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EDITORIAL

F r a t e r n a l m e n t e
D r .  R a f a e l  E s p i n o s a  L u n a  /  D i r e c t o r  G e n e r a l  d e l  C I O

tunidades en sus países de origen. Como nunca antes, nos debe quedar claro que el apoyo a las huma-
nidades, investigación científica, tecnológica y de innovación ya no son opciones de inversión, sino 
que son tareas que exigen su inmediata y prioritaria atención en cualquier nación comprometida con 
sus habitantes. Acabemos con la pandemia y reduzcamos los efectos del cambio climático; la opción 
es simple, practiquemos acciones colaborativas y propositivas ante retos comunes, en unidad, como 
humanidad. Pero antes, hagámoslo como sociedad mexicana.
 Agradecemos a nuestras colaboradoras y colaboradores internos y externos, por sus contribu-
ciones a éste número temático, dedicado al ser y quehacer en torno a una de las áreas que dieron origen 
a nuestra institución: el desarrollo de tecnología e innovación desde el CIO, enfocado a la Astronomía 
Óptica. En éste número encontrarán narraciones que van desde las aportaciones que se realizan en 
nuestro Taller Óptico, como sustento de diversas colaboraciones con instituciones nacionales, como el 
INAOE y la UNAM, así como internacionales. Este número es un testimonio de la importancia del trabajo 
colaborativo, que potencia y trasciende sus alcances e impactos social, científico, tecnológico y académi-
co, imprimiendo a todo ello, el sello del Centro de Investigaciones en Óptica, A. C.; el distintivo CIO.
 Continuemos disfrutando de nuestro trabajo, teniendo como objetivo principal el bienestar de 
nuestra sociedad y su sólido desarrollo, basados en el lema que guía e inspira nuestro quehacer insti-
tucional: EL TRABAJO TODO LO VENCE.

Apreciadas y apreciados lectores del NOTICIO:
Estamos finalizando el tercer trimestre del año con renovados bríos al saber vacunados contra 
el COVID-19 a un alto porcentaje de la población mexicana y de varias regiones de nuestro 
planeta; sin embargo, está sucediendo lo que ninguna persona bien informada o de buena 
voluntad desea, que en varios países el grado de vacunación es tan bajo que sólo 6 de cada 
100 de sus habitantes han sido inoculados. Por simple sentido práctico, por solidaridad y por 
empatía, toda la población debiera de tener acceso a la opción de vacunación, pues de prolon-
garse la situación actual se pudieran generar mutaciones inesperadas en el virus SARS-CoV-2 
que, según las y los letrados en el tema, existe la posibilidad de volverse resistente a cualquiera 
de las distintas propuestas de vacunación hasta ahora formuladas, corriendo el riesgo de dejar 
sin gran utilidad tanto esfuerzo colectivo y haciendo de las patentes respectivas documentos 
obsoletos, cuando es ahora que deben ofrecerse libremente y así acabar con la pandemia y sus 
afectaciones en todos los ámbitos del quehacer humano. 
 Las migraciones de personas de sus países de origen, anhelando mejores opciones, sin 
duda será una situación en ascenso, mientras se sigan ignorando las causas que las motivan. 
Los países desarrollados han sabido atraer talento humano de todos los rincones del mundo, 
despojándolos de su bien más preciado: su personal altamente calificado, por la falta de opor-
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NOTICIO
En el CIO realizamos investigación básica, tecnológica 
y aplicada que incrementa nuestro conocimiento 
y nos permite resolver problemas tecnológicos y 
aplicados vinculados con la óptica. En particular en 
las áreas de: pruebas no destructivas, holografía y 
materiales fotosensibles, visión computacional e 
inteligencia artificial, óptica médica, instrumentación, 
infrarrojo, materiales fotónicos inorgánicos y 
orgánicos, nanomateriales, láseres y aplicaciones, 
espectroscopía, fibras ópticas, sensores, opto-
electrónica, cristales fotónicos, comunicaciones y 
dinámica de sistemas complejos. Este trabajo se 
realiza por investigadores del CIO o en colaboración 
con empresas e instituciones académicas nacionales 
y extranjeras. NotiCIO es una publicación trimestral 
que tiene como objetivo dar a conocer a una 
audiencia amplia los logros científicos y tecnológicos 
del CIO para ayudar a que éstos sean comprendidos 
y apreciados por su valor para los ciudadanos, para 
nuestro país y para el mundo. El CIO pertenece al 
Sistema de Centros Públicos de Investigación Conacyt 
del Gobierno Federal. Mayor información sobre el 
CIO puede obtenerse en el sitio www.cio.mx

Centro de Investigaciones
en Optica A.C.

@CIOmxCIOmx
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Breve reseña sobre la Astronomía en el mundo
La astronomía es un área fascinante dado que cap-
tura nuestra imaginación y curiosidad. Es una cien-
cia que estudia la estructura y la composición de 
los astros, su localización y las leyes de sus movi-
mientos. Desde tiempos primordiales se practicó 
para saber sobre nuestra evolución. Todas las cul-
turas del mundo han desarrollado algunas teorías 
sobre el origen del universo, la creación de la tierra, 
cosmos y galaxias. La humanidad ha tornado su mi-
rada al cielo buscando respuestas en las estrellas, 
cosmos, planetas y la tierra misma. Consecuente-
mente, se han realizado grandes descubrimientos 
al respecto por la comunidad científica e incluso 
por aficionados, tales como movimientos de los 
planetas, galaxias, fuerzas de gravedad, estructuras 
internas de estrellas, supernovas entre otras.

depósitos de
películas delgadas

B A R T O L O M É  R E Y E S 

p a r a  c o m p o n e n t e s  a s t r o n ó m i c a s



12 13

F i g u r a  1 .  L e n t e  r e c u b i e r t a  d e l  p r o y e c t o  M E G A R A

Breve reseña de la astronomía en México
La astronomía en México ha sido desarrollada mu-
cho antes del descubrimiento de América. Existen 
evidencias que los mayas ya habían desarrollado 
grandes avances en el tema, como lo fue el ca-
lendario solar, fechas importantes como el eclip-
se lunar y solar. Conocían con gran exactitud las 
revoluciones sinódicas de los planetas Mercurio, 
Venus, Marte, Júpiter y Saturno. Calcularon los pe-
ríodos de la Luna, del Sol y de estrellas. También 
los conquistadores españoles trajeron avances re-
ferentes a la astronomía. Consecuentemente, du-
rante el transcurso del tiempo, hubieron ilustres 
mexicanos que practicaron actividades astronómi-
cas durante todas las épocas de la historia. Como 
resultado del avance, el primer observatorio pro-
fesional dotado de telescopio se instaló en 1878 
en el Observatorio Astronómico Nacional (OAN) 
en el castillo de Chapultepec, 14 años más tarde 
se trasladó a Tacubaya, Ciudad de México. En 1942 
se inauguró el Observatorio Astrofísico de Tonant-
zintla, gracias a los esfuerzos de Luís Enrique Erro 
(1897-1955). Posteriormente, se desarrolló el 
Gran Telescopio Milimétrico (GTM, www.lmtgtm.
org) que es un proyecto binacional México-EEUU, 
encabezado por el INAOE en México, y por la Uni-
versidad de Massachusetts (UMass) en EEUU. Éste 
es el mayor proyecto científico realizado en Méxi-
co en cualquier campo del conocimiento, hasta la 
fecha, con un presupuesto total de 120 millones 
de dólares. La participación de México con más de 
un 75%, lo convierte además en la principal ini-
ciativa astronómica nacional para la nueva década. 
Más recientemente, en los últimos 15 años, per-
sonal científico y técnico del área de Taller Óptico 
del CIO ha trabajado en el desarrollo de sistemas 
ópticos espectrográficos muy especializados para 

importantes telescopios del mundo, como el Gran 
Telescopio de Canarias, GTC, de España, uno de los 
más grandes telescopios del mundo, y el Telesco-
pio robótico Liverpool del Reino Unido por men-
cionar algunos.

Recubrimientos de películas delgadas
La historia de películas delgadas ha existido desde 
hace miles de años. Los egipcios ya aplicaban lá-
minas muy finas de oro para adornar sarcófagos, 
santuarios y coronas. Actualmente, un artesano 
puede conseguir las láminas de oro alrededor de 
0.05um de espesor. En general, el recubrimiento 
de películas se usa para varias cosas que pueden 
ser desde el embellecimiento de los materiales, 
hasta la mejora en su rendimiento, esto va a de-
pender de su aplicación. 
 En el ámbito de la óptica, el recubrimiento 
de películas delgadas consiste en recubrir algún 
material en específico, combinar materiales, ya 
sea en capas alternadas o con mezcla de mate-
riales para producir nuevas propiedades ópticas 
y eléctricas no encontradas en la naturaleza, con 
el fin de modificar propiedades de dichos mate-
riales usados como substrato o lente. Para esto se 
tiene que controlar los parámetros como espesor, 
temperatura, nivel de vacío (presión atmosférica), 
entre otros factores para la fabricación de la pelí-
cula. Con esto se pueden lograr excelentes porcen-
tajes de reflectancia o transmitancia (que refleje 
o transmita el mayor porcentaje de luz), depen-
diendo de la necesidad. Para lograr una máxima 
transmitancia, reflectancia de un material, es im-
portante partir de un diseño, y esto se logra con 
software especializados en el área o con modelos 
matemáticos. Con el conocimiento y software ade-
cuado, se puede lograr la combinación de materia-

a r t í c u l o

les en capas alternadas o evaporadas simultánea-
mente sobre un substrato, dando origen a nuevas 
propiedades ópticas y eléctricas de los materiales, 
permitiendo así el diseño de dispositivos ópticos 
o electrópticos.
 Para lograr llevar a cabo los recubrimien-
tos, existen técnicas tradicionales que permiten el 
control de la evaporación de capas delgadas, como 

son: la evaporación térmica, el cañón de electro-
nes, métodos de pulverización (catódica, radio fre-
cuencia, reactiva, etc.), depósito de vapor químico, 
evaporación por pulsos láser. Recientemente se 
han desarrollado nuevas técnicas como: depósito 
de capas moleculares, asistencia de iones, evapo-
ración por plasma, evaporación de capas atómicas, 
etc. Actualmente se ha llegado a la etapa de auto-



14

matización total del proceso de fabricación de de-
terminados dispositivos ópticos. Con esto se logra 
un mejor control, teniendo resultados excelentes 
para cada necesidad.

Recubrimiento de películas delgadas en óptica para 
astronomía
En el laboratorio de películas delgadas del CIO 
se llevan a cabo recubrimientos de componentes 
ópticos para uso astronómico. Se han recubierto 
lentes cóncavos, convexos de muy alta transmi-
tancia (>99.5%) y espejos de muy alta reflectancia 
(>98%). Los recubrimientos en el laboratorio de 
películas se han llevado a cabo con estricto control 
en limpieza, descontaminación del medio, cuida-
do en la limpieza de la montura para las ópticas, 
limpieza de las ópticas dentro de una mesa de flu-
jo laminar. Para asegurar la buena adherencia de 
los materiales a la óptica, se calienta dicha óptica 
a una temperatura de 250 grados de manera con-
trolada. Para lograr el recubrimiento de ópticas 

a r t í c u l o

F i g u r a  2 .  L e n t e  r e c u b i e r t a  d e l  p r o y e c t o  W E A V E F i g u r a  3 .  E s p e j o  Z E R O D U R  r e c u b i e r t o  d e l  p r o y e c t o  W E A V E

grandes, se cuenta con una evaporadora de uso 
comercial cuyo tamaño de campana es de 1m3. En 
esta evaporadora se han recubierto desde substra-
tos de 0.5 pulgadas hasta óptica de 80 cm de diá-
metro. De los proyectos que se mencionan abajo, 
algunas de las ópticas fueron muy difíciles de tra-
bajar, como el fluoruro de calcio. En especial, este 
material ha requerido el calentamiento controlado 
de hasta 72 horas para alcanzar los 250 grados. 
Por mencionar algunos proyectos realizados, se 
han recubierto de películas delgadas de muy alta 
calidad y gama de materiales para el brazo rojo del 
espectrómetro Fibre-fed Robotic Dualbeam Opti-
cal Spectrograph (FRODOSpec), para el telescopio 
robótico inglés, Liverpool Telescope, el espectró-
metro Equalized and DIffraction-limited FIeld 
Spectrograph Experiment (EDIFISE), el espectró-
metro Multi Espectrómetro en GTC de Alta Reso-
lución para Astronomía (MEGARA), para el Gran 
Telescopio de Canarias, en la figura 1 se muestra 
una lente de dicho proyecto. También se han re-

F i g u r a  4 .

F i g u r a  5 .
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cubierto el espectrógrafo William Herschel Tele-
scope, Enhanced Area Velocity Explorer (WEAVE), 
este espectrógrafo tiene un tamaño de 4.2 m, el 
cual se instaló en Islas Canarias, en la figura 2 se 
muestra una de las lentes recubierta. En la figura 3 
se muestra el recubrimiento del espejo ZERODUR, 
como parte de la componente óptica del proyecto 
WEAWE. También se han recubiertos prismas cu-
yos lados rondan alrededor de 30 cm, del proyecto 
HORS. Este fue una solicitud del Instituto de Astro-
física de Canarias. En la figura 4 se muestra uno de 
los prismas mencionados.
 Recientemente, se recubrieron ópticas de 
alta gama para el espectrógrafo Spectrograph and 
Camera for the Observation of Rapid Phenomena 
in the Infrared and Optical (SCORPIO) que se ins-
talará en Chile. En la figura 5 se muestra uno de 
los prismas del proyecto SCORPIO. En cada uno de 
ellos se presentaron y se resolvieron retos tecno-
lógicos de ingeniería. 

F i g u r a  4 .  P r i s m a  q u e  s e  r e c u b r i ó  p a r a  e l  p r o y e c t o  H O R S

F i g u r a  5 .  P r i s m a  q u e  s e  r e c u b r i o  d e l  p r o y e c t o  S C O R P I O

a r t í c u l o

En conclusión, este tipo de recubrimientos re-
quieren técnicas muy especializadas para lograr la 
máxima calidad posible y así tener una visualiza-
ción nítida en su aplicación. El avance que ha mos-
trado la astronomía, cada día se requiere nuevos 
retos para cubrir las necesidades de dicho campo. 
Durante el avance de la tecnología, surgen necesi-
dades astronómicas de explorar en el espectro de 
infrarrojo cercano y mediano y para ello se requie-
re de métodos y diseños vanguardistas, nuevos ti-
pos de materiales de evaporación para cubrir di-
cha necesidad.



En el año 2008, la Dirección de Tecnología e In-
novación del Centro de Investigaciones en Óptica, 
A. C. (CIO), recibe la solicitud, por parte del Insti-
tuto de Astrofísica de Canarias, de una cotización 
para el diseño y construcción de un espectrógrafo 
estelar de nueva tecnología. ¿Qué puede tener de 
singular esta petición, cuando unas semanas antes 
ya se había concluido la fabricación del brazo rojo 
para el espectrógrafo FRODOSPEC de Liverpool 
y la Cámara de verificación para el telescopio de 
Canarias? Es cierto, ya desde 1960, el grupo había 
construido un espectrógrafo estelar para el tele-
scopio de un metro de Tonanzintla y había parti-
cipado en la construcción del espectrógrafo nebu-
lar para el mismo telescopio junto con la empresa 

EDIFISE

Z A C A R Í A S  M A L A C A R A

U n  p a s o  e n  l a  b ú s q u e d a  d e  u n a  c i e n c i a  y  t e c n o l o g í a  l o c a l

fuerzo amplio y multidisciplinario, por lo que de-
cidieron comisionar al CIO toda la responsabilidad 
del diseño y la construcción de las componentes 
ópticas. Correspondía al CIO el decidir el diseño y 
la configuración de los elementos ópticos, los cri-
terios de optimización y seleccionar los elementos 
y materiales ópticos. Ellos preferían dedicar su es-
fuerzo al sistema de óptica adaptativa y programar 
los FPGA’s con sus complicados algoritmos.
 Si bien la tabla de especificaciones era bre-
ve, el cumplir con ellas impuso un esfuerzo poco 
común. El número de elementos ópticos fue alto, 
por lo que la especificación de las películas anti-re-
flejantes debía ser también muy especial. El diseño 
requirió varias rondas de optimización, consultan-

do cada vez con el proveedor la disponibilidad de 
vidrios a precios accesibles.
 La manufactura del instrumento se cumplió 
en tiempo y en forma. El taller óptico al frente de 
Carlos Pérez y José de la Luz Hurtado trabajaron 
con ahínco, sin producir los desperdicios usuales 
en proyectos de esta magnitud. Todas las compo-
nentes se probaron en el excelente laboratorio de 
pruebas. Por primera vez, se realizó el diseño de 
los barriles mecánicos para el montaje de los ele-
mentos ópticos a cargo de Armando Ruiz Márquez. 
El taller mecánico fabricó cada uno de los acceso-
rios de montaje. El Dr. Gonzalo Páez y la Dra. María 
Strojnik se hicieron cargo del diseño de las pelícu-
las anti-reflejantes. Octavio Pompa con su perso-

Ferson Optics. Lo novedoso, radicaba en este caso, 
que se pedía además de la construcción, el diseño 
óptico-mecánico y el diseño y aplicación de las pe-
lículas anti reflejantes.
 La solicitud del Instituto de Canarias pro-
puso el proyecto denominado EDiFiSE (Equalized 
and Diffraction-limited Field Spectrograph Expe-
riment), un espectrógrafo que incluye un sistema 
avanzado de óptica adaptativa, el uso de pseu-
do-rendijas de fibra óptica ecualizadas, un detec-
tor de alta sensibilidad, bajo ruido y alta resolu-
ción seguido de la electrónica de captura de diseño 
original basado en arreglos lógicos programables 
en campo (FPGA). El espectrógrafo, a ser construi-
do en el Instituto de Canarias, requería de un es-
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nal realizaron los depósitos de películas delgadas.
Finalmente, la parte óptica del espectrógrafo fue 
entregado totalmente en tiempo y forma. Ninguno 
de los participantes en el CIO se retrasó en la en-
trega. No hubo quejas por el desempeño final.

Reflexiones
La manufactura de instrumental de alta precisión 
le da una fortaleza notable al equipo que forma 
parte de una institución dedicada a la investiga-
ción básica y aplicada. Para lograr este espectró-
grafo, se requirió del trabajo concurrente de las 
diferentes habilidades logradas por los responsa-
bles del diseño óptico; de la fabricación y las prue-
bas ópticas; el diseño mecánico y su fabricación; 
el diseño y la fabricación de las películas delgadas. 
Hemos avanzado en la integración de habilidades 
para la consecución de la manufactura de instru-
mentos científicos.
 El objetivo propuesto desde la fundación 
del CIO para promover la creación de compañías 
con tecnología óptica queda aún pendiente des-
pués de cuarenta años. Este objetivo no se ha cum-
plido. Hace falta integrar otras habilidades, que in-
cluyen el diseño de producto, el diseño industrial, 
la comercialización, los estudios de mercado, las 
ventas y más.  La reciente pandemia ha desnudado 
la realidad de los centros de investigación. Aún no 
estamos preparados para una respuesta inmedia-
ta dirigida a resolver las necesidades nacionales o 
del mercado. No hemos intentado la producción 
masiva de vacunas propias, ni la producción de 
aparatos biomédicos, camas de hospital o consu-
mibles sanitarios propios.
 Lograr una total independencia científico 
tecnológica es un objetivo irrealizable para cual-
quier país en la actualidad. Los grandes proyectos 

científicos, como lo son los espectrógrafos astro-
nómicos, telescopios y aceleradores nucleares son 
multinacionales. Pocos intentos se hicieron por 
enfrentar la pandemia bajo la perspectiva mul-
tinacional iberoamericana. La escasez actual de 
chips electrónicos es una llamada de atención para 
todos aquellos que ignoraron las posibles contin-
gencias futuras. No podemos quedar al margen de 
los desarrollos científicos, se debe buscar la par-
ticipación con otros países. No se ha mencionado 
el gasto de nuestro país por el pago de vacunas en 
divisas, pago que no se había contemplado antes 
de la pandemia. México tiene que participar en 
el avance científico tecnológico para al menos no 
depender totalmente de las veleidades de los paí-
ses que invirtieron grandes recursos en ciencia y 
tecnología y ahora, con su ventaja, manipulan la 
oferta de sus resultados científicos-tecnológicos. 
Ahí buscaremos reducir la dependencia nacional 
en otros países.

F i g u r a  1 .  E s q u e m a  ó p t i c o  d e  E D I F I S E

F i g u r a  2 .  C o r t e  d e  u n a  d e  l a s  l e n t e s  d e  E D I F I S E

F i g u r a  3 .  O r g u l l o s o s  a r t i s t a s  j u n t o  c o n  E D I F I S E
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COLABORACIÓN DEL CIO 

C A R L O S  M A R E S

C O N  E L  I N S T I T U T O  D E  A S T R O F Í S I C A  D E  C A N A R I A S ,  2 0 2 1 

E l  T e l e s c o p i o  S o l a r  E u r o p e o  ( E S T )  ( h t t p : // w w w . e s t - e a s t . e u  )

El Instituto de Astrofísica de Canarias, IAC, está 
desarrollando un banco de Óptica Adaptativa Mul-
ti-Conjugada (MCAO) solar, con el propósito de 
demostrar en laboratorio soluciones de algunos 
de los principales problemas relacionados con la 
MCAO solar que se aplicarán al Telescopio Solar 
Europeo (EST). El IAC solicitó un proyecto al Cen-
tro de Investigaciones en Óptica, A.C. (CIO) para 
la realización de algunas actividades relacionadas 
con lo anterior. El proyecto fue
 “Manufactura de componentes ópticas 
para el banco demostrador de la óptica adaptativa 
multiconjugada (MCAO) del EST (Telescopio Solar 
Europeo)” desarrollado por el Centro de Investiga-
ciones en Óptica, A.C., en el periodo diciembre del 
2019 a abril”.

En este proyecto se solicitó al CIO la fabricación de 
varios componentes como: lentes, dobletes y pris-
mas, con estrictas tolerancias que han impulsado 
al taller óptico a desarrollar técnicas de fabrica-
ción y control de procesos que aseguren el cumpli-
miento de los requerimientos solicitados, como lo 
son: superficies pulidas que tengan un resultado 
final de 1/40 de lambda de valor rms (raíz media 
cuadrática) en el frente de onda, dicho valor está 
relacionado con la calidad óptica del sistema. Otra 
parte también muy importante del proyecto fue 
el desarrollo de las películas delgadas, sobre todo 
para los divisores de haz, en los cuales se tenía que 
asegurar una transmitancia y reflectancia muy es-
pecífica para garantizar el correcto funcionamien-
to del sistema óptico.                                         

a r t í c u l o
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F i g u r a  1 .  M u l t i b l o q u e o  d e  p r i s m a s F i g u r a  3 .  A p l i c a c i ó n  d e  r e c u b r i m i e n t o s  ó p t i c o s

F i g u r a  2 .  P u l i d o  d e  c o m p o n e n t e s  ó p t i c o s F i g u r a  4 .  C e m e n t a d o  d e  c o m p o n e n t e s  ó p t i c a s

La etapa de fabricación más importante fue la de figurado y pulido de los componentes ópticos, en la 
cual requirió lograr calidades ópticas muy estrictas, contando con el apoyo del Tec. José de la Luz Mar-
tínez Negrete.

Otro proceso crítico en la fabricación de los componentes ópticos, fue la del cementado de los dobletes 
y de los prismas; para ello fue necesario realizar una serie de adecuaciones al área de trabajo y de varios 
equipos, así como la capacitación de personal, contando con el apoyo del Ing. Carlos Pérez Santos, para 
lograr las elevadas especificaciones de calidad requeridas.

En este proyecto fue necesario realizar adecuaciones en maquinaria y equipo del taller óptico, así como 
la realización de herramientas para las operaciones de generado, esmerilado, pulido, recubrimientos, 
cementado y pruebas ópticas.  

La aplicación de recubrimientos a los componentes ópticos requirió del diseño de elementos mecá-
nicos para su sujeción, así como del diseño y depósito de películas películas delgadas de caracterís-
ticas especiales.
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F i g u r a  5 .   M e d i c i ó n  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  ó p t i c o s  

F i g u r a  6 .  D i s e ñ o s  d e  m o n t u r a s

F i g u r a  7 .    C o m p o n e n t e s  ó p t i c o s  t e r m i n a d o s

En este proyecto también se contó con el apoyo del taller mecánico del CIO, para la fabricación de los  
herramentales utilizados durante la fabricación de los componentes ópticos, en la preparación de la 
maquinaria y en la fabricación de las monturas para los mismos componentes ópticos.

Este proyecto fue entregado, obteniéndose los resultados esperados por parte del IAC, lo cual resulta 
satisfactorio para el CIO el contribuir en un proyecto de la importancia del Telescopio Solar Europeo.

Una vez terminados los componentes ópticos y las monturas, se realizó el ensamble y la verificación 
del correcto funcionamiento de todos los elementos.

Las pruebas ópticas de todos los componentes ópticos, se realizaron empleando el interferómetro 
Wyco que se tiene en el taller óptico, donde se verificó el cumplimiento de la calidad óptica solicitada 
por el IAC.





D U L C E  M U R I A S Diseños de
Filtros ópticos 

en la Astronomía
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Los filtros ópticos son dispositivos que consisten en una estructura que 
alterna recubrimientos ópticos con espesores precisos ( regularmente del 
orden de la longitud de onda de la perturbación con la que interacciona) so-
bre un substrato que puede ser vidrio, metal, semiconductor, plástico, etc. 
A medida que la luz atraviesa el filtro óptico, su dirección cambia conforme 
pasa de una capa a la siguiente, lo que genera interferencias internas. Esto 
se debe a las diferencias entre los índices de refracción de los materiales 
que se emplean, sus espesores, el orden de las capas y el número total de 
ellas en la estructura. La configuración de las capas da como resultado un 
filtro óptico que manipula diferentes longitudes de onda de luz de diferen-
tes formas. Dependiendo de la longitud de onda y el tipo de filtro óptico, la 
luz puede reflejarse en el filtro, transmitirse a través de él o ser absorbida 
por él, para uno o más ángulos de incidencia y para diferentes polariza-
ciones de luz. En la figura 1 podemos observar una representación gráfica 
de un filtro que solo transmite a partir de los 550 nm aproximadamente y 
rechaza las longitudes de onda más cortas.

El principal objetivo del Laboratorio de Películas 
Delgadas del Centro de Investigaciones en Óptica, 
A.C. (CIO)  es el diseño y fabricación de recubri-
mientos de películas delgadas de precisión y filtros 
ópticos para diversos usos y aplicaciones científi-
cas.  Varias de las colaboraciones más importantes 
han sido en proyectos astronómicos, por ejemplo, 
el recubrimiento de las componentes ópticas del 
instrumento MEGARA (Multi-Espectrógrafo en 
GTC de Alta Resolución para Astronomía) para el 

Gran Telescopio de Canarias de 10.4 m. Otra de las 
colaboraciones importantes, fue el recubrimiento 
de dos divisores de haz para el Telescopio Solar de 
Canarias, el cual será el mayor telescopio europeo. 
Recientemente, el último proyecto en el que se tra-
bajó fue el recubrimiento óptico de 6 prismas para 
el instrumento SCORPIO (Spectrograph and Came-
ra for the Observation of Rapid Phenomena in the 
Infrared and Optical) para el telescopio de 8.1 m 
del Observatorio Gemini Sur ubicado en Chile.

a r t í c u l o

F i g u r a  1 .  F i l t r o  p a s a  a l t a s

F i g u r a  2 .  D i v i s o r e s  d e  h a z  p a r a  e l  T e l e s c o p i o  S o l a r  d e  C a n a r i a s

Los filtros, divisores de haz y espejos de gran 
formato deben satisfacer especificaciones exi-
gentes para funcionar correctamente, en donde 
la calidad y uniformidad de la película delgada 
son fundamentales para el rendimiento ópti-
co en longitudes de onda exactas. Para ellos se 
utilizan materiales especializados, sin embargo, 
el reto es encontrar los materiales adecuados y 
los procesos de fabricación para obtener las pro-
piedades deseadas, las cuales dependen en gran 
medida del tipo de proceso de depósito y sus pa-

rámetros (temperatura de depósito, velocidad de 
depósito, presión del gas, geometría del sustra-
to, preparación del material de recubrimiento, 
tratamiento posterior al depósito, etc.). Por otro 
lado, la complejidad del diseño dependerá de la 
aplicación y del nivel de precisión que se requie-
ra, para algunas aplicaciones pueden ser más de 
100 capas, por ejemplo, filtros de infrarrojos o 
filtros pasa bandas de alta transmisión, pendien-
tes más pronunciadas, mayor rango de bloqueo y 
mayor durabilidad.



37

F i g u r a  3 .  R e c u b r i m i e n t o  d e  a l u m i n i o  r e a l i z a d o  e n  e l  l a b o r a t o r i o  d e  p e l í c u l a s 

d e l g a d a s  p a r a  l o s  e s p e j o s  d e  u n  h o r n o  s o l a r  d e l  I n s t i t u t o  d e  E n e r g í a s  R e n o v a b l e s 

U N A M

F i g u r a  4 .  V i s t a  d e n t r o  d e  l a  c á m a r a  d e  v a c í o  e n  u n  p r o c e s o  d e  d e p ó s i t o  d e 

m a t e r i a l e s  p a r a  l a  f a b r i c a c i ó n  d e  u n  f i l t r o  ó p t i c o

Actualmente, el laboratorio de películas delgadas continúa en desarrollo 
teniendo como principal objetivo seguir colaborando en proyectos de talla 
internacional, innovando continuamente para satisfacer las necesidades 
de la industria,  la astronomía y de la ciencia en general.

F i g u r a  3 .

F i g u r a  4 .



La Dra. Marija se incorporó al CIO en 1994 como beneficiaria del programa de 
Cátedras Patrimoniales Nivel II del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 
(Conacyt), distinción que obtuvo durante dos años consecutivos. En la actua-
lidad su nombramiento dentro del CIO es de: Investigadora Titular “E” y es 
reconocida por el Conacyt con el nivel de “Emérita” del SNI. 
 Durante su trayectoria en el CIO, la Dra. Marija ha recibido múltiples 
reconocimientos, tanto nacionales como internacionales: Es miembro de la 
Academia Mexicana de Ciencias (AMC), ha recibido el premio de la Academia 
Mexicana de Óptica (AMO), la Sociedad Internacional de Óptica (OSA) la honró 
con el estatus de fellow, al igual que la Sociedad de Honor Científica Sigma Xi y 
la Sociedad Internacional de Óptica y Fotónica (SPIE), fue galardonada con el 
premio George W. Goddard por su método de navegación espacial autónoma, 
que hoy en día se utiliza en los sistemas de posicionamiento terrestres, marí-
timos y espaciales. Además, recientemente ha sido entrevistada por la presti-
giosa revista National Geographic.

interferometría

M A R I J A  S T R O J N I K

p a r a  l a  d e t e c c i ó n  d e  E x o - P l a n e t a s
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La doctora Strojnik participa en múltiples comités 
de las organizaciones científicas: la SPIE y la OSA, 
donde aporta su experiencia y conocimientos. Fun-
ge como editor diputado de la revista Optics Ex-
press y edita ediciones especiales sobre infrarrojo 
en revistas con revisión rigurosa y alto factor de 
impacto. Ella organiza congresos internacionales 
sobre infrarrojo en los EE. UU. y en Europa. Parti-
cipa en la educación de los jóvenes a nivel mundial 
como Visiting Lecturer de la SPIE y de la OSA.

La Dra. Strojnik fundó el primer laboratorio de in-
frarrojo (IR) en México, comenzando prácticamente 
sin ningún equipo. Mediante diferentes proyectos, 
ha equipado el laboratorio con un mayor núme-
ro de instrumentos y componentes, tanto ópticos, 
como electrónicos y optoelectrónicos. El proyecto 
más grande que ha gestionado la Dra. Strojnik se 
encuentra actualmente en proceso, consiste en el 
desarrollo de un instrumento para la detección de 
planetas fuera de nuestro sistema solar.

a r t í c u l o

F i g u r a  1 .  I n t e r f e r ó m e t r o  d e  d e s p l a z a m i e n t o  r o t a c i o n a l  d e t e c t a n d o  u n  p l a n e t a .  L a 

p r e s e n c i a  d e  u n  p l a n e t a  s e  d e t e c t a  c o n  l a  d e t e c c i ó n  d e  f r a n j a s  y  s e  c o n f i r m a  c o n 

u n  a u m e n t o  d e  d e n s i d a d  d e  f r a n j a s

F i g u r a  2 .  L a  h u m a n i d a d  e s t á  p r e p a r á n d o s e  p a r a  e s t a b l e c e r  u n a  c o l o n i a  e n  l a  L u n a 

a n t e s  d e l  f i n a l  d e  e s t a  d é c a d a .   A l l á  s e  p o d r í a  c o n s t r u i r  u n  o b s e r v a t o r i o  d e 

p l a n e t a s ,  p a r a  d i s m i n u i r  l o s  e f e c t o s  i n d e s e a d o s  d e  l a  i l u m i n a c i ó n  e n  l a  T i e r r a

F i g u r a  3 .  I n t e r f e r o g r a m a s  d e l  s i s t e m a  s o l a r  s i m u l a d o  o b t e n i d o s  m e d i a n t e  e l  i n t e r f e r ó m e t r o  d e  d e s p l a z a m i e n t o  r o t a c i o n a l  d o n d e  e l  á n g u l o  d e  d e s p l a z a m i e n t o 

a u m e n t a  e n  c u a t r o  i n c r e m e n t o s  i g u a l e s  e n  u n  r a n g o  d e  0  a  2 0  g r a d o s .  L a  p r i m e r a  f i l a  m u e s t r a  l o s  i n t e r f e r o g r a m a s  o b t e n i d o s  u s a n d o  u n a  f u e n t e  l á s e r  e n  e l  e j e 

ó p t i c o ,  q u e  r e p r e s e n t a  a  l a  e s t r e l l a .  L a  s e g u n d a  f i l a  p r e s e n t a  l o s  i n t e r f e r o g r a m a s  r e s u l t a n t e s  a l  e m p l e a r  u n a  f u e n t e  l á s e r  t e n u e  l i g e r a m e n t e  f u e r a  d e l  e j e ,  q u e 

r e p r e s e n t a  l a  r a d i a c i ó n  d e l  p l a n e t a .  E n  e s t a  f i l a  s e  o b s e r v a  u n a  d i s m i n u c i ó n  e n  e l  n ú m e r o  d e  f r a n j a s  y  u n  a u m e n t o  e n  l a  p e n d i e n t e  d e  l a s  f r a n j a s  c o n f o r m e  a u m e n t a 

e l  á n g u l o  d e  d e s p l a z a m i e n t o  r o t a c i o n a l .  L a  t e r c e r a  f i l a  p r e s e n t a  l o s  i n t e r f e r o g r a m a s  c u a n d o  s e  e n c i e n d e  t a n t o  l a  f u e n t e  e n  e l  e j e  c o m o  l a  f u e n t e  f u e r a  d e l  e j e . 

E s t o s  i n t e r f e r o g r a m a s  s o n  m u y  s i m i l a r e s  a  l o s  o b t e n i d o s  e n  a u s e n c i a  d e  l a  e s t r e l l a  ( s e g u n d a  f i l a ) ,  e x c e p t o  q u e  l a  i n c i d e n c i a  d e  l a  e s t r e l l a  i n u n d a  e l  f o n d o  d e l 

i n t e r f e r o g r a m a .  L a  o b s e r v a c i ó n  d e  f r a n j a s  q u e  c a m b i a n  c o n  e l  á n g u l o  d e  d e s p l a z a m i e n t o  c o n f i r m a  l a  p r e s e n c i a  d e l  p l a n e t a

En colaboración con investigadores del Centro Uni-
versitario de Ciencias Exactas e Ingenierías (CUCEI) 
de la Universidad de Guadalajara, ha desarrollado la 
teoría y la experimentación necesaria para demostrar 
que un interferómetro de desplazamiento rotacional 
pueda detectar un frente de onda con una amplitud 
disminuida, cuando este incide de forma oblicua res-
pecto del eje óptico en presencia de una fuente mucho 
más intensa pero uniforme. Este concepto se muestra 
en la Fig. 1. La propuesta conceptual consiste en cons-
truir un observatorio de planetas extrasolares en la 
parte lejana de la Luna (la mayoría del tiempo no caen 
los rayos del sol), como se muestra en la Fig. 2. 

En el laboratorio, se han realizado múltiples 
experimentos en los que se demuestra que el 
interferómetro de desplazamiento rotacional 
se comporta de acuerdo con las predicciones 
teóricas. La Fig. 3 muestra interferogramas ob-
tenidos mediante la configuración experimen-
tal de la Fig. 1, cuando el ángulo de rotación del 
prisma Dove aumenta de 0 a 20 grados. En esta 
figura se presentan tres casos: el primero con 
solamente el láser, que simula la estrella, en-
cendido, el segundo con solamente el láser, que 
simula el planeta, encendido, y el tercero con 
ambos láseres encendidos.

Este proyecto tiene el potencial de ser aplicado 
para la detección de objetos en las cercanías de un 
satélite, lo que es crítico para la protección y fun-
cionamiento de las redes de comunicación a nivel 
mundial. Así que este proyecto servirá para pro-

teger el internet, las redes de suministro eléctri-
co y el comercio internacional. Muchos futuristas 
consideran que en la actualidad la destrucción de 
las redes de satélites representaría el fin de la civi-
lización como la conocemos.

Las franjas disminuyen en densidad y aumentan 
en su ángulo de inclinación cuando se incrementa 
el ángulo del prisma Dove. Estas son las caracte-
rísticas de un frente de onda inclinada detectado 
con el interferómetro de desplazamiento rotacio-

nal. Por lo tanto, es posible afirmar que nuestros 
datos experimentales confirman que una fuente 
tenue ubicada fuera del eje y al lado de una fuente 
brillante se puede detectar con el interferómetro 
de desplazamiento rotacional.
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FABRICACIÓN DE 
INSTRUMENTACIÓN ÓPTICA 

J O S É  D E  L A  L U Z  H U R T A D O

E N  E L  T A L L E R  Ó P T I C O

En el taller óptico del Centro de Investigaciones en 
Óptica, A.C. (CIO), coordinado por la Dirección de Tec-
nología e Innovación (DTI), se impulsa el desarrollo 
de capacidades y técnicas en manufactura de com-
ponentes ópticos que permitan participar en proyec-
tos de alto impacto a nivel internacional y a su vez 
dar apoyo a las áreas de investigación del centro, así 
como la atención a necesidades de la industria local 
y nacional. El taller óptico cuenta con capacidad de 
infraestructura y personal altamente capacitado, en 
manufactura óptica y depósito de películas delgadas, 
para hacer frente a los grandes retos que involucran 
el desarrollo de componentes con los estándares más 
altos de calidad, necesarios para ser competitivos a 
nivel internacional, permitiendo de esta forma estar a 
la par de instituciones y compañías de clase mundial. 
 En el taller óptico, igualmente se realiza la ma-
nufactura de componentes especiales para el apoyo al 
desarrollo de proyectos científicos, proporcionando 
los componentes y sistemas ópticos requeridos para 
llevar a cabo procesos de prueba en distintas líneas 

de investigación como son ingeniería óptica, fotónica, 
metrología óptica, fibras ópticas y láseres.  
 Se han unido fuerzas con otras instituciones 
nacionales, por medio de alianzas para complemen-
tar fortalezas y capacidades, para la atracción y de-
sarrollo de proyectos de alto impacto social y tecno-
lógico tanto nacionales como internacionales, lo cual 
permite enfrentar retos en los campos de la instru-
mentación y el desarrollo de las ciencias ópticas.
 En los últimos años en el CIO se ha traba-
jado en el desarrollo de las capacidades del taller 
óptico, con miras a contar con las habilidades y ex-
periencias que permitan participar en proyectos 
de alto impacto, pero sobre todo en óptica para ins-
trumentación astronómica, las cuales cuentan con 
especificaciones muy exigentes, para componentes 
de alta calidad y exigencias en tiempos de entre-
ga, necesarios para ser competitivos a nivel mun-
dial; esto ha provocado que se tengan que realizar 
cambios y mejoras tanto en maquinarias para am-
pliar las capacidades, eficiencias y versatilidad de 
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las mismas, sin que esto represente una inversión 
fuerte para el Centro, así como modificación de los 
procesos de manufactura para poder manipular los 
materiales delicados o de gran tamaño, como es el 
caso de componentes ópticos de diámetros hasta 
40 cm en materiales de Fluoruro de Calcio (CaF2), 
con especificaciones de tolerancias muy estrictas.
 Gracias a las competencias adquiridas por 
el personal de taller óptico, se han realizado pro-
yectos como los denominados:

FRODOSPEC
(Fibre-fed RObotic Dual-beam Optical SPECtrograph)

El espectrógrafo óptico robótico de doble haz ali-
mentado por fibra FRODOSpec es uno de los prin-
cipales instrumentos construido para su uso en el 
telescopio robótico Liverpool, de 2m de diámetro, 
ubicado en La Palma. FRODOSpec es un espec-

a r t í c u l o

trógrafo de entrada de campo integral multipro-
pósito que fue desarrollado conjuntamente por 
Southampton y las Universidades de Liverpool y 
John Moores. El proyecto fue desarrollado conjun-
tamente por INAOE, el Centro de Investigaciones 
en Óptica y el Instituto de Astronomía de la Uni-
versidad Nacional Autónoma de México.

EDIFISE
(Equalized and DIffraction-limited FIeld Spectrograph Ex-

periment)

El proyecto IAC EDIFISE persigue la implementación 
de un instrumento prototipo que combina óptica 
adaptativa con espectroscopia bidimensional utilizan-
do fibras ópticas atenuadas. La unidad de alto orden, 
HOMU, desarrollada por Orbital Critical Systems, se 
encarga de corregir las perturbaciones atmosféricas 
de alto orden en la imagen recibida por el telescopio.

E s p e c t r ó m e t r o  E D I F I S E  d u r a n t e  l a s  p r u e b a s  d e  f u n c i o n a m i e n t o  e n  e l  l a b o r a t o r i o  d e  p r u e b a s  ó p t i c a s  d e l  C I O C o l i m a d o r  y  c á m a r a  M E G A R A  m o n t a d o s  e n  c a r r u s e l  p a r a  p r u e b a s  e n  s i t i o  G T C . L E N T E  D E  C a F 2  D E  2 7  C M  D E  D I A M E T R O  P A R A  P R O Y E C T O  M E G A R A

MEGARA 
MEGARA ofrece una gran versatilidad para el es-
tudio de conglomerados de múltiples fuentes, ta-
les como cúmulos de galaxias, cúmulos estelares 
o, alternativamente, el estudio detallado de gran-
des objetos, como los discos de las galaxias o la 
dinámica de los gases de las nebulosas planeta-
rias. También podrá analizar los supervientos en 
galaxias como M82 para entender los procesos 
violentos de formación estelar que los originan. 
La capacidad de estudiar simultáneamente gran 
número de fuentes, con alta resolución espectral, 
concede a MEGARA una potencia no desarrollada 
hasta ahora por ningún otro instrumento.
 El instrumento MEGARA solo realizará es-
pectrografía, no imagen. Proporcionará capacida-
des únicas para resolver la luz en sus componentes 
de energía (o colores). Normalmente este tipo de 

instrumentos únicamente cubren una zona estre-
cha y alargada del cielo, llamada rendija; sin em-
bargo, MEGARA trabajará en una zona extensa del 
cielo”. MEGARA permitirá medir el movimiento de 
estrellas y galaxias con un detalle sin precedentes 
sin perder la gran capacidad colectora de radia-
ción del GTC. En realidad, cubrirá la necesidad de 
alta resolución en el espectro visible.
 La parte del proyecto desarrollado en el 
CIO, constó de la manufactura de 8 lentes de ul-
tra precisión, de distintos materiales, entre ellos 4 
lentes de Caf2, así como el desarrollo y depósito 
de las películas delgadas de amplio espectro para 
el sistema de lentes, y 36 placas y 24 prismas del 
sistema. Se implementó el proceso de manufactura 
del fresado, esmerilado y pulido de las superficies, 
bajo normas estándar militares y normas ISO. 
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HORUS
HORuS es un espectrógrafo de alta resolución 
(R=25000)  instalado en el telescopio de 10m Gran 
Telescopio Canarias (GTC). Recoge la luz en el foco 
Nasmyth, compartido con OSIRIS, usando una ma-
triz de 3x3 microlentes y fibras ópticas (2.1x2.1 
segundos de arco) que forman después una pseu-
do-rendija en la entrada del espectrógrafo. La luz 
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se dispersa con una rejilla de 79 líneas/mm y uti-
liza tres prismas para dispersión cruzada, propor-
cionando una cobertura espectral casi continua 
entre 380 y 690 nm.

Referencia de texto: https://www.iac.es/es/divulgacion/gale-

ria-multimedia/horus-espectrografo-de-alta-resolucion-optica

Igualmente se ha logrado realizar con éxito trans-
ferencia tecnológica para la fabricación de miras 
telescópicas con Industria Militar de la Secretaría 
de la Defensa Nacional, en la que el CIO estuvo in-
volucrado desde el diseño de dicha mira, hasta las 
cuestiones de ingeniería de procesos y montaje de 
la planta de producción en la Ciudad de México.
 Además, se ha realizado la manufactura de 
distintos componentes ópticos para la Fuerza Aé-
rea y la Secretaría de Marina de México.
 Dentro de las mejoras en infraestructura y 
capacidades del taller, se realizó la compra de la 
máquina de pulido de componentes ópticas por el 
método CNC, la pulidora ZEEKO IRP400.
 Mediante este equipo, ya se han desarrollado 
trabajos en superficies de radios largos, como son:

• Pulido de substratos de BK7 de 150 mm.
• Multibloqueos de piezas de SFN64 de 330 mm.
• Pulido de una lente súper resolutora de 100 mm.
• Una superficie paraboloide f/2 de 75 mm.
• Una placa correctora Schmidt de 150 mm.

Igualmente se compró la evaporadora Denton, 
con la cual se incrementó la capacidad de depó-
sito de películas delgadas en superficies especu-
lares de hasta 90 cm de diámetro y en depósito 
de anti reflectoras hasta 35 cm de diámetro, am-
pliando así la capacidad de respuesta a proyectos 
con requerimientos en eficiencia en reflectancia 
para espejos mayor al 99% y en anti reflectoras, 
no mayor al 0.3%.
 En cuestión de pruebas ópticas, se han in-
crementado las capacidades al usar software que 
permite realizar la operación denominada Stit-
ching, con la cual se pueden realizar varias me-
didas por secciones de una superficie de gran ta-
maño y finalmente reagrupar las mediciones para 
obtener una topografía completa de la superficie 
que se está analizando.
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E S F E R A  D E  Z E R O D U R ,  P A T R O N  N A C I O N A L  D E  D E N S I D A D ,  P A R A  C E N A M

E S F E R A  D E  B K 7  C O N  R E D O N D E S  D E  1 2 0  N M .  P A R A  C E N A M

M I R A  T E L E S C O P I C A  P A R A  S E D E N A

P R O C E S O  D E  R E D O N D E O  D E  G R A N D E S  O P T I C A S  Y  C E N T R A D O  A  E J E  O P T I C O  C O N  L A S E

ALGUNOS OTROS TRABAJOS REALIZADOS EN TALLER ÓPTICO DEL CIO





Recuento de
la fabricación 

C A R L O S  P É R E Z

d e  e l e m e n t o s  ó p t i c o s  p a r a  A s t r o n o m í a  e n  e l  C I O
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Desde las culturas prehispánicas (entre muchas otras cosas, los Mayas llegaron 
a determinar con muy alta exactitud la duración del año solar) México se ha dis-
tinguido por importantes aportaciones a la ciencia Astronómica; esa tradición 
en Astronomía ha tenido continuidad en los tiempos modernos (ver el articulo 
“Instrumentación óptica de León, Guanajuato para el mundo” en el NotiCIO Mar-
zo 2020). Por un momento, imaginemos las extraordinarias noches oscuras y los 
cielos esplendorosos que disfrutaron las culturas mesoamericanas; en náhuatl, 
mixcoatl (serpiente de nubes) muy probablemente hacía referencia a la vía lác-
tea difícil de apreciar desde nuestras ciudades y poblaciones actuales. Esta foto-
grafía de la Vía Láctea sobre la pirámide de Kukulkán, en Chichén Itzá, México, 
fue la «Fotografía astronómica del día», de la NASA, el 17 de junio de 2019.
 Desde su fundación en 1980, las colaboraciones del CIO en instrumen-
tación para la Astronomía han sido extensas y variadas, desde pequeños tele-
scopios Newtonianos y Cassegrains para los aficionados a la Astronomía, figu-
ras 2 y 3, telescopios profesionales para Museos y Observatorios, hasta óptica 
muy especializada para espectrómetros de los grandes telescopios del mundo. 
En particular, el proyecto de los espejos de 60 centímetros, como le nombrá-
bamos coloquialmente, fue uno de los grandes proyectos del CIO en su prime-
ra década, figura 4. La línea de trabajo en instrumentación para astronomía 
se dio de manera natural dado que algunos de los investigadores y técnicos 
del recién fundado Centro de Investigaciones en Óptica, A. C., Daniel Malacara, 
José Castro, Carlos Javier Martínez, habían colaborado en un proyecto similar 
en el Instituto de Astronomía de la UNAM, el telescopio Cassegrain de 84 cen-
tímetros para el Observatorio Nacional de San Pedro Mártir, aún en operación 
hoy día, y algunos años después en la manufactura del espejo primario de 2.1 
metros para el telescopio del Observatorio Guillermo Haro, en el Instituto Na-
cional de Astrofísica, Óptica y Electrónica (INAOE), en Santa María de Tonant-
zintla, Puebla; sin duda alguna, este último, uno de los grandes proyectos en la 
historia de la instrumentación para astronomía en México.
 Los telescopios reflectores Cassegrain se componen esencialmente de 
dos espejos, un espejo principal cóncavo que determina el tamaño diametral 
del telescopio y un espejo secundario convexo, mucho más pequeño, que de-
termina su distancia focal, figura 5. En un diseño del tipo Ritchey-Chretien, la 
mayoría de los grandes telescopios profesionales son de este tipo, ambos espe-
jos tienen su superficie frontal de forma hiperbólica con simetría de rotación 
respecto al eje óptico, con el fin de lograr un diseño aplanático (imagen libre 
de aberraciones de tercer orden, esférica y coma). Figura 6.

Para el pulido de los espejos se utilizaron las máqui-
nas convencionales G&P (Grinding and Polishing) 
con herramientas de pitch (brea para pulir). El pri-
mer objetivo fue obtener una buena superficie esfé-
rica con un radio de curvatura de la esfera de mejor 
ajuste; para ello se fabricó una herramienta de puli-
do del tamaño diametral del espejo. Posteriormente 

se figuró la superficie hiperbólica con herramientas 
de brea pequeñas (subdiámetrales), utilizando la 
prueba de Ronchi con un compensador refractivo 
Offner para retroalimentar el proceso de figurado; y 
finalmente la prueba de Hartmann para cuantificar 
la exactitud de la superficie hiperbólica y llevarla a 
la especificación final. Figuras 6 y 7. 

F i g u r a  1 .  L a  V í a  L á c t e a  s o b r e  l a  p i r á m i d e  d e  K u k u l k á n ,  e n  C h i c h é n  I t z á ,  M é x i c o .  L a  i m a g e n  e s  d e  R o b e r t  F e d e z
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f i g r u a  2 .  T e l e s c o p i o  C a s s e g r a i n  f / 1 0  d e  2 0 0  m m  d e  a b e r t u r a  ó p t i c a ,  d i s e ñ a d o  p a r a 

l o s  a f i c i o n a d o s  s e r i o s  a  l a  A s t r o n o m í a

f i g u r a  5 .  D i a g r a m a  d e  l a  c o n f i g u r a c i ó n  ó p t i c a  d e  u n  t e l e s c o p i o  C a s s e g r a i n . 

T o m a d a  d e l  s i t i o :  w w w . c i e n c e a t y o u r d o o r s t e p . c o m

f i g u r a  7 .  E s p e j o  p r i m a r i o  d e  6 0  c e n t í m e t r o s  e n  p o s i c i ó n  v e r t i c a l  d u r a n t e  u n a  d e 

l a s  p r u e b a s  d e  H a r t m a n n .  S e  a p r e c i a  l a  p a n t a l l a  c i r c u l a r  d e  H a r t m a n n ,  a ú n  n o 

c o l o c a d a  s o b r e  e l  e s p e j o

f i g u r a  8 .  C a r a c t e r í s t i c a s  ó p t i c a s  d e  l o s  t e l e s c o p i o s  C a s s e g r a i n  d e l  p r o y e c t o  d e 

e s p e j o s  d e  6 0  c e n t í m e t r o s .  D i s e ñ o  d e l  D r .  D a n i e l  M a l a c a r a

f i g u r a  3 .  T e l e s c o p i o  N e w t o n i a n o  f / 1 0  d e  2 0 0  m m  d e  a b e r t u r a  ó p t i c a ;  e l 

d i s e ñ o  e s  ó p t i c a m e n t e  s i m i l a r  a l  t e l e s c o p i o  C a s s e g r a i n  d e  l a  f i g u r a  2 ,  p e r o 

d i m e n s i o n a l m e n t e  e l  t e l e s c o p i o  N e w t o n i a n o  e s  m u c h o  m á s  l a r g o

f i g u r a  6 .  V i s t a  a é r e a  d e l  e s p e j o  p r i m a r i o  d e  2 4  p u l g a d a s  d e  d i á m e t r o  d u r a n t e  e l 

p r o c e s o  d e  p u l i d o

f i g u r a  4 .  E s p e j o  p r i m a r i o  d e  2 4  p u l g a d a s  d e  d i á m e t r o  p a r a  u n  t e l e s c o p i o  C a s s e g r a i n  s o b r e  u n a  m á q u i n a  p u l i d o r a  d e l  t i p o  G & P .
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En el Instituto de Astronomía de la UNAM 
(IAUNAM) hemos formado un grupo de instru-
mentación astronómica en el óptico.  Está cons-
tituido por personal técnico de diferentes espe-
cialidades como Ingenierías Óptica, Mecánica y 
Electrónica, aplicando estándares de calidad in-
ternacional similares a los seguidos en la Agencia 
Espacial Europea. 
 Contamos con un taller de óptica que en sus 
orígenes fue fundado por el Dr. Daniel Malacara. Este 
taller ha continuado en crecer en infraestructura 
tanto de maquinaria para la manufactura óptica de 
lentes de entre 50 y 300 mm de diámetro, como de 
metrología óptica como dos interferómetros ZYGO 
y una máquina de coordenadas MITUTOYO. Hemos 
trabajado para implementar todos los estándares de 
manufactura y pruebas de la norma ISO10110.Con-
tamos también con un taller mecánico de precisión.

Instrumentación
Astronómica Óptica 

S A L V A D O R  C U E V A S  C A R D O N A

p a r a  e l  G r a n  T e l e s c o p i o  C a n a r i a s  M a n u f a c t u r a d a  p o r  e l  I A U N A M

Desde hace más de tres décadas IAUNAM colabo-
ra con el Instituto Astrofísico de Canarias (IAC) de 
España, en proyectos de instrumentación astronó-
mica óptica.
 Hacia 1995 se empezó a trabajar en el Gran 
Telescopio Canarias (GTC), telescopio de más de 10 
m de diámetro de su óptica principal, que fue inau-
gurado en 2005, y está instalado en el Observatorio 
del Roque de los Muchachos en la isla de La Palma. 
 En los mismos años los departamentos de 
instrumentación del IAUNAM y del IAC empezaron 
a trabajar en el desarrollo de un instrumento con ca-
pacidad de imagen y espectroscopia, tanto de rejilla 
como de filtros anchos sintonizables o angostos tipo 
Fabry Perot. Este instrumento se llama OSIRIS. Este 
instrumento trabaja en la banda de 350 a 900 nm.
 El diseño óptico de todo el instrumento se 
hizo principalmente en el IAUNAM. La manufac-

tura de las lentes, en vidrio muy especial (FPL36, 
CaF2, etc), fue hecho en el IAUNAM y por la com-
pañía FISBA de Suiza. Los recubrimientos anti re-
flectores se hicieron en FISBA también.El diseño 
óptico es principalmente un colimador de espejo 
parabólico y una cámara de lentes. La optomecáni-
ca y control de foco de la cámara, fue desarrollado 
en el IAUNAM en colaboración con CIDESI.  
 Este instrumento ha sido muy exitoso. Con 
los datos de este instrumento desde su commis-
sioning a la fecha, ha resultado en 300 artículos 
de alta calidad. Esto representa un 80% de todas 
las publicaciones realizadas con datos del tele-
scopio GTC.
 Un telescopio como el GTC cuyo espejo 
principal está conformado por 36 espejos hexago-
nales, que forman una superficie hiperboloide de 
revolución, requiere que su desempeño sea cali-

ficado con un instrumento verificador. Este fue el 
origen del instrumento de verificación para el GTC. 
Este instrumento fue contratado por GTC después 
de una licitación internacional, con el IAUNAM y 
el Centro de Ingeniería y Desarrollo Industrial (CI-
DESI), centro CONACYT de Querétaro. 
 Este instrumento tiene la óptica, de calidad 
al límite de difracción, para poder hacer la evalua-
ción de la calidad de imagen del GTC. Puede medir 
el cofaseo de los 36 segmentos del espejo princi-
pal con un método diferente al de los sistemas de 
control de la superficie del espejo primario. Este 
método utiliza una generalización del método de 
curvatura de Roddier para superficies segmenta-
das, desarrollado en el IAUNAM.
 La óptica del Instrumento de Verificación fue 
manufacturada en los talleres del IAUNAM. Algunas 
lentes fueron subcontratadas en el Centro de Inves-
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tigaciones en Óptica, A.C, (CIO).Toda la mecánica y optomecánica fue manufactu-
rada por CIDESI. El sistema de control fue también desarrollado en el IAUNAM. 
Lo único que no se pudo hacer en México fueron las capas antireflectoras de las 
lentes. Éstas fueron  contratadas con la compañía ZC&R de California, EEUU.
 En 2007 se empezó a trabajar en el instrumento FRIDA. Este es un pro-
yecto que lidera el IAUNAM y con la participación de la Universidad de Florida, 
el Instituto Astrofísico de Canarias y la Universidad Complutense de Madrid. 
Hemos contado también con nuestros socios de CIDESI. El diseño de todo el 
instrumento ha sido desarrollado entre el IAUNAM y CIDESI. FRIDA es  un es-
pectrógrafo integral de campo con capacidad de imagen que trabaja en el in-
frarrojo cercano (1000-2500 nm). Estas longitudes de onda requieren que el 
instrumento completo esté enfriado a menos de 140K. Además las lentes de-
ben de poder transmitir en esas longitudes de onda y las capas antireflectoras 
optimizadas en dicho intervalo.
 FRIDA va a trabajar con el sistema de Óptica Adaptativa del GTC (GT-
CAO) que también está en desarrollo. Esto va a permitir que se tenga una cali-
dad de imagen al límite de difracción con el telescopio GTC. En algunos aspec-
tos la resolución de FRIDA+GTCAO tanto espacial como espectral, no va a ser 
superada por el telescopio espacial JWST que está próximo a lanzarse. 
 La optomecánica de FRIDA debe de ser capaz de mantener alineadas 
las lentes durante el proceso de enfriado desde temperatura ambiente hasta 
su temperatura de operación.
 Los materiales de las lentes son CaF2 y S-FTM16, así como Infrasil 301.
 La unidad integral de campo es de tipo “rebanador de imagen” y ha sido 
manufacturada con técnicas de “diamond turning” por Corning Special Mate-
rials en EEUU y Durham Optics de Inglaterra.FRIDA se encuentra en su etapa 
de integración.Las capas antireflectoras fueron contratadas con la compañía 
Custom Scientific de EEUU.
 El instrumento está contenido en un criostato diseñado y fabricado por 
el IAUNAM y CIDESI.  El volumen del criostato es de 1 m cúbico y es enfriado 
por LN2 y por tres cabezas refrigeradoras de circuito cerrado de Helio. La elec-
trónica es también desarrollo del IAUNAM.  Algo que hay que mencionar es 
que los 10 mecanismos que hacen operar el instrumento en diferentes confi-
guraciones, trabajan a las temperaturas criogénicas mencionadas. El gabinete 
de la electrónica de control no debe emitir más de 100W a la cúpula del tele-
scopio, ya que introduciría turbulencia local, que se trata de evitar. Por tanto 
dicho gabinete está refrigerado por agua glicolada.
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semblanza

El Dr. Salvador Carlos Cuevas Cardona obtuvo su Licenciatura en física en la Facul-
tad de Ciencias de la UNAM. Es Ingeniero óptico diplomado del Institut d’Optique 
de Orsay, Francia y obtuvo el Doctorado en Ciencias en la Universidad de París Sud.
 Trabaja desde hace 38 años en el Instituto de Astronomía y es Investigador 
Nacional nivel III del Sistema Nacional de Investigadores de CONACYT.
 Ha trabajado en el diseño, fabricación y pruebas de varios instrumentos 
para observatorios de México y del extranjero. 
 Ha participado en el diseño y construcción de los equipamientos del Mu-
seo de la Luz en la Ciudad de México. Además ha colaborado produciendo dispo-
sitivos de efectos ópticos para el vitral artístico “Divinity in Light” instalado en 
la Iglesia de Santa Maria degli Angeli en Roma, Italia y en la obra “The Gift” en la 
Grace Cathedral en San Francisco California.

D r .  S a l v a d o r  C a r l o s  C u e v a s  C a r d o n a
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publicaciones arbitradas
T R I M E S T R E  J U L I O - S E P T I E M B R E  2 0 2 1

p u b l i c a c i o n e s  a r b i t r a d a s
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C a m p a ñ a  p r o m o v i d a  p o r
e l  C o m i t é  d e  É t i c a  y  d e  P r e v e n c i ó n  d e  C o n f l i c t o s  d e  I n t e r é s  d e l  C I O

(CEPCI)
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comité de ética

C E N T R O  D E  I N V E S T I G A C I O N E S  E N  Ó P T I C A ,  A . C .

Según los nuevos datos dados a conocer por el Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)
y ONU Mujeres, y obtenidos mediante el Rastreador Global
de Respuestas de Género a la COVID-19, la mayoría de los
países del mundo no están haciendo lo suficiente para
proteger a las mujeres y las niñas de las consecuencias
económicas y sociales de la crisis de la COVID-19. Sólo uno
de cada ocho países ha implementado medidas para
protegerlas.

Si reconoces alguna conducta de hostigamiento, 
acoso sexual o discriminación dentro del CIO.

¡NO TE CALLES!

Realiza la denuncia acudiendo al Comité de Ética, 
con las personas consejeras alfredo@cio.mx,

laura@cio.mx, OIC o bien consulta en el 
INMUJERES: 

01 (55) 5322-6030

Si reconoces alguna conducta de hostigamiento, 
acoso sexual o discriminación dentro del CIO.

¡NO TE CALLES!

Realiza la denuncia acudiendo al Comité de Ética, 
con las personas consejeras alfredo@cio.mx,

laura@cio.mx, OIC o bien consulta en el 
INMUJERES: 

01 (55) 5322-6030

De enero a marzo de este 2021, casi 26,390 personas
dejaron su trabajo por motivos de acoso o discriminación.
De ellas, el 64% es mujer y 36%, hombre, según la Encuesta
Nacional de Ocupación y Empleo (ENOE).


