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Entre os instrumentos propostos para operarem junto ao telesc´opio SOAR (Southern Observatory
for Astrophysical Reasearch) encontra-se o espectr´ografo óptico de bancada alimentado por uma
Unidade de Campo Integral, comumente designada pela sigla inglesa IFU. Uma IFU consiste basicamente em
um ducto de fibras ´opticas com uma terminac¸ão em forma de fenda e a outra terminac¸ão em um sistema de
microlentes coletoras. O cabo de fibras ´opticas assim constru´ıdo é utilizado para coletar luz focalizada pelo
telescópio e conduzi-la at´e o espectr´ografo de bancada. Neste trabalho descrevemos a construc¸ão de uma IFU,
a qual ser´a utilizada no telesc´opio de 1,6 m do Observat´orio do Pico dos Dias, que ´e gerenciado pelo MCT/
Laboratório Nacional de Astrof´ısica. Dentro desse objetivo consideramos o desenvolvimento e a aquisic¸ão de
tecnologia para a construc¸ão de uma IFU com maior n´umero de fibras, a qual vir´a a ser utilizada no telesc´opio
SOAR, de 4,2 metros.

Among the instruments considered to operate on the SOAR telescope is an optical bench spectrograph, which
is fed by an Integral Field Unit (IFU). An IFU consists basically of a duct with a set of optical fibres which
are linearly arranged to simulate a slit at one end, and matching a microlens array system at the other end.
An optical cable like this collects light focused by the telescope and brings the light to the spectrograph. In
this paper we describe the construction of the IFU system, which will be used at the 1.6 m telescope of the
Observat´orio do Pico dos Dias, managed by the MCT/Laborat´orio Nacional de Astrof´ısica. In this work we
consider the development and the acquisition of technology to build a larger IFU that will be used at the 4.2 m
SOAR telescope.

I Introduç ão

O projeto SOAR (Southern Observatory for Astrophysical
Research) é um projeto de construc¸ão e operac¸ão de um te-
lescópio de 4 metros a ser instalado emCerro Pachon, ao
lado doGemini Sul, nos Andes Chilenos. Trata-se de uma
colaborac¸ão entre instituic¸ões brasileiras e americanas, na
qual o Brasil participar´a com um terc¸o dos recursos e utili-
zará um terc¸o do tempo do telesc´opio. Um dos instrumentos
propostos para operar no telesc´opio SOARé o espectr´ografo
óptico de bancada, alimentado por uma Unidade de Campo
Integral comumente designada pela sigla inglesa IFU.

Nossa IFU consiste basicamente em um ducto de fibras
ópticas com uma terminac¸ão em forma de fenda e com a
outra terminac¸ão em um sistema de microlentes coletoras.
Um cabo de fibras ´opticas assim constru´ıdo é utilizado para
coletar luz focalizada pelo telesc´opio e conduzi-la at´e um
espectr´ografo de bancada. A flexibilidade das fibras ´opticas

dentro dos cabos e condutos de protec¸ão garante uma fle-
xibilidade final no caminho ´optico. Dessa forma, o es-
pectrógrafo pode ser montado em uma bancada de ferro ou
mármore, podendo ser modificado ou reposicionado con-
forme a conveniˆencia. Grande n´umero de sistemas de IFU
tem sido constru´ıdos recentemente e uma detalhada revis˜ao
da tecnologia atualmente dispon´ıvel pode ser encontrada em
Allington-Smith & Content[1]. Neste trabalho utilizamos
o conceito da tecnologia SPIRAL (Segmented Pupil Image
Reformatting Array Lenses) [2]. Este conceito se desen-
volveu a partir da construc¸ão de um prot´otipo e de uma
unidade operacional, atualmente em uso no AAO (Anglo-
Australian Observatory), Austrália [3]. Dentro dessa filoso-
fia implementamos a construc¸ão de uma IFU com as mes-
mas caracter´ısticas do modelo operacional SPIRAL, tendo
contudo uma ´optica de entrada otimizada para operar no te-
lescópio de 1.6 metros do LNA (Laboratório Nacional de
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Astrof́ısica). Embora essa seja uma unidade totalmente ope-
racional, ela servir´a como prot´otipo para a construc¸ão de
uma IFU com um n´umero de fibras duas vezes e meia maior,
para ser utilizada no telesc´opio SOAR. Neste trabalho des-
crevemos o sistema ´optico e mecˆanico de nossa IFU, bem
como algumas das t´ecnicas de construc¸ão adotadas.

O conceito SPIRAL utiliza um arranjo bidimensional
de microlentes onde cada microlente projeta uma imagem
da pupila do telesc´opio dentro docorede cada fibra ´optica
correspondente. O arranjo bidimensional de fibras na en-
trada da IFU se converte em um arranjo unidimensional na
sua sa´ıda pela composic¸ão em forma de fenda. Em ´ultima
análise isso eq¨uivale dizer que um espectro ser´a produ-
zido por cada microlente do arranjo. O espectr´ografo utili-
zado em conjunto com nossa IFU ´e um espectr´ografo quasi-
Littrow projetado para aceitar feixes de luz de at´e F/4.8 pro-
venientes das fibras que comp˜oem a fenda. Embora as mi-
crolentes do arranjo fornec¸am feixes de entrada de F/5.5 ,
devemos contar com alguma degradac¸ão focal na sa´ıda das
fibrasópticas. O espectr´ografo tem o feixe de luz proveni-
ente das fibras colimado em aproximadamente 150 mm de
distância e utiliza redes de difrac¸ão convencionais.

II Fibras ópticas

A fibra óptica escolhida foi aBlue fibre Polymicro
50/60/75/200, cuja curva caracter´ıstica de transmiss˜ao pode
ser vista na figura 1 [4,5]. Nosso prot´otipo foi constru´ıdo
com 512 segmentos de aproximadamente 12 metros de com-
primento dessa fibra. Outro fator caracter´ıstico da fibra
ópticaé sua degradac¸ão focal, a qual ´e expressa pela quan-
tidade de energia que se perde na sa´ıda de uma fibra ´optica
em funç̃ao da relac¸ão entre o F/# de sa´ıda utilizado e a quan-
tidade de luz total que sai da fibra, para um dado F/# de en-
trada [6]. As medidas de degradac¸ão focal efetuadas com
a fibra escolhida para nossa IFU, para uma raz˜ao focal de
entrada de F/5, resultaram na curva mostrada na figura 2. A
análise do gráfico da figura 2 mostra que, para se conseguir
toda a energia que sai da fibra ´optica seria necess´ario traba-
lhar com aproximadamente F/3 na sa´ıda da fibra. Todavia,
por otimizaç̃ao do projeto ´optico, temos de trabalhar com
razões focais em torno de F/5, o que d´a um aproveitamento
médio de pouco mais de 50%. Essa variac¸ão ocorre devido
a degradac¸ão focal da fibra ´optica. A degradac¸ão focal de-
corre de dois fatores: o primeiro fator ´e intrı́nseco da fibra e
o segundo ´e definido pelo manuseio e trabalho efetuado com
a fibra em quest˜ao. Dessa forma, ´e de extrema importˆancia
que sejam tomados determinados cuidados no manuseio das
fibrasópticas para n˜ao incrementar a degradac¸ão focal natu-
ral da fibra.

Figura 1. Curva caracter´ıstica de transmiss˜ao para 12 metros de
Blue fiberPolymicro.

Figura 2. Curva caracter´ıstica que mostra a perda de intensidade de
luz pela degradac¸ão focal. Neste gr´afico, o eixo x representa o F/#
de sa´ıda e o eixo y a intensidade relativa entre a energia emitida na
saı́da da fibra e a energia dentro de cada c´ırculo de cada F/#. Nesse
experimento foi utilizado F/5 na entrada da fibra de 12 m.

III Captaç ão de luz

A extremidade do cabo de fibras ´opticas, respons´avel pela
captac¸ão de luz previamente concentrada pelo telesc´opio,
tem como principal elemento ´optico um arranjo de micro-
lentes de s´ılica. Este arranjo ´e montado de tal forma que
cada microlente tenha seu eixo ´optico principal coincidente
ao eixoóptico principal de cada fibra ´optica do conjunto. A
figura 3 mostra o arranjo de microlentes utilizado em nossa
IFU. Ele é produzido pela LIMO, “Lissotschenko MiKro-
optik”, empresa alem˜a especializada na fabricac¸ão de com-
ponentes ´opticos de alta precis˜ao [7]. Esse arranjo de mi-
crolentes determina o arranjo de entrada dos segmentos de
fibrasópticas que comp˜oem o ducto ´optico da IFU. As mi-
crolentes formam uma matriz de 32 por 16 unidades. Dessa
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forma estabelecemos a utilizac¸ão de 512 segmentos de fi-
bras com a extremidade de entrada perfazendo um arranjo
matricial semelhante ao arranjo das microlentes. O arranjo
de microlentes em quest˜aoé composto pela superposic¸ão de
dois sistemas de lentes cil´ındricas conforme mostra os di-
agramas das figuras 4 e 5. A dimens˜ao totalé de36mm
por 20mm com 4,01mm de espessura. Um espac¸o (gap)
de ar entre uma placa de lentes cil´ındricas e outra ´e mantido
para definir as caracter´ısticasópticas do sistema. A placa de
microlentes ´e fabricada com s´ılica fundida e possui carac-
terı́sticas de transmiss˜ao espectral bastante adequada ao uso
proposto. Sua transmitˆancia entre300 e1100 nm é de pra-
ticamente 100%, sem picos de absorc¸ão com ambos os lados
recobertos com filme anti-reflexo dentro da faixa otimizada.

Figura 3. Arranjo de microlentes produzido pela LIMO.

Figura 4. Diagrama do arranjo cil´ındrico que comp˜oe o arranjo de
microlentes. O arranjo completo se constitui por duas placas iguais
a do diagrama acima, dispostas de forma antagˆonica e cruzada.
Dessa forma, as duas faces externas do arranjo final s˜ao planas.

III.1 Suporte de entrada da IFU

O suporte de entrada da IFU consiste basicamente de

componentes mecˆanicos que permitem a fixac¸ão das extre-

Figura 5. Diagrama de uma microlente. O perfil ´e quadrado de-
vido à natureza da geometria de sua constituic¸ão. Isso define em
última análise duas diferentes raz˜oes focais. Para R tem-se F/3.9,
enquanto que para r tem-se F/5.5.

midades de entrada das fibras ´opticas. Essa fixac¸ão é defi-
nida por uma adequada acoplagem ´optica com o sistema
de microlentes. A figura 6, mostra o diagrama do suporte de
fixação das fibras ´opticas. O procedimento de montagem,
no suporte, leva em conta que as extremidades de cada fibra
são primeiramente encapsuladas em jaquetas de ac¸o inox.
Observando a figura, vemos que o suporte se constitui por
duas placas de metal com arranjos de micro-furos onde as
jaquetas s˜ao inseridas e, posteriormente, coladas. Ambas
as placas conferem um arranjo de micro-furos geometrica-
mente similar ao arranjo de microlentes. A placa superior
na figura 6 funciona como elemento de guiagem necess´ario
para manter todas as jaquetas perpendiculares com relac¸ão a
placa inferior e s˜ao confeccionados de tal maneira a permi-
tir algum jogo nas jaquetas. Isso ´e importante para permitir
um certo ajuste de perpendicularidade entre as jaquetas e
as placas. Por outro lado, conforme se pode ver na figura
7, os furos da placa inferior s˜ao feitos em dois diˆametros,
um diâmetro maior que permite a passagem da jaqueta e
um diâmetro menor que permite apenas a passagem da fibra.
Após montadas as 512 fibras, todo o conjunto ´e imerso em
epoxy lı́quido tipoEPOTEK 301 adhesive. Nesse procedi-
mento, o adesivo flui pelo espac¸o intersticial, entre a parede
interna da jaqueta e a superf´ıcie da fibra ´optica, por efeito
de capilaridade. Uma jaqueta de pol´ımero flex´ıvel também
é inserida entre a jaqueta de ac¸o e a fibra. Isso permite re-
duzir um poss´ıvel stress entre a borda da jaqueta de ac¸o e a
fibraóptica. Esse tipo de epoxy foi escolhido por trˆes raz˜oes
fundamentais: sua alta fluidez, baixo efeito de constric¸ão
durante o endurecimento e boa qualidade de polimento ap´os
a curagem. O baixo efeito de constric¸ão é de fundamental
importância para evitar o incremento da degradac¸ão focal
por stress mecˆanico na extremidade na extremidade da fibra,
após a secagem do epoxy.
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Figura 6. Diagrama do procedimento adotado para construc¸ão do suporte de fixac¸ão das fibras ´opticas na terminac¸ão de entrada da IFU. A
utilização de duas placas com arranjos de microfuros, superior e inferior, garante a perpendicularidade das jaquetas de ac¸o que protegem as
fibrasópticas.

Figura 7. Diagrama do suporte composto por placa de microfuros,
jaquetas de ac¸o, jaquetas de pl´astico e fibras ´opticas, ap´os a de-
vida colagem.É importante notar que a cola preenche os espac¸os
intersticiais entre a jaqueta de ac¸o, o microfuro e a fibra. O ex-
cesso da fibra ´e polido até o faceamento com o metal da placa de
microfuros.

Os principais fatores a serem considerados para a mon-
tagem do suporte s˜ao, a distancia entre a face polida de cada
fibra e as microlentes, e o paralelismo entre os eixos ´opticos.
Em outras palavras, cada microlente deve coincidir seu eixo
óptico com o eixo principal de cada fibra ´optica. Além disso
a distancia entre cada microlente e cada terminac¸ão de fi-
bra deve ser convenientemente respeitada. Essa distˆanciaé
calculada em func¸ão da raz˜ao focal das microlentes. Ela
depende do ´ındice de refrac¸ão da interface entre as micro-
lentes e as fibras ´opticas. No nosso caso usamos um subs-
trato de vidro ´optico SF6 com 7mm de espessura que devida-
mente colado ao arranjo de microlentes formou um sistema
acromático com excelente qualidade de imagem entre350
e 1000 nm. O conjunto assim constitu´ıdo, pode ser visto

no esquema da figura 8. Para colar o arranjo de microlentes
no substrato de vidro e este na placa do arranjo de fibras,
utilizamos um epoxy cuja secagem se processa por ac¸ão de
luz ultravioleta e cuja faixa de transmiss˜ao espectral se situa
dentro de nossas necessidades previamente estabelecidas.

Figura 8. Diagrama completo do sistema de entrada da IFU, onde
se pode observar o arranjo de microlentes, o substrato de SF6, a
placa de microfuros, a placa suporte, as jaquetas de ac¸o, as jaque-
tas de plásticos e as fibras ´opticas.

III.2 Alinhamento das microlentes

Dadas as caracter´ısticas do telesc´opio mais as carac-
terı́sticas ópticas das microlentes ´e poss´ıvel calcular o
diâmetro da imagem final que pode ser projetado em cada
fibra óptica. O telesc´opio de 1,6 m do LNA, apresenta uma
razão focal final de F/10. Podemos, ent˜ao, utilizar a seguinte
express˜ao, [8]

� = � D F (1)

onde� representa o diˆametro da imagem projetada por uma
microlente,� o valor deseeingconsiderado,D o diâmetro
do espelho prim´ario eF a razão focal da microlente. Consi-
derando, pois,D = 1600 mm,F = 5:5 e� = 4; 5� 10�6
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rad, deveremos ter� aproximadamente igual 39,6�m. Isto
significa que, em princ´ıpio, poder´ıamos usar fibras ´opticas
com até 40�m de diâmetro decore. Contudo, fizemos a
opç̃ao de trabalhar com fibras da ordem de 50�m decore
para uma projec¸ão de imagem de at´e 39,6�m de diâmetro.
Mesmo iluminando apenas uma ´area parcial docore, a sa´ıda
da fibra exibe todo o disco decore iluminado, conforme o
esquema da figura 9. Em outras palavras, devido `a impossi-
bilidade de se obter uma centragem perfeita para todas as fi-
bras, trabalhamos com o diˆametro docoreda fibra um pouco
maior que o tamanho da imagem projetada. Isso permite es-
tabelecer uma melhor estat´ıstica de acerto, considerando um
valor médio de erro toler´avel na confecc¸ão das placas de mi-
crofuros.

Figura 9. Entrada e sa´ıda de uma fibra ´optica na qual se injeta luz
proveniente de um telesc´opio. A entrada da fibra ´e mostrada no
lado esquerdo da figura, onde se pode ver que o campo de imagem
do telesc´opio é menor que o diˆametro do disco docore. A saı́da da
fibra, entretanto, apresenta sempre todo o disco decore iluminado,
devido ao efeito de dispers˜ao reflexiva interna.

III.3 Óptica de entrada

O objetivo da ´optica de entrada ´e, basicamente, fornecer
a adequada magnitude da imagem proveniente do telesc´opio
para as microlentes da IFU. Todavia, al´em de definir a
magnificac¸ão desejada, a ´optica de entrada tamb´em garante
um feixe telecˆentrico sobre as microlentes, visando neutra-
lizar os efeitos de aberrac¸ão devidoà curvatura de campo
óptico. A mudanc¸a de magnitude leva em conta que se de-
seja projetar uma imagem de certo diˆametro, correspondente
a um certo valor deseeing, sobre cada ´area decorede cada
fibra óptica do conjunto. Assim sendo, se temos fibras com
50 �m de diâmetro decore e queremos projetar uma ima-
gem de 40�m de diâmetro sobre essecore,devemos calcu-
lar qual o valor deseeingque ser´a considerado. Em outras
palavras, n˜ao utilizamos o valor deseeingmáximo que o
conjunto (telesc´opio mais s´ıtio) poderia oferecer e sim um
valor abaixo disso, o qual chamamos desample. Para se
obter uma imagem com cerca de 40 um, o valor desample
calculado foi de 0,93”. O projeto ´optico desse sistema deve
levar em considerac¸ão a dimens˜ao do arranjo de microlen-
tes da IFU, a qual representar´a seu campo total de vis˜ao. O
arranjo de microlentes utilizado na IFU ´e de 32 x 16 micro-
lentes. Dessa forma levando em conta que cada microlente

enquadra 0,93” desample, o campo de vis˜ao total foi defi-
nido por32�0; 9300 = 29; 700 e16�0; 9300 = 14; 8". Dada a
escala de placa do telesc´opio, de 12,89” mm�1 no plano fo-
cal vale que, conclui-se que as dimens˜oes da imagem ser˜ao
29,696”/12,89” mm�1 = 2,3 mm e 14,848”/ 12,89” mm�1

= 1,15 mm. Portanto, no plano focal do telesc´opio teremos
um campo retangular como na figura 10.

Figura 10. Campo retangular projetado pelo telesc´opio no plano
focal.

A imagem projetada ao longo do eixo ´optico do te-
lescópio possui simetria circular, devido obviamente `a si-
metria fı́sica do sistema. Portanto, mesmo contando com um
campo efetivamente retangular, devido `a simetria do arranjo
de microlentes, devemos considerar qualquer componente
óptico daóptica de entrada a partir do c´ırculo concêntrico
da figura 10. Esse c´ırculo terá o diâmetro correspondente ao
valor da diagonal do retˆangulo em quest˜ao. A otimizaç̃ao em
ZEMAX foi implementada para utilizac¸ão dos parˆametros
de ajustes caracter´ısticos do software. O diagrama ´optico
pode ser visto na figura 11.

Figura 11. Diagrama completo da ´optica de entrada, mostrando, da
esquerda para a direita, a lente de correc¸ão, a lente de magnificac¸ão
e a lente de campo. A primeira lente, `a esquerda, ´e colocada no
plano focal do telesc´opio.
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IV Saı́da de luz em fenda

A extremidade de sa´ıda de nossa IFU ´e composta por uma
seqüência de pequenos blocos de lat˜ao onde as fibras s˜ao
alinhadas em grupos de 32, num total de 16 blocos. Cada
um desses blocos ´e designado por “slit block”, e a seq¨uência
de 16 slit blocks perfazem a fenda completa ou “slit”, cuja
funç̃ao é fornecer luz para o espectr´ografo. Para garantir
uma fenda estreita, adequada a uma boa resoluc¸ão do es-
pectrógrafo,é conveniente remover obufferexterno das fi-
bras na extremidade de sa´ıda da IFU. Essebuffer, figura 12,
é composto de um material acr´ılico e pode ser removido com
sucesso se a fibra for imersa em acetona por cerca de 15
minutos. Após esse tempo de imers˜ao se pode remover o
buffer com uma leve press˜ao dos dedos. As fibras ´opticas
utilizadas no nosso prot´otipo possuem 50�m decore, 60
�m decladding, 75�m debuffer interno e 200�m debuf-
fer externo. Dessa forma, ap´os a remoc¸ão da camada de
acrı́lico, nossa fibra passa a ter efetivamente apenas 75�m
de diâmetro. Com 512 fibras devemos esperar uma fenda
de cerca de 38 mm de comprimento. Cada bloco de fibras
é submetido a um pr´e-polimento. Ap´os esse pr´e-polimento,
os blocos s˜ao colados lado a lado e, ent˜ao, toda a fenda ´e
submetida a novo polimento A opc¸ão por 16 blocos de 32
fibras cada, equivale a linearizar a matriz do arranjo de mi-
crolentes de 16/32. Isso facilita tamb´em a reduc¸ão de dados
durante a an´alise espectrosc´opica. Cada bloco foi montado
num suporte de fixac¸ão que permite alinhar as fibras com a
ajuda de um microsc´opio e preencher com epoxy um espac¸o
acima do bloco de metal garantindo sua fixac¸ão. Na figura
13 podemos ver uma microfotografia de um bloco com a
seqüência de fibras pr´epolidas.

Figura 12. Esquema, em corte transversal, de uma fibra ´optica do
tipo utilizado em nossa IFU. Esse diagrama n˜ao está nas corretas
proporç̃oes e serve unicamente para se visualizar a estrutura da fi-
bra óptica. Aúltima camada “Acrylate Buffer” é uma camada de
acrı́lico que pode ser facilmente removida ap´os imersa por alguns
minutos em acetona. O objetivo da remoc¸ão dessa camada ´e possi-
bilitar uma largura de fenda a menor poss´ıvel.

V Condutos de fibrasópticas

Nossa IFU foi constru´ıda com 512 segmentos de fibras
ópticas previamente inseridas em tubos de protec¸ão e con-
dutos flex´ıveis. Dois tipos de tubos s˜ao utilizados

Figura 13. Microfotografia mostrando em detalhes as fibras alinha-
das lado a lado, formando assim o segmento de fenda. Pode-se ver
com algum detalhe ocore, o claddinge obuffer interno de polyi-
mide.

para proteger o feixe de fibras. O primeiro ´e um tubo
plástico flex´ıvel, fino e de dupla camada, uma interna de
polı́mero PTF e outra externa de pl´astico com separac¸ão in-
tercapilar de micro-fios de seda. Esse tipo de tubo encerra
32 segmentos de fibras ´opticas, de aproximadamente 12 me-
tros de comprimento. O segundo tubo ´e um condu´ıte de
plástico flex´ıvel com colunas anulares de ac¸o e serve para
conter e proteger os tubos pl´asticos. Nesse esquema, fo-
ram montados 16 tubos do primeiro tipo com 32 fibras cada,
e todos eles foram inseridos no condu´ıte de protec¸ão con-
forme pode-se ver na figura 14. Uma vez que o telesc´opio
se movimenta, o condu´ıte se estende ou se curva, conforme
o tipo de movimento. Portanto, ´e de se esperar que as fibras
tenham algum tipo de folga para se ajustarem dentro dos
tubos plásticos. Para isso, constru´ımos uma caixa de pas-
sagem pr´oxima da extremidade de sa´ıda da IFU. Dentro da
caixa de passagem ´e feito um c´ırculo com os conjuntos de
fibrasópticas de modo que o alongamento ou encurvamento
do condu´ıte permite que as fibras se ajustem pela diminuic¸ão
ou aumento do raio do c´ırculo. Cada grupo de fibras forma
seu próprio cı́rculo eé separado dos demais por placas de
acrı́lico, conforme mostra a figura 14.
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Figura 14. Fotografia mostrando as fibras ´opticas inseridas em tu-
bos plásticos e, estes, inseridos num condu´ıte de alum´ınio. Em
primeiro plano pode-se ver a caixa de passagem, com as divis˜oes
acrı́licas para separac¸ão dos grupos de fibras ´opticas. Embora
aparec¸am esticadas nessa foto, as fibras devem formar um c´ırculo
“loop” para proporcionar a devida folga capaz de eliminar a tens˜ao
do alongamento e do encurvamento do condu´ıte.

VI Resultados

Para avaliar o erro de posicionamento das fibras ´opticas,
após a completa montagem do arranjo foi feita uma
avaliaç̃ao fotográfica por computador. A imagem do arranjo

foi capturada por um CCD atrav´es de um sistema ´optico
de magnificac¸ão adequado e, em seguida, digitalizada para
análise em computador. Selecionamos ent˜ao 4 conjuntos de
3x3 fibras do arranjo e avaliamos o posicionamento das fi-
bras desses conjuntos. A avaliac¸ão foi feita sobrepondo a
imagem dos conjuntos de fibras retroiluminados em uma
grade de calibrac¸ão no computador, graduada em pixels por
milı́metros. Utilizando uma combinac¸ão de softwares de
análise de imagens astronˆomicas, constru´ımos um gráfico
mostrando a distribuic¸ão de erro para os trˆes conjuntos em
questão. De acordo com o gr´afico da figura 15, a distribuic¸ão
radial residual de erro mostra que a maior quantidade de erro
encontra-se na faixa de 7,5�m. Para esse valor de desvio,
ao se projetar uma imagem de 40�m numcore de diâmetro
de 50�m não haver´a perda de luz na entrada da fibra. De
acordo com o gr´afico de barras da direita, vemos que com
essa margem de seguranc¸a, mais de 60 % das fibras estar˜ao
com seucore totalmente iluminado. Os outros 40 % en-
tretanto, poder˜ao perder alguma luz conforme a exata dis-
crepância da pupila projetada sobre ocore. A pior situaç̃ao
mostrada no gr´afico da figura 15 ´e um desvio de 20�m para
apenas 3% das fibras. Para esse desvio, os c´alculos feitos
com aux´ılio do software de desenho ´optico “ZEMAX” mos-
tram que somente 40% da luz entra nessas fibras.

Figura 15. A esquerda: desvio entre o centro de cada fibra e a posic¸ão exata do ret´ıculo, com a qual o centro da fibra deveria se sobrepor.À
direita: distribuiç̃ao estat´ıstica dos erros de posicionamento para todos os grupos amostrais de fibras escolhidas.

Medidas de degradac¸ão focal foram efetuadas em 36 fi-
bras da IFU, antes do processo de colagem das microlentes e
do substrato de vidro ´optico sobre o arranjo de micro lentes.
O procedimento para essas medidas considerou a incidˆencia
de luz na extremidade de entrada das fibras com uma raz˜ao
focal de F/5,5. Um detetor CCD foi usado para coletar a
imagem de sa´ıda da fibra testada. Ap´os a digitalizac¸ão da
imagem, utilizamos o software IRAF de an´alise de imagens
astronômicas para levantamento das curvas de degradac¸ão
focal. A figura 16 mostra um gr´afico que contem as duas

curvas extremas de degradac¸ão focal dentre as 36 curvas ob-
tidas no experimento.

Para operar em conjunto com nossa IFU, foi constru´ıdo
uma réplica do espectr´ografo SPIRAL. O projeto, gentil-
mente cedido pela equipe doAAO, foi ligeiramente modi-
ficado para adequar-se aos parˆametros de nossa IFU. Basi-
camente, trata-se de um espectr´ografo de bancada do tipo
quasi-Littrow, capaz de aceitar feixes de luz provenientes
das fibras com at´e F/4,8. O feixe ´e colimado em aproxima-
damente 150 mm para reflex˜ao numa rede de difrac¸ão de
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600 linhas. Um CCD

Figura 16. Curvas extremas de degradac¸ão focal obtidas numa
amostragem de 36 fibras escolhidas ao acaso. As outras 34 fibras
exibiram curvas que se situaram entre as duas curvas mostradas
nessa figura.

de 1024 x 1024 pixels, com cada pixel de 24 x 24�m, res-
friado com nitrogênio lı́quido, foi utilizado para captar as
linhas espectrais. Os experimentos iniciais revelaram resul-
tados bastante interessantes. As figuras 17 e 18 mostram o
espectro de linhas cont´ınuas de lˆampadas incandescentes do
tipo halógenas. Nesse tipo de espectro ´e poss´ıvel observar a
iluminaç̃ao de todas as fibras se dispusermos de um campo
uniforme na entrada da IFU. Para efetuar esse tipo de teste
foram utilizadas os holofotes da c´upula do telesc´opio de 1,6
m, respons´aveis pela produc¸ão de uma campo luminoso ra-
zoavelmente homogˆeneo. Esse tipo de teste ´e comumente
chamado deflat fielde é utilizado para calibrac¸ão de outros
tipos de espectr´ografos acoplados ao telesc´opio. Resulta-
dos como os das figuras 17 e 18 s˜ao obtidos a partir de uma
linha do espectro cont´ınuo da luz branca. Em outras pala-
vras, a luz branca proveniente das lˆampadas hal´ogenas dos
holofotes da c´upulaé decomposta pela rede de difrac¸ão. Es-
colhemos uma linha do espectro cont´ınuo em torno de 600
nm para avaliac¸ão. Esse tipo de avaliac¸ão permite anali-
sar o grau de contaminac¸ão entre a luminosidade de cada
fibra e na fibra vizinha.À exceç̃ao de algumas fibras ao
longo da fenda, a maior parte mostra um bom contraste. A
análise numérica desse contraste ser´a utilizada mais tarde
para construir um software capaz de identificar cada fibra
iluminada pelo objeto observado e reconstruir assim uma
imagem computadorizada. Nas figuras 17 e 18 o eixo y de
cada um dos gr´aficos est´a calibrado em unidades arbitr´arias,
enquanto o eixo x mostra a divis˜ao em pixels para avaliac¸ão
da resoluc¸ão espacial da fenda.

VII Conclusão

Este artigo descreveu a construc¸ão e os testes iniciais de uma
IFU com 512 fibras ´opticas, mostrando detalhes de mon-
tagem e caracter´ısticasópticas. A principal dificuldade na
construc¸ão de sistemas de fibras ´opticas, tais como o aqui
descrito, reside no alinhamento ´optico entre a entrada das
fibras e os sistemas ´opticos de acoplamento. Essa dificul-
dade torna-se ainda maior quando estamos trabalhando com
um número elevado de fibras ´opticas. Todavia, os resultados
obtidos na construc¸ão da matriz de fibras mostraram-se bas-
tante satisfat´orios. Os quatro conjuntos matriciais (3x3) de
fibras no arranjo de entrada foram escolhidos em posic¸ões
bastante diversificadas, tanto na periferia quanto na regi˜ao
central. Isso nos leva a crer que 60% das fibras do arranjo

Figura 17. Perfil de intensidade luminosa das fibras ´opticas ao
longo da fenda no espectr´ografo. A entrada da IFU foi iluminada
com os holofotes da c´upula do observat´orio, através da reflex˜ao em
um painel branco.́E fácil perceber os grupos de 32 fibras, devido
ao pequeno espac¸amento entre eles.

Figura 18. Grupo de 32 fibras, que comp˜oem cada segmento da
fenda,slit block, ampliado da figura anterior e escolhido ao acaso.
Nesse gr´afico pode-se ver claramente o contraste entre cada fibra
óptica acesa.

são totalmente iluminadas, enquanto 40% s˜ao parcialmente
iluminadas. Entretanto, mesmo neste conjunto de 40% das
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fibras, apenas 3% tem menos de 50% de seucoreiluminado.
Os resultados das medidas de degradac¸ão focal mostraram
que, entre as 36 fibras analisadas, houve pequenas alterac¸ões
nas curvas de degradac¸ão focal com relac¸ãoàquela prevista
em testes iniciais, tais como o apresentado na figura 2. A
flutuaç̃ao apresentada no gr´afico da figura 16 mostra uma
variaç̃ao máxima entre 40% e 60% da energia na sa´ıda da fi-
bra, para uma raz˜ao focal de F/5,5. Na m´edia, essa alterac¸ão
pode ser esperada para uma grande amostragem de fibras
já que cada uma delas se encontra diferentemente tensio-
nada dentro dos tubos. Testes correlacionados para medir a
transmiss˜ao do sistema foram feitos com o uso de finos fei-
xes de laser incidente em cada microlente. Um medidor de
potência foi utilizado para captar a luz emitida pela fenda e
a eficiência média de transmiss˜ao foi da ordem de 56% para
uma amostragem de 100 fibras escolhidas aleatoriamente.
Os resultados de contraste se mostraram bastante promis-
sores do ponto de vista de um processamento de sinal. A
avaliaç̃ao do contraste foi feita considerando a diferenc¸a en-
tre o valor de m´aximo e m´ınimo de cada pico da figura 18.
Conforme se pode observar na figura 18, a m´edia de variac¸ão
é de cerca de 500 unidades arbitr´arias (u.a.), com excec¸ão
de poucas fibras. Acreditamos que esse n´ıvel de contraste
é perfeitamente suficiente para desenvolvermos os trabalhos
de processamento de sinais. Contudo, essa IFU dever´a tra-
balhar necessariamente em conjunto com o espectr´ografo,
de forma que uma completa avaliac¸ão dessa combinac¸ão
deve ser conduzida. Todo o sistema dever´a ser comissi-
onado em breve para uma avaliac¸ão e teste de calibrac¸ão
com o subsequente fornecimento de cartas espectrais tanto
de lâmpadas de calibrac¸ão quanto de objetos celestes. Em

um artigo subsequente, pretendemos abordar os seguintes
aspectos com mais detalhes: processamento de sinais, pro-
grama para reduc¸ão de dados, levantamentos da eficiˆencia
total do sistema com medidas de calibrac¸ão e an´alise espec-
tral padrão.
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