprende un divisor del haz por polarizacion.

El sistema éptico de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la estructura éptica de variacién de la
polarizaciéon (9) comprende, para cada haz luminoso recibido, una lamina de onda (12) o un rotador de
pupila, para variar el estado de polarizacién del haz luminoso recibido.

El sistema Optico de acuerdo con la reivindicacion 6, en donde un eje Optico de cada una de las laminas de
onda (12) se dispone transversal a una direccién de propagacion de la luz y en donde el eje Optico de las
respectivas laminas de onda se dispone que tenga un angulo predeterminado uno con respecto a los otros.

El sistema éptico (1) de acuerdo con la reivindicacion 7, en donde los angulos entre los ejes opticos son
iguales.

El sistema éptico (1) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 6 a la 8, en donde la lamina de onda
(12) es una lamina de onda acromatica (12).

El sistema éptico (1) de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde la estructura 6ptica de variaciéon de la
polarizacién (9) se dispone para proporcionar modulacién.

El sistema o6ptico (1) de acuerdo con la reivindicacién 10, en donde la modulacion se proporciona mediante
una combinacién ponderada de los al menos tres haces que tienen un estado de polarizacion variado.

El sistema Optico (1) de acuerdo con la reivindicacion 11 en donde el peso de los al menos tres haces se
proporciona mediante el cambio de la orientacion de la estructura éptica de rotacion de la polarizacion
respecto a una estructura de filtro por pospolarizacion.

El sistema 6ptico (1) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde se proporciona
una estructura de filtro por pospolarizacion para proporcionar el filtrado por polarizacién de al menos los tres
haces combinados que tienen un estado de polarizacién variado.

Un método para proporcionar interferencia destructiva sobre un eje (2) de la luz recibida desde un objeto (3)
a lo largo de un eje predeterminado del sistema 6ptico (4), que comprende:

recibir y guiar al menos tres haces (7) de la luz recibida desde dicho objeto (3)
proporcionar una diferencia relativa del camino éptico entre los al menos tres haces (7);
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variar un estado de polarizacion de los haces (7) unos con respecto a los otros; y combinar los al
menos tres haces con el objetivo de proporcionar interferencia destructiva sobre un eje (2).
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Figura 1
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Figura 2
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Figura 3
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Figura 5
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Figura 6
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