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Resumen

El uso de superficies asféricas se ha incrementado en los ultimos anos debido a la re-
duccion de tamano, peso y correccién de aberraciones que producen al introducirse en un
sistema Optico.

A diferencia de la facilidad para probar una superficie esférica, probar una superficie
asférica puede resultar un proceso complicado primeramente porque ésta puede ser una
superficie de revolucién con una curvatura bastante pronunciada o puede ser una forma
libre. Por lo tanto, no existe un tnico método para probar superficies asféricas. Ademas,
al probarla con métodos interferométricos tradicionales, se produce un patron de franjas
con un espaciamiento lo suficientemente pequeno para violar el limite de Nyquist.

Se han desarrollado varios métodos y modificado los interferémetros tradicionales para
llevar a cabo la prueba de superficies asféricas. Entre las nuevas técnicas se encuentran
los Hologramas Generados por Computadora (CGH’s) y la segmentacién del frente de
onda en zonas (wavefront stitching). En este trabajo de tesis, describimos un nuevo méto-
do desarrollado para la prueba de superficies Opticas utilizando una combinacién de la
teoria de corrimiento de fase e interferometria de desplazamiento lateral con un método
de Saunders modificado. Este nuevo método ha sido probado exitosamente en superficies
esféricas tanto en simulaciones como de manera experimental. Es necesario aplicarlo a
superficies asféricas para medir su capacidad.

Se presenta también el diseno de un nuevo queratéometro con la capacidad de medir el
radio de curvatura de la cornea y la potencia y eje de astigmatismo en el ojo humano. De
acuerdo con las mediciones realizadas, este nuevo instrumento tiene un 95 % de confiabi-
lidad en la medicién del radio de curvatura y potencia de cilindro de la cérnea. Debido
al diseno de este queratometro, tiene la capacidad para medir el radio de curvatura de
superficies tanto esféricas como asféricas. Los resultados indican un 90 % de confiabilidad
en estas mediciones.

Nuestro trabajo futuro es continuar realizando mas pruebas sobre mas superficies asféricas
para verificar la capacidad del nuevo método desarrollado con interferometria de desplaza-
miento lateral y para aumentar la estadistica en las mediciones hechas con el queratémetro
sobre superficies asféricas.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Las superficies asféricas

Una asfera es un dispositivo 6ptico cuya forma se desvia de una esfera. Matematica-
mente se define mediante una ecuacién polinomial, ya sea como una superficie cénica de
revolucién o como las llamadas ”formas libres” [1].

Es bien conocido el uso que han tenido las superficies esféricas en 6ptica debido a su
facil manufactura y manejo, sin embargo, el uso de asferas puede reducir el nimero de
elementos 6pticos en un sistema, reduciendo asi el tamano y peso del mismo, asi como
reducir aberraciones propias de los elementos esféricos [I].

En los dltimos anos, se ha incrementado considerablemente el uso de superficies asféricas
en sistemas Opticos. Por ejemplo, en el drea de instrumentacion optica, las superficies
asféricas contribuyen a una mejor correccion de imégenes, aumento del campo de vision
y reduccién de elementos de los sistemas 6pticos [2]. En la industria automotriz y aero-
espacial, algunos sistemas épticos son disenados con asferas para volver mas eficiente la
iluminacién [2]. En oftalmologia, se utilizan superficies asféricas para lentes correctivas
incluyendo lentes progresivas para corregir presbicia asi como los nuevos lentes de contac-
to rigidos que conllevan formas libres en su diseno [2].

Entre mas compleja sea una superficie 6ptica, mas complejo es el método para su manu-
factura y mas compleja es la verificacién de su calidad 6ptica. Las nuevas méaquinas de
control numérico (CNC), han facilitado en los ultimos afos la fabricacién de superficies
asféricas [2]. Algunos métodos convencionales para prueba de asferas son la perfilometria,
donde con un bonete se hace contacto con la superficie asférica. Sin embargo, existe la
posibilidad de danar la superficie y causar surcos en ella debido a la friccién con el bonete
[2].

Otra técnica muy utilizada para prueba de asferas son los hologramas generados por
computadora (CGH’s por sus siglas en inglés). Uno de los grandes problemas con este
método, es lo costoso que resulta ya que se necesita un holograma especifico para una
superficie tnica, es decir, cada superficie bajo prueba, necesita su propio holograma [2].
Se ha utilizado la interferometria para desarrollar pruebas opticas a asferas. Debido a la
curvatura de las asferas, existe un problema con este método, ya que se crea una enorme



cantidad de lineas de interferencia que dificultan su andlisis [3]. Para evitar este proble-
ma, se ha hecho uso de la interferometria de mosaico (stitching interferometry). En esta
técnica, la superficie se divide en partes, y se aplica la prueba interferométrica a cada
una. Finalmente, se unen todas las partes para realizar un analisis completo de toda la
superficie. Sin embargo, se requiere de una alta precision para llevar a cabo la prueba en
cada sub-apertura de la superficie [3].

1.2. Descripcién matematica de una superficie asféri-
ca

En la seccién anterior se mencioné que la representacién matematica de una superficie
asférica puede provenir de una superficie conica de revolucion o puede ser la llamada
forma libre.

Podemos representar la sagita Z de una superficie cénica de la siguiente manera [4]:

52
Z = < (1.1)
1+ /1— (K +1)c25?
donde:
¢ es la curvatura de la esfera osculadora, y S es una funcion que depende de las
variables cartesianas (z,y) de la siguiente manera: S? = 2? +y2. K = —e?, es la constante

de conicidad. La variable e es la excentricidad de la cénica. En la Fig. [I.1]se puede observar
un esquema representando el concepto de sagita. En la Tabla 1.1, se muestran los valores
de K para diferentes superficies [4].

Tabla 1.1: Valores de K para superficies cénicas

Tipo de cénica K
Hiperboloide K< -1
Paraboloide K=-1
Elipse rotada alrededor de su eje mayor (esferoide prolato o elipsoide) —1< K <0
Esfera K=0
Elipse rotada alrededor de su eje menor (esferoide oblato) K >0

A la ecuacién para la conica de revolucién, se pueden agregar los términos asféricos
de deformacién, de la siguiente manera:

cS?
Z:
1+ /1 — (K + 1)c252

donde: A;, Ay, Az, Ay, ... son los coeficientes asféricos de deformacion.

+ Ay St + ApS® + A3S8 4 4,810 4 . (1.2)

La ecuacion [1.2] es la representacion matematica mas comun de una superficie asférica
con simetria rotacional. Sin embargo, en la practica, es complicada la medicion directa de



Figura 1.1: Esquema que representa el concepto de sagita.

los coeficientes asféricos de deformacion, y éstos son numéricamente inestables ya que no
es eficiente en el nimero de coeficientes necesarios, su precision decimal y las diferentes
dimensiones en las que se encuentran [4, 5]. Forbes y Brophy [5], introdujeron una nueva
representacion matematica para una superficie asférica, la cual se abordara en la siguiente
seccion.

1.3. Los polinomios Forbes

Para evitar los problemas numéricos con la representacion matematica de la sagita
para una superficie asférica y los coeficientes asféricos de deformacién (Ec. , Forbes y
Brophy [5] han propuesto una nueva representacion sagital para una superficie asférica.
Esta representacion utiliza una base de polinomios ortogonales llamados polinomios Q).
Esta base facilita el diseno éptico, la tolerancia y la interpretacién de los términos asféricos
[5]. De acuerdo con Forbes y Brophy [5], todos los coeficientes de los polinomios @ se
encuentran en la misma dimensién, lo que permite una mejor interpretacion, tolerancia y
uso para describir y disenar una superficie asférica.

La representacién matemética de los polinomios @ es la siguiente [5]:
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donde: ¢,y es la curvatura de la esfera que mejor se ajusta (best fit sphere), x = (=£—)?,

Pmax

(1.3)

S? = 2% + y? es la coordenada radial de la asfera [5]. S,... es la mitad de la apertura to-
tal de la superficie, Q%/*(z) son polinomios ortogonales de orden m. Los coeficientes a,,
indican el valor PV con el que contribuye cada polinomio a la sagita [5].

1.4. Los polinomios de Zernike

La mayoria de los sistemas 6pticos cuentan con una simetria rotacional alrededor de
su centro y del eje éptico. Las aberraciones del frente de onda en el eje también tienen
simetria rotacional respecto al centro y al eje. Los polinomios de Zernike son una serie de
polinomios ortogonales sobre una pupila circular con simetria de rotacion. Las aberracio-
nes del frente de onda pueden ser expresadas como una combinacion lineal en series de
potencias de los polinomios de Zernike [3].

La funcién de aberracion de un sistema con simetria rotacional y pupila de salida circu-
lar puede ser expandida en términos de los polinomios de Zernike R!"(p)cosmé que son
ortogonales sobre un circulo unitario, de acuerdo a la siguiente expresion [3]:

Z Z ComZT(p, 0 (1.4)

n=0 m=0

donde ¢,,, son los coeficientes de expansion, n y m son enteros positivos incluyendo
al cero, n —m > 0y pares, y [3]:

Z7(p.6) = [2(n+ 1)/ (1 + 6,0)] /*RI(p) cosmo (L5)

es un polinomio ortonormal de Zernike. Se tiene que d;; es la delta de Kronecker, y [3:

(n—m)/2
(=1)°(n —s)! .
R p) = T i (1.6)
; sl(mEm — s)l(252 — s)!
es un polinomio de grado n en p conteniendo términos en p", p" 2, ..., p™. Los polino-

mios radiales R"(p) son pares o impares en p dependiendo si n 0 m son pares o impares
[3]. Los coeficientes de expansién de Zernike, ¢,,, estan dados por [3]:



1 1 2
=2 [ [ W02 0)pdpat (1.7)
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La ventaja de utilizar polinomios de Zernike para expresar las aberraciones de la fun-
ciéon de onda, es que debido a sus propiedades de ortogonalidad y ortonormalidad, la
desviacién estandar de los coeficientes ¢, es independiente del nimero de términos uti-
lizados en la funcién de aberracién, lo cual minimiza la variacién y aumenta la tolerancia
de los coeficientes ¢, [3]. En la Tabla se muestran algunos polinomios de Zernike
ortonormales (en coordenadas polares) y su nombre asociado con algunas aberraciones.

Tabla 1.2: Polinomios ortonormales de Zernike y aberraciones asociadas

n.m Zm(p, 0) Aberracién asociada

0 0 1 Pistén

1 1 2p cos 6 Distorsién (tilt)

2 0 V3(2p% = 1) Curvatura de campo (defoco)
2 2 V/6p? cos 260 Astigmatismo primario
3 1 V/8(3p3 — 2p) cos @ Coma primaria

3 3 V/8p3 cos 36

4 0 V5(6p* — 6p% + 1) Esférica primaria

4 2 V10(4p* — 3p?) cos 20 Astigmatismo secundario
4 4 \/Ep4 cos 460

5 1 +/12(10p% — 12p% + 3p) cos 6 Coma secundaria

5 3 V12(50° — 4p3) cos 30

5 5 V1205 cos 50




Capitulo 2

Métodos de pruebas opticas de
superficies asféricas

Existen diferentes métodos para probar superficies tanto esféricas como asféricas. Los
métodos para probar estas ultimas resultan ser mas especificos ya que la medicién de
frentes de onda asféricos es mas complicada que la medicion de frentes de onda esféricos
o planos. Las superficies asféricas generan una gran cantidad de lineas de interferencia
cuando se usa como referencia un frente de onda esférico, por lo que no todos los métodos
interferométricos logran definir el espaciamiento entre franjas [3]. En este capitulo mostra-
mos la clasificacion de las pruebas Opticas en geométricas e interferométricas. Describimos
su aplicacion a superficies esféricas y asféricas.

2.1. Pruebas geométricas

Las pruebas geométricas han demostrado tener gran capacidad para la prueba de su-
perficies. Su objetivo bésico es detectar desplazamientos o movimientos de las trayectorias
esperadas de los rayos de luz debido a aberraciones épticas, difraccion o deformaciones en
la superficie [3]. Estas pruebas son de alta sensitividad y son faciles de armar e interpretar
(desde el punto de vista geométrico). Las tres pruebas geométricas que describiremos en
esta seccion son la prueba de Foucault, la prueba de Ronchi y la prueba de Hartmann.

2.1.1. Prueba de Foucault

También conocida como la prueba de la navaja, es utilizada para detectar aberraciones
transversales. Esta prueba consiste en bloquear parcialmente los rayos provenientes de la
superficie iluminada, de manera que se produzca una sombra sobre la superficie [3]. La
sombra se vera modificada en presencia de deformaciones o aberraciones sobre la super-
ficie. La configuracién para esta prueba se muestra en la Fig. [2.1l De acuerdo con esta
figura, se coloca una fuente puntual de luz a un lado del centro de curvatura del espejo.



Enseguida se coloca la navaja ya sea dentro del foco o fuera del foco. Dependiendo en
cual de estas dos posiciones se coloque, se verd iluminada una parte del espejo y la otra
sombreada (en caso de ser un espejo perfecto). Conforme se mueva la navaja desde dentro
del foco hacia afuera del foco, la sombra se movera de un lado a otro del espejo. Si la
navaja se coloca justo en el centro de curvatura, el espejo se oscurecera por completo,
siendo éste un excelente método para medir la curvatura del espejo [3]. En las Figuras
y se muestran algunos casos en los que se ha aplicado esta prueba.

Figura 2.1: Configuracion de la prueba de Foucault para un espejo céncavo.

Figura 2.2: Prueba de Foucault realizada a un espejo esférico de telescopio libre de abe-
rraciones: a) dentro de foco, b) en el centro de curvatura.



(@) (b)

Figura 2.3: Prueba de Foucault aplicada a un espejo parabdlico: a) antes de introducir la
navaja, b) después de introducir la navaja. Imagen tomada de D. Malacara, Optical Shop
Testing (1992) pp. 277 [3).

2.1.2. Prueba de Ronchi

Esta prueba es muy similar a la prueba de Foucault, pero en lugar de colocar una

navaja, se coloca una rejilla. Esta prueba puede ser considerada tanto geométrica como
interferométrica, ya que realmente, las sombras de la rejilla que se producen sobre la su-
perficie, se pueden interpretar como franjas de difraccién o interferométricas [3].
En la Fig. se muestra la configuraciéon geométrica de la prueba de Ronchi. De acuerdo
con esta figura, las aberraciones transversales T'A pueden ser medidas directamente [3].
Las aberraciones del frente de onda se pueden aproximar a las aberraciones transversales
de una manera muy precisa utilizando las siguientes expresiones [3]:

oW TA,
or 7
8_WN_TAy (2.1)
dy r

10



Figura 2.4: Configuracién geométrica de la prueba de Ronchi. T'A, y T'A, son las abe-
rraciones transversales en la direccién x y y, respectivamente. La fuente de luz se coloca
detras de la rejilla de Ronchi y el detector se coloca cercano a un lado de la rejilla. 7 es
la distancia entre la superficie 6ptica y la rejilla de Ronchi y puede ser variada.

Figura 2.5: Prueba de Ronchi aplicada a un espejo parabdlico de telescopio newtoniano.
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Figura 2.6: Prueba de Ronchi aplicada a: a) espejo esférico introduciendo defoco, b) espejo
parabdlico, ¢) espejo hiperbélico. Imdgenes tomadas de Aguirre-Aguirre et al. (2013) [6].

En las Figs. y se muestran algunos ejemplos de la prueba de Ronchi aplicada
a diferentes geometrias de espejos. Los avances més recientes que se han realizado para
aplicar la prueba de Ronchi, han sido generar la rejilla de Ronchi de manera digital y pro-
yectarla hacia la superficie utilizando una pantalla LCD, la cual a su vez funciona como
fuente de luz [7, 8, 9]. De esta manera se puede manipular la frecuencia de las lineas en la
rejilla. Utilizando este método, también se puede realizar una prueba de Ronchi inversa,
en la que se simula el patron esperado del Ronchigrama, introduciendo la cantidad de
aberraciones esperadas en tiempo real, y observar en el Ronchigrama las lineas paralelas
correspondientes a la rejilla de Ronchi [10].

2.1.3. Prueba de Hartmann

La prueba de Hartmann utiliza una pantalla con perforaciones en forma de puntos que
se proyecta sobre la superficie a probar. Al igual que la prueba de Ronchi, la prueba de
Hartmann también mide las aberraciones transversales T'A relacionadas con las pendien-
tes del frente de onda [3], es decir:

ow 14,
or 7
(9_WN_TAy (2.2)
oy r

En la Fig. se muestra la configuracion geométrica de la prueba de Hartmann y en
la Fig. 2.8 se muestra el patrén de manchas obtenidas al aplicar la prueba de Hartmann
a un espejo hiperbdlico de telescopio [3]. El alcance para reconstruir el frente de onda de
una superficie utilizando la prueba de Hartmann, ha sido demostrado por Gantes et al.
[T1], introduciendo coeficientes de aberracién de 6rdenes superiores partiendo del ajuste
a las pendientes del frente de onda y las aberraciones transversales.
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Figura 2.7: Configuracion geométrica de la prueba de Hartmann.

o
Q
o]
o]
Q@
@

3

Figura 2.8: Prueba de Hartmann aplicada a diferentes dispositivos opticos.
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2.2. Pruebas interferométricas

Como ya se mencion6 anteriormente, resulta mas complicado medir y probar un frente
de onda asférico que un frente de onda esférico o plano [3]. Esto debido en parte a la gran
variedad de superficies asféricas que pueden existir, desde las superficies de revolucién
hasta las formas libres, y en parte a una pronunciada curvatura en la misma superficie
asférica.

Frecuentemente, para probar superficies asféricas se utiliza lo que se llama prueba nula
(null test) la cual consta en introducir un dispositivo 6ptico de manera que se anulen
las franjas de interferencia cuando se obtiene el frente de onda deseado o esperado [3].
Varios métodos utilizan esta prueba nula sin embargo, no es una prueba sencilla y puede
representar una fuente de error [3].

Existe otro problema al probar superficies asféricas de revolucién y es la gran cantidad de
franjas producidas, utilizando por ejemplo los interferémetros de Fizeau y de Twyman-
Green, y el limite de Nyquist. Este tipo de superficies producen franjas concéntricas muy
cercanas, disminuyendo el espaciamiento entre las lineas hacia el borde de la superficie
[3]. Al violar el limite de Nyquist, el detector mide la intensidad luminosa promedio sobre
cada pixel. Si el espaciamiento entre lineas es menor que dos veces el tamano del pixel, el
contraste entre lineas se ve disminuido y se pierde la frontera entre lineas (ver Fig. [2.9)).
Por el contrario, si el tamano del pixel es mucho méas pequeno que el espaciamiento entre
las franjas, se producen lineas falsas, llamadas artefactos, lo cual se puede observar en la

Fig. 2.9b) [3].

(@ (b)

Figura 2.9: Interferograma de un frente de onda asférico con aberracion esférica primaria
en el foco paraxial: a) con espaciamiento entre franjas mas pequeno que dos veces el
tamano del pixel del detector, b) con el tamano del pixel menor que el espaciamiento entre
franjas. En ambos casos, se viola el limite de Nyquist. Imagen tomada de D. Malacara,
Optical Shop Testing (1992) pp. 437 [3].

A continuacién se describen brevemente los interferometros de Fizeau y de Twyman-
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Green asi como otras técnicas interferométricas utilizadas para la prueba de superficies
asféricas.

2.2.1. Interferémetro de Fizeau

En la Fig. se muestra el arreglo basico de un interferémetro de Fizeau. El plano

de referencia se monta generalmente junto con la colimadora y se alinea de tal forma
que la imagen de la fuente puntual reflejada en la superficie de prueba se forma en el
mismo punto. El plano de referencia puede tener una cuna de 10 a 20 minutos de arco.
Para poder observar las franjas, se coloca un divisor de haz cerca de la fuente puntual de
luz. Manipulando la inclinaciéon del plano de referencia y disminuyendo lo mas posible el
espacio vacio entre éste y la superficie de prueba, se logra formar y visualizar las franjas
de interferencia [3].
Asfour y Poleshchuk [12] y Gemma et al. [I3] han combinado el interferémetro de Fizeau
con hologramas generados por computadora y con pruebas nulas, respectivamente, para
probar superficies asféricas y evitar el problema del espaciamiento de franjas mencionado
anteriormente.

Figura 2.10: Arreglo bésico de un interferémetro de Fizeau.

2.2.2. Interferémetro de Twyman-Green

El interferometro de Twyman-Green es una modificacién del interferémetro de Mi-
chelson. En la Fig. 2.11] se muestra el esquema del arreglo bdsico de este interferémetro
[3]. Es posible colocar la superficie de prueba entre el espejo 2 y el divisor de haz, de esta
manera, el frente de onda de referencia reflejado en el espejo 1 y el frente de onda de la
superficie de prueba, coinciden en el divisor de haz, haciendo posible la visualizacién de
las franjas en el detector.
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Figura 2.11: Arreglo bésico de un interferémetro de Twyman-Green.

2.2.3. Hologramas Generados por Computadora (CGH’s)

El uso de hologramas para realizar pruebas nulas, es un método que ha sido aplicado
para la prueba de superficies asféricas. El procedimiento consta en realizar un holograma
correspondiente a un elemento asférico perfecto de manera que el frente de onda asférico
albergado en este holograma, sea utilizado después en pruebas interferométricas de otros
elementos asféricos supuestamente idénticos. El frente de onda almacenado en el holo-
grama, es comparado interferométricamente con el frente de onda de la superficie bajo
prueba [I4].

Sin embargo, en muchas situaciones el elemento 6ptico asférico ideal o méster de la pieza
optica, no esta disponible para obtener un holograma real del frente de onda, por lo tanto,
se puede realizar sintéticamente un Holograma Generado por Computadora (CGH por sus
siglas en inglés) [14].

Al igual que un holograma real, cuando un CGH es colocado en el interferémetro, las
franjas producidas por la interferencia del frente de onda de referencia (CGH) y el frente
de onda de prueba, producen un patrén de Moiré, el cual contiene la diferencia entre
ambos frentes de onda [14].

En la Fig. se muestra un CGH realizado por Wyant [14] y acoplado a un interferéme-
tro de Twyman-Green modificado. En la Fig. [2.13] se muestran los resultados del uso de
CGH.

Otros autores més han utilizado CGH’s con otras configuraciones de interferémetros, Fi-
zeau, por ejemplo [10, 13-20]. La desventaja del uso de CGH es la relativa complejidad
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2.2.4. Frentes de onda en mosaico (wavefront stitching)

A veces cuando el frente de onda es fuertemente asférico y aun introduciendo un tilt, o
alguna prueba nula o CGH, se obtiene un espaciamiento muy pequeno entre las lineas de
interferencia, entonces se puede optar por segmentar el frente de onda como un mosaico,
en regiones donde el limite de Nyquist no sea violado [3]. Finalmente, se hace el pegado
o unién de cada regién (stitch) para obtener el frente de onda completo. Existen varias
formas en las que se puede dividir el frente de onda: zonas anulares, tilt dindmico y zonas
circulares [3].

Para realizar la divisién del frente de onda en zonas anulares, se introduce una diferente
cantidad de defoco de tal manera que se obtienen varios anillos donde el limite de Nyquist
no es superado. Visiblemente se nota el contraste cuando la zona anular es obtenida. En la
Fig. se muestran tres diferentes anillos sobre un mismo frente de onda con diferentes
valores de defoco [3]. De igual manera, si se varia el tilt del frente de onda de prueba, se
pueden obtener diferentes zonas visiblemente contrastadas donde el limite de Nyquist no
es violado [3]. Este tipo de divisiones de frente de onda se muestran en la Fig. [2.15]

Para dividir el frente de onda en zonas circulares, tanto el defoco como el tilt se adecian
para optimizar el espaciamiento entre lineas. Este método es muy 1til cuando se requiere
probar una superficie asférica cuyo tamano es mayor que la apertura del interferémetro [3].

Figura 2.14: Interferograma de un frente de onda asférico con diferentes cantidades de de-
foco. El anillo 1til es visible por la diferencia de contraste. Imagen tomada de D. Malacara,
Optical Shop Testing (1992) pp. 491 [3].
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(a) (b) (c)

Figura 2.15: Interferograma de un frente de onda asférico con diferentes cantidades de tult.
Imagen tomada de D. Malacara, Optical Shop Testing (1992) pp. 492 [3].
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Capitulo 3

Aspectos practicos en la medicion de
superficies asféricas

En este capitulo se presenta una medicion realizada sobre una lente TOPCON biconve-
xa, con una superficie esférica y una superficie asférica. Asimismo, se muestra el desarrollo
de una prueba interferométrica de desplazamiento lateral aplicada para la reconstruccion
de superficies esféricas.

3.1. Medida de la curvatura de una superficie asféri-

ca por métodos geométricos: el caso de la lente
TOPCON

Se realiz6 la perfilometria de ambas superficies (asférica y esférica) de una lente bi-
convexa TOPCON. La metrologia se llevé a cabo con la Maquina de Coordenadas Carl
Zeiss Spectrum II del Laboratorio de Metrologia del Centro de Investigaciones en Optica.
En la Figura se muestra el perfil medido para cada una de las superficies de la lente
TOPCON.

Cada perfil de linea mostrado en las graficas de la Figura [3.1], tiene 100 puntos con una
precision de 0.1 pm.

Se realizo un ajuste de minimos cuadrados sobre la Ec. [1.1] para la superficie esférica,
y sobre la Ec. [[.2 para la asférica. Considerando K = 0, se obtuvo una curvatura para la
superficie asférica de 0.019 mm ! y para la superficie esférica, se obtuvo una curvatura de
0.008 mm~!. La TablaB.1l muestra los coeficientes asféricos de deformacién. El coeficiente
P corresponde a un término de pistén. Al final de la Tabla [3.1] se muestran también los
valores de x? y el coeficiente de regresién r. Con los coeficientes obtenidos del ajuste de

minimos cuadrados, se reconstruyeron cada una de las superficies como cénicas de revo-
lucién. En la Figura [3.2] se muestra la lente TOPCON reconstruida.

20



Figura 3.1: Metrologia de los perfiles de las superficies a) asférica y b) esférica de la lente
TOPCON. Las lineas D1 y D2 representan los perfiles medidos de manera diagonal.

Tabla 3.1: Resultados del ajuste de minimos cuadrados para la lente TOPCON

Coeficiente

Asfera Esfera

—6.25391210~% mm =3
4.34804210~8 mm ="
—1.00778210~ 10 mm~—7
8.3x10~ 14 mm—2?

13.8440 mm 13.33528 mm
5.48483x10~° 6.17893210~8
0.999918 0.999948

Figura 3.2: Lente TOPCON reconstruida de acuerdo a los resultados del anélisis de mini-

mos cuadrados.
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3.2. Medida y reconstruccion de la forma de la su-
perficie por interferometria de desplazamiento
lateral.

Como ya se mencioné en el Capitulo 2, existen varias pruebas interferométricas para
evaluar superficies tanto esféricas como asféricas. En esta seccién se tratara en especial
de la reconstruccién de un frente de onda utilizando la técnica de interferometria de des-
plazamiento lateral.

La técnica de interferometria de desplazamiento lateral consiste en duplicar un frente de
onda desplazandolo lateralmente una cantidad S, de manera que se obtenga un patrén
de interferencia entre el frente de onda original y el desplazado [3]. En la Figura se
muestra un esquema del desplazamiento producido con esta técnica de interferometria [3].
La gran ventaja de este tipo de interferometria, es que no se necesita de un frente de onda
de referencia, ya que el frente de onda original interfiere consigo mismo, pero lateralmente
desplazado [23-26].

La Figura muestra diferentes patrones de interferencia para un frente de onda sin
aberraciones con defoco, tilt y aberracion esférica primaria.

Figura 3.3: Esquema de la interferometria de desplazamiento lateral que muestra el frente
de onda original y el desplazado. Las franjas de interferencia se forman en la zona donde
se sobreponen los dos frentes.

Al realizar interferometria de desplazamiento lateral, lo que se estd obteniendo es la
diferencia de fase entre dos frentes de onda iguales pero desplazados uno respecto al otro
[3]. Se puede denotar W (z,y) como el error o la diferencia entre el frente de onda real y
el frente de onda deseado, siendo (z,y) las coordenadas de un punto arbitrario P(z,y).
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Figura 3.4: Patrones de interferencia obtenidos con interferometria de desplazamiento
lateral con aberracion esférica y diferentes cantidades de defoco.

Cuando este frente de onda es desplazado en la direcciéon x por una cantidad S, el error en
cada punto sobre el frente de onda desplazado es W (z — S, y) [3]. La diferencia de frentes
de onda entre el original y desplazado en el punto P(x,y) estd dada por [3]:

AW(I7Q) = W(:Evy) - W(ZL’ - Sv y) (31>

La Ec. [3.1] se puede interpretar como una diferencia de fase y se puede expresar en
términos del nimero de longitudes de onda, como [3]:

AW (z,y) =nA (3.2)

donde n es el orden de la franja de interferencia y A es la longitud de onda utilizada.
Si el desplazamiento S se vuelve muy pequeno, tendiendo a cero, entonces la diferencia
de frente de onda respecto a x se vuelve una derivada parcial. Por lo tanto, la Ec. [3.2] se
puede escribir como [3]:

OW (x,y)
ox

De acuerdo a la Ec. [3.3] si el desplazamiento lateral S es pequeno comparado con el
diametro de la pupila, la diferencia de fase es directamente proporcional a las derivadas
parciales del frente de onda en la misma direccién del desplazamiento [3], 27].

S =nA (3.3)

A partir de la diferencia de fase o de la medida de las pendientes (derivadas) obtenidas
de la interferometria de desplazamiento lateral, se han desarrollado numerosos métodos
y configuraciones para la reconstruccién del frente de onda [27]. Algunas configuraciones
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utilizadas hasta ahora incluyen polarizacién [28)], desplazamiento lateral variable [29], des-
plazamiento lateral ciclico [23], entre otras configuraciones [24, 28-36]. Entre los métodos
utilizados para realizar el andlisis de la diferencia de fase, se encuentran el modal y el
zonal [27, 39-42].

En el enfoque modal, se realiza la reconstruccién del frente de onda ajustando las diferen-
cias de fase a una funcién polinomial proveniente de una combinacion lineal de funciones
con base ortogonal. La mayoria de los métodos modales utilizan como base ortogonal los
polinomios de Zernike [40, 41, 43-48]. De acuerdo con Fresichald y Koliopoulos [48], en el
enfoque modal, en el momento en que se realiza el ajuste sobre todo el frente de onda, la
reconstruccién puede resultar suavizada haciendo que se pierda informacion proveniente
de las frecuencias espaciales altas. Por lo tanto, pequenas deformaciones presentes en el
frente de onda, se estarfan eliminando [27].

Una solucién para evitar este posible error, es utilizar un enfoque zonal. El método zonal
mas utilizado junto con interferometria de desplazamiento lateral es el método de Saun-
ders [49] junto con interpolacién y ajuste de minimos cuadrados [50-66].

El tamano del desplazamiento lateral, S, es un factor importante. Si es demasiado grande,
los detalles en el frente de onda provenientes de altas frecuencias pueden no ser detectados
[66]. Si S es muy pequeno, se pierde sensitividad al momento de medir la diferencia de
fase [47]. Usualmente, la cantidad de desplazamiento lateral debe ser entre un 10 % y un
20 % del didmetro del frente de onda [47, [67].

3.2.1. Meétodo de Saunders

Hemos mencionado anteriormente que uno de los métodos mas utilizados con enfoque
zonal junto con interferometria de desplazamiento lateral, es el método de Saunders.
El método tradicional de Saunders fue propuesto en 1961 [49] [68]. Este método consiste
en establecer un punto de referencia en el frente de onda y, a partir de este punto, obtener
las diferencias entre los dos frentes de onda desplazados lateralmente [68]. En la Figura
se muestra un esquema del método de Saunders en el que se obtienen las diferencias
entre los frentes de onda [68]. Si se considera como punto de referencia W; = 0, de acuerdo
con la Figura[3.5] se obtiene lo siguiente para las diferencias de frente de onda AW’s [68]:

Wy =0
Wy = AW, + W,
Ws = AW, + W, (3.4)

Wy =AWxn_1+Wn_1

La principal ventaja del método tradicional de Saunders, es que las medidas de las
diferencias del frente de onda son en principio, exactas. La desventaja de este método,
es que el frente de onda solamente se puede evaluar en los puntos distanciados por la
distancia S. Los puntos que quedan intermedios, deben ser interpolados [27, [6§].

Se han desarrollado diferentes variantes del método de Saunders, en los que el tamano del
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Figura 3.5: Esquema del método de Saunders para la reconstruccion del frente de onda
con interferometria de desplazamiento lateral.

desplazamiento lateral es variable e incluso, la direccién del desplazamiento, también es
variable [38, 41, 67, 67-81].

En este trabajo de tesis, se ha desarrollado un método de Saunders modificado en el que
se aplica el desplazamiento lateral en dos direcciones ortogonales (z,y), lo que genera
que se tengan mediciones de las diferencias del frente de onda en las esquinas de celdas
cuadradas distribuidas sobre el frente de onda [27]. Para resolver el problema de la inter-
polacién, combinamos el método de Saunders con un algoritmo de corrimiento de fase de
tres pasos (T Tilted Three Step algorithm). De esta manera, obtenemos las mediciones de
las diferencias del frente de onda, AW, en los puntos intermedios de las celdas cuadradas
[277]. Cabe mencionar que se puede aplicar cualquier otro algoritmo de corrimiento de fase.

3.2.2. Meétodo de Saunders modificado

En la Figura [3.6 se muestra el esquema de las mediciones de las diferencias del frente
de onda, AW’s, utilizando el método de Saunders. Estas mediciones se realizaron en dos
direcciones ortogonales (z,y), es decir, se obtuvieron las diferencias del frente de onda
en dos direcciones: AW, y AW, las cuales representan las diferencias entre el frente de
onda a calcular y el frente de onda de referencia. En ambas direcciones, el tamano del
desplazamiento lateral S es el mismo.

En este caso, se consideré como punto de referencia el centro de la pupila, es decir, Wy = 0
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(ver Figura [27].

Figura 3.6: Esquema de las diferencias de frente de onda medidas con el método de
Saunders. En la modificacién realizada, se realizaron estas mediciones en dos direcciones
ortogonales. Imagen tomada de Mancilla-Escobar et al. (2018) [27].

Si se establece que W7, — Wy = AW, se pueden encontrar las expresiones para calcu-
lar los valores de W,, y W_,, a lo largo de todo el frente de onda y en ambas direcciones.
De acuerdo con el método de Saunders, estas expresiones quedan de la siguiente forma [27]:

W, =AW, + AWy + ...+ AW,,_1 + AW, (3.5)

W_n - —(AWO + AW_l + ...+ AW,(n,I)) (36)
donde n =1,2,3,..., N.
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Figura 3.7: Esquema que muestra los puntos en las esquinas de las celdas cuadradas, donde
las diferencias del frente de onda AW,, se obtienen utilizando el método de Saunders. S
es el tamano del desplazamiento lateral, en ambas direcciones, y D es el diametro de la
pupila. Imagen tomada de Mancilla-Escobar et al. (2018) [27].

En la Figura se muestran los puntos de las esquinas de las celdas cuadradas donde

se tienen los valores de las diferencias del frente de onda obtenidos con el método de
Saunders. Por lo tanto, se tienen dos matrices con los puntos AW, v AW, [27].
Ya que en la interferometria de desplazamiento lateral, la reproduccion de la inclinacién
del frente de onda se puede reducir a una constante [61], se puede asumir que las pendien-
tes en el centro de la pupila son constantes e incluso pueden tomar el valor de cero [27].
El procedimiento para calcular el valor del frente de onda en los puntos marcados en la
Figura es el siguiente. Haciendo uso de las Ecs. y se comienza por hacer un
barrido sobre cada linea en x (columnas en y) empezando por la linea central donde ya se
ha considerado que Wy = 0 y que las pendientes valen cero. De esta manera, se obtienen
los valores de Wy, y W_g, solamente para la linea y la columna centrales. Se sustituye
la fila Wone v W_one en la fila central original de la matriz AW,,. Después de ésto, se
sustituye la columna Wy, y W_g,, en la columna central original de la matriz AW,,,.
Enseguida, se aplican las siguientes ecuaciones basadas en el método de Saunders, sobre
cada fila y cada columna de las matrices AW,,, y AW, respectivamente [27]:

Wy = Wope + AW, + AW, + .+ AW, + AW, (3.7)

W_, = W()ny — (AWO +AW_{+ ...+ AW,(H,D) (38)
donde n =1,2,..., N.
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Las nuevas matrices W,,, y W, tienen en principio los mismos componentes, sin em-
bargo, se realiza un promedio de ambas matrices (Ec. 3.9 para reducir errores numéricos
y obtener el frente de onda reconstruido [27].

an + Wny
2
Cabe mencionar que debido a que la zona en la que se sobreponen los frentes de onda
no es circular, algunos puntos en los bordes de W,,, no corresponden a ningin punto en
Wy Por lo tanto, la Ec. solamente se aplica sobre los puntos de W,,, que tienen su
correspondencia en W, [27].

W= (3.9)

3.2.3. Algoritmo de corrimiento de fase de tres pasos T Tilted

La interferometria de corrimiento de fase se refiere al movimiento del frente de onda de
referencia en la direccién de propagacién respecto al frente de onda a analizar [68]. Rea-
lizando una medicion de los cambios en la irradiancia para varios corrimientos de fase, es
posible determinar la fase del frente de onda respecto al frente de onda de referencia [6§].
En el caso del corrimiento de fase de tres pasos, propuesto por Wyant et al. en 1984 [68],
los tres puntos medidos estan separados por 90° con un offset de 45° respecto al origen, es
decir, el primer punto muestreado es a —45°, después a 45° y a 135° [68]. En la Fig. |3.8]
se muestra un esquema de estos tres puntos sobre la onda, en los que se mide la irradiancia.

Figura 3.8: Algoritmo de tres pasos de Wyant.

El célculo de la fase ¢ se realiza a través de la siguiente expresién [68]:

—51 + 52
S9 — S3

tang = — (3.10)

donde s1, so v s3 son las senales de irradiancia correspondientes a —45°,45° y 135°.
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3.2.4. Interpolacion de los valores del frente de onda dentro de
cada celda cuadrada

Como ya se mencion6 anteriormente, los puntos medidos con el método de Saunders
estan separados por una distancia S. Después de aplicar el algoritmo de corrimiento de
fase, los valores del frente de onda W reconstruidos, se encuentran en las esquinas de las
celdas cuadradas de longitud S [27]. Para estimar los valores intermedios dentro de cada
celda, es necesario realizar una interpolacion a través de una funcion polinomial.

Para construir el polinomio que mejor describa el frente de onda, incluimos los coeficien-
tes de piston (ag), inclinacién respecto al eje y (aq), inclinacién respecto al eje x (as) y
astigmatismo a £45° (a3). El polinomio queda de la siguiente forma:

W =ag+ a1z + axy + asxy (3.11)

En una primera interpolacion, introducimos cuatro coeficientes porque solamente tene-
mos cuatro datos de informacion, cada esquina de las celdas cuadradas, es decir, tenemos
cuatro datos de frente de onda Wy, Wy, W3 y Wj. Realizando un ajuste de minimos cuadra-
dos a la Ec. [3.11] obtenemos las siguientes expresiones para los coeficientes de aberracion
ap, A1,02 y as:

1
ag = Z(W1 + Wy + W5 + Wy)

1
a; = ﬁO/Vl — W2 - W3 + W4)
) (3.12)
a9 = —%(Wl + WQ - W3 - W4)
1
as = —§<W1 - W2 + W3 - W4)

Sin embargo, con los cuatro datos de cada celda utilizados para la Ec.[3.12, no es su-
ficiente informacion para reconstruir algin componente de esfericidad o de astigmatismo
a £90° en el frente de onda. Otra desventaja con esta primera interpolacién, es que no se
puede asegurar que dos celdas contiguas tengan las mismas pendientes en el borde entre
ellas [27].

Supongamos entonces que se pueden medir las dos pendientes del frente de onda, en x y
en y, en cada esquina de las celdas cuadradas [27, 82]. Entonces, se tendrian ocho datos
mas por esquina, haciendo un total de doce datos para realizar el ajuste de minimos cua-
drados. Aunque no todos los datos sean independientes, se tiene la suficiente informacion
para reconstruir el término pistén, la componente de esfericidad y la componente de as-
tigmatismo, incluyendo su orientacién [27].

Para obtener estas pendientes en las esquinas de cada celda, es decir, las derivadas par-
ciales de W en x y en y, se encuentran primero las pendientes de las diferencias AW. Se
puede realizar entonces un procedimiento similar al del método de Saunders pero con las
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pendientes de AW para encontrar las pendientes de W, de la siguiente manera [27]:

dAWy  dWy dW,

dx - de  dx
dAWy B AWy  dW;

de  dx dx (3.13)
dAW, — dW, dW,_4
de  dx dx
En la Ec. las diferencias AW se obtienen de la diferencia del valor de W de un
pixel anterior y un pixel posterior al punto deseado de cada esquina de cada celda. Esto
es posible ya que se conocen las diferencias de frente de onda en cada pixel de la pupila
usando las Ecs. N A partir de estos valores, se pueden encontrar las pendientes
del frente de onda W como [27]:

AW, dAW,  dW,

de  dx * dx
dWy  dAW,  dAW,  dW,
= + +
dx dx dx dx (3.14)

aw, B dAW,, n dw,,_1
de  dx dz

Se asume un valor arbitrario (pudiendo ser cero) para la pendiente del primer punto.
Al final, si se desea, se puede restar este valor arbitrario de todas las pendientes con el fin
de que la pendiente en el origen sea igual a cero [27].
De esta manera, con los cuatro datos obtenidos con las Ecs. B.11] y B.12] y con los ocho
valores obtenidos con la Ec. [3.14] haciendo un ajuste de minimos cuadrados se pueden
obtener los coeficientes a4 para astigmatismo a 0° y 90° y el coeficiente a5 para el defoco.
La ecuacién para el ajuste quedaria de la siguiente forma:

52
W = ap + a1 + agy + azzy + as(2® — y°) + as <:U2 +y? — 7) (3.15)

En la Ec.|3.15] es necesario agregar en el defoco un término de S?/2 para no modificar
los valores del frente de onda en las esquinas de cada celda [27]. Se obtiene la siguiente
ecuaciéon para calcular los valores de a4 y as:
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Z a1T; — A2Y; i
a1 x; + agy; + 2a37;Y;

i=1
) ) > o AW, AW
{2(1}2 +y;) 2z —y; )1 [cm} - [wl dr — Yid ] (3.16)

2(xf —y7?) 20z +yi)| |as z; O +Z/z‘dd—yi

Teniendo los valores de los coeficientes ag, a1, as, a3, as y as en cada celda, se puede
realizar una interpolacién de manera local evitando la filtraciéon de datos con frecuencias
espaciales altas [27] y asi reconstruir todo el frente de onda.

3.3. Prueba de la reconstruccion del frente de onda
con el método propuesto.

Para probar el método de reconstruccion de frente de onda con interferometria de
desplazamiento lateral, descrito en la seccion anterior, se simularon y se midieron en la-
boratorio diferentes interferogramas.

3.3.1. Interferogramas sintéticos

Los interferogramas simulados sintéticamente, fueron generados en un software desa-

rrollado por el Dr. Daniel Malacara [3]. Este software, permite la introduccién de coefi-
cientes asféricos y permite introducir corrimientos de fase. Se establecieron determinados
valores de coeficientes polinomiales de Zernike para generar un frente de onda distorsio-
nado pero bien conocido. Se les aplicé una diferencia de fase de 90°, partiendo de —45°
, para poder aplicar el algoritmo de corrimiento de fase, obteniendo de esta manera tres
interferogramas, cada uno con desplazamiento lateral en la direccién sagital (x) y tres
interferogramas con desplazamiento lateral en la direccién tangencial (y).
Los interferogramas generados corresponden a una superficie circular de D = 200mm
de didmetro de pupila. De acuerdo con [40, [67], el tamano del desplazamiento lateral se
eligié con un valor de D/16.5. Se generaron interferogramas para tres diferentes casos
de deformacion de frente de onda. Caso 1: el frente de onda es solamente afectado por
defoco (PV = 16\). Caso 2: el frente de onda solamente es afectado por aberracién esféri-
ca (PV = 3\). Caso 3: el frente de onda es afectado por defoco, astigmatismo, coma y
aberracién esférica (PV = 13)). En las Figuras[3.9] y se muestran los interfero-
gramas generados sintéticamente para los Casos 1, 2 y 3, respectivamente.
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Figura 3.9: Interferogramas sintéticos generados para el Caso 1: a) desplazamiento late-
ral en x (sagital), corrimiento de fase a —45°, b) desplazamiento lateral en x (sagital),
corrimiento de fase a 45°, ¢) desplazamiento lateral en z (sagital), corrimiento de fase a
135°, d) desplazamiento lateral en y (tangencial), corrimiento de fase a —45°, e) despla-
zamiento lateral en y (tangencial), corrimiento de fase a 45° y f) desplazamiento lateral
en y (tangencial), corrimiento de fase a 135°. Imagen tomada de Mancilla-Escobar et al.

(2018) [27].

3.3.2. Interferogramas experimentales

Experimentalmente se generaron los interferogramas de una lente esférica biconvexa
de 56.37 mm de didmetro de pupila con un desplazamiento lateral de 5.2mm tanto en x
como en y. La razén D/S se encuentra dentro del rango convenido [40} 67]. Las Figuras
y muestran los sets de interferogramas medidos experimentalmente. Se intro-
dujo en ellos diferentes cantidades de defoco y aberracién de coma.

3.3.3. Resultados

En las Figuras [3.14] [3.15] y [3.16] se muestran los frentes de onda sintéticos originales,
los frentes de onda reconstruidos y la diferencia entre ambos para los Casos 1, 2 y 3,
respectivamente. Las diferencias obtenidas en el valor PV son de 0.11\ para el Caso 1,
0.18\ para el Caso 2 y 0.65\ para el Caso 3.
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Figura 3.10: Interferogramas sintéticos generados para el Caso 2: a) desplazamiento la-
teral en x (sagital), corrimiento de fase a —45°, b) desplazamiento lateral en z (sagital),
corrimiento de fase a 45°, ¢) desplazamiento lateral en z (sagital), corrimiento de fase a
135°, d) desplazamiento lateral en y (tangencial), corrimiento de fase a —45°, e) despla-
zamiento lateral en y (tangencial), corrimiento de fase a 45° y f) desplazamiento lateral
en y (tangencial), corrimiento de fase a 135°. Imagen tomada de Mancilla-Escobar et al.

(2018) [27].

Para el Caso 1, el error relativo del valor PV corresponde a un 0.68 %, el cual es compa-
rable por los errores obtenidos por Dai et al. y Nomura et al. [40, [57]. Para los casos 2 y
3, este error relativo asciende a 5%. La razdén es que el frente de onda sintético original
para el Caso 1, solo incluye la aberracién del defoco y cuyo coeficiente si estd incluido en
el ajuste de minimos cuadrados de la Ec. Los frentes de onda sintéticos de los casos
2y 3 presentan aberracion esférica y de coma y cuyos coeficientes no estan incluidos en
la Ec. [3.15] Sin embargo, ya que se tienen 12 datos de cada celda para realizar el ajuste,
estos Coeﬁ01entes se pueden agregar a la ecuacion y asi disminuir el error.

La Figura muestra los frentes de onda reconstruidos para los interferogramas ob-
tenidos experimentalmente. De acuerdo con los resultados obtenidos con la reconstruccion
de los frentes de onda de los interferogramas sintéticos, se puede decir que el error en estos
ultimos es menor a 1\ [27].
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Figura 3.11: Interferogramas sintéticos generados para el Caso 3: a) desplazamiento la-
teral en x (sagital), corrimiento de fase a —45°, b) desplazamiento lateral en z (sagital),
corrimiento de fase a 45°, ¢) desplazamiento lateral en z (sagital), corrimiento de fase a
135°, d) desplazamiento lateral en y (tangencial), corrimiento de fase a —45°, e) despla-
zamiento lateral en y (tangencial), corrimiento de fase a 45° y f) desplazamiento lateral
en y (tangencial), corrimiento de fase a 135°. Imagen tomada de Mancilla-FEscobar et al.

(2018) [27].
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Figura 3.12: Set 1 de interferogramas medidos experimentalmente: a) desplazamiento la-
teral en x (sagital), corrimiento de fase a —45°, b) desplazamiento lateral en z (sagital),
corrimiento de fase a 45°, ¢) desplazamiento lateral en x (sagital), corrimiento de fase a
135°, d) desplazamiento lateral en y (tangencial), corrimiento de fase a —45°, e) despla-
zamiento lateral en y (tangencial), corrimiento de fase a 45° y f) desplazamiento lateral
en y (tangencial), corrimiento de fase a 135°. Imagen tomada de Mancilla-Escobar et al.
(2018) [27].
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Figura 3.13: Set 2 de interferogramas medidos experimentalmente: a) desplazamiento la-
teral en x (sagital), corrimiento de fase a —45°, b) desplazamiento lateral en z (sagital),
corrimiento de fase a 45°, ¢) desplazamiento lateral en x (sagital), corrimiento de fase a
135°, d) desplazamiento lateral en y (tangencial), corrimiento de fase a —45°, e) despla-
zamiento lateral en y (tangencial), corrimiento de fase a 45° y f) desplazamiento lateral
en y (tangencial), corrimiento de fase a 135°. Imagen tomada de Mancilla-Escobar et al.
(2018) [27].
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Figura 3.14: Caso 1: a) Frente de onda sintético original, b) frente de onda reconstruido
con el método propuesto de interferometria de desplazamiento lateral, ¢) diferencia entre
los frentes de onda original y reconstruido, su valor PV corresponde a 0.11\. Imagen
tomada de Mancilla-Escobar et al. (2018) [27].
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Figura 3.15: Caso 2: a) Frente de onda sintético original, b) frente de onda reconstruido
con el método propuesto de interferometria de desplazamiento lateral, ¢) diferencia entre
los frentes de onda original y reconstruido, su valor PV corresponde a 0.18\. Imagen
tomada de Mancilla-Escobar et al. (2018) [27].
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Figura 3.16: Caso 3: a) Frente de onda sintético original, b) frente de onda reconstruido
con el método propuesto de interferometria de desplazamiento lateral, ¢) diferencia entre
los frentes de onda original y reconstruido, su valor PV corresponde a 0.65\. Imagen
tomada de Mancilla-Escobar et al. (2018) [27].
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Figura 3.17: Frentes de onda reconstruidos de los interferogramas obtenidos experimen-
talmente correspondientes a las Figuras y respectivamente. Imagen tomada de
Mancilla-Escobar et al. (2018) [27].
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Capitulo 4

Diseno y caracterizacion de un
queratémetro optico

En este capitulo se describira el diseno y caracterizacion de un queratémetro éptico
desarrollado en este trabajo de tesis.
El queratéometro, u oftalmémetro como originalmente se llamo, se origind debido al in-
tento de describir el mecanismo de acomodacion del ojo relacionado con la curvatura de
la cérnea. Desde el siglo XVIII que fue inventado, ha sido redisenado numerosas veces
conforme ha avanzado el estudio de la oftalmologia [83].
El principio éptico de diseno del queratémetro es que la reflexion de objetos en el ojo pue-
de ser un medio preciso para medir la curvatura de la cérnea. Asumiendo que la cérnea es
un espejo esférico convexo, que sus superficies anterior y posterior estan relacionadas por
un factor constante, y utilizando las relaciones del trazo geométrico de rayos, se puede
calcular su radio de curvatura [83]. Estas suposiciones son suficientes para obtener una
medicién precisa del radio de curvatura de la cérnea de la mayoria de los ojos [83, [84],
a pesar de que realmente la superficie corneal se encuentra mas escarpada en su centro
que en su periferia [85, 86] y que las reflexiones solamente provienen la curvatura corneal
de la superficie anterior [83]. El disefio del queratémetro también toma en cuenta que la
imagen reflejada en cada ojo no sufrira alteraciones a pesar de movimientos de la cabeza,
ya que se veran afectadas de la misma forma en ambos ojos [83].
Los primeros queratometros utilizaban dos objetos para ser reflejados, mientras que otros
producian una doble imagen generada por dos placas de vidrio o prismas [83], 87]. Los
disenios més recientes utilizan anillos de Plécido [88] o un arreglo sencillo de LEDs [89, 0]
como el Javal-Schiotz [91].
En la actualidad, los queratémetros modernos no solo miden la curvatura de la cérnea,
sino que también miden su potencia [92-97], ajuste de lentes de contacto [98-100], poten-
cia de lentes intraoculares (IOL) para pacientes con cirugfa de catarata [86, [94] 99| T0T],
estudio de la forma de la cérnea para pacientes con queratocono [99] [T02] [T03], y estudios
del eje de astigmatismo para terapia refractiva avanzada [86, 95, 97, 99, 101, 104-111].
Los queratémetros se pueden clasificar en cualitativos y cuantitativos [I12], manuales y
automaticos. Se han realizados varios estudios comparativos entre los queratémetros ma-
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nuales y los automaéticos [86, 88, 91, 93, 94, 97, 98, 103, 105, 107, 111, 113-117], llegando
a la conclusion general de que los queratémetros automaticos son mas eficientes para
mediciones durante y después de cirugias [88, [94], y estudios de astigmatismo en ninos
[107]. Sin embargo, no hay una diferencia significativa en la medicién de la curvatura de la
cornea entre un instrumento y otro [IT5] mas que en la medicién del eje de astigmatismo
186].

A continuacién se presenta el diseno del queratémetro desarrollado y la obtencion de sus
parametros.

4.1. Diseno y construccién de un queratémetro

El diseno de este queratometro se basa en los discos o anillos de Placido, asumiendo
una forma esférica para la superficie corneal. Estd compuesto por dos anillos con LEDs
como fuentes puntuales de luz. En la 4.1] se muestra el trazo de rayos basico con el que
estd disenado el queratémetro [87].

Cada anillo de LEDs tiene diferentes radios, p; vy po, separados axialmente por una dis-
tancia fija As = s; — s9. En las Figuras y se puede observar que los LEDs que
forman los anillos estan colocados sobre placas en forma de engrane, alternando los espa-
cios dentados entre una placa y otra. Esta configuracién permite que la luz procedente de
todos los LEDs llegue al ojo [87].

La longitud L es una distancia fija entre el vértice de la cérnea y la lente formadora de
imagen. El detector de la imagen esta colocado en la distancia focal de la lente, formando
una imagen de altura A que esta relacionada con la altura del rayo sobre la cérnea p, a
través de las ecuaciones de trazo de rayos [87].

El principio de funcionamiento de este queratémetro es que existe una distancia tinica de
los anillos al ojo, a la cual la imagen de ambos anillos formard una sola imagen en un
mismo plano focal formando una circunferencia o elipse sobre la cérnea. Para ésto, es ne-
cesario utilizar una camara de formato pequeno con una profundidad de foco amplia para
capturar la imagen [87]. Entonces, el radio de curvatura r puede ser calculado trazando
un rayo de luz originado en el primer anillo, que incida sobre la cérnea y que coincida con
un segundo rayo proveniente del segundo anillo [87].

Se eligio el uso de dos anillos en este diseno, principalmente porque permite la medicion de
la distancia entre los anillos y el vértice del ojo. El segundo anillo funciona como un plano
de referencia de manera que se puede obtener un valor absoluto del radio de curvatura en
lugar de un valor relativo al utilizar un solo anillo [87].

4.2. Caracterizacion y analisis de datos

En esta seccién se presentan los calculos necesarios para obtener el radio de curvatura
a partir del trazo geométrico de rayos en nuestro disenio del queratémetro. Asimismo, se
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Figura 4.1: Sistema 6ptico para el queratometro. La circunferencia representa la superficie
corneal. py y po representan los radios de los anillos de LEDs. L es la distancia de la cérnea
al lente de la cdmara.s; y sy son las distancias de la cérnea a cada anillo de LEDs. No se
presenta a escala. Imagen tomada de Mancilla-Escobar et al. (2019) [87].

Figura 4.2: Esquema del prototipo del queratémetro. 1. Balin de calibracién. Placa con
LEDs #2. Placa con LEDs #1. 4. Camara. En cada placa, se localizan 6 LEDs distribuidos
en forma de anillo. Las placas tienen forma de engrane para permitir pasar la luz de la
placa #1 hasta alcanzar el balin de calibracion.

muestra el analisis realizado para caracterizar su sensitividad y error.
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Figura 4.3: Prototipo armado del queratémetro, de acuerdo al esquema de la Fig. 4.2

4.2.1. Calculo del radio de curvatura

El trazo de rayos para el sistema éptico mostrado en la Fig. se vuelve mas simple
si se considera en reversa [87, [IT§]. La tangente del angulo U respecto al eje éptico estd
dado por [87]:

tanU = '%p = Lp—i(j ~ (4.1)
y la tangente del dngulo U’ esta dada por [87]:
tan U’ = 2:: (4.2)

Una vez que el queratémetro ha sido construido, el dngulo U’ se vuelve una constante
instrumental, independiente de cualquier ajuste. Los dos anillos de LEDs se ensamblan a
una distancia axial fija entre ellos (As = s; — s3). Durante la observacién de la cérnea,
las imédgenes de cada anillo son casi del mismo tamano con una pequena diferencia en su
didmetro. Entonces, todo el instrumento se puede mover como un todo a lo largo del eje
optico, ya sea hacia mas cerca o mas lejos del ojo, hasta que las imagenes de los anillos
sean del mismo didmetro [87].

Los dngulos U y U’ estan relacionados de la siguiente manera [87]:
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U'+U=2I (4.3)

y por:

[=U+a (4.4)

Por lo tanto,

U -U =2 (4.5)

Una vez que se obtiene el déngulo «, se puede calcular el radio de curvatura [87]:

Po Po
= = ; 4.6
" sen o« sen (U Q_U) ( )

De acuerdo con la Fig. , es posible medir el radio p, del patrén observado en el
plano de entrada de la pupila. Este plano es perpendicular al eje éptico y tangente al
vértice de la superficie reflectora. El radio py corresponde al punto sobre la superficie
reflectora donde el rayo de luz es reflejado [87]. De la Fig. se puede determinar que
los radios pg y p, estan relacionados de la siguiente manera [87]:

po = pp + ztanU (4.7)

por lo que se obtiene para el radio de curvatura:

_ pptztanlU

=)

(4.8)

sen (

y la ecuacion de la circunferencia en el plano meridional definido por la superficie
esférica éptica es [87]:

(r—2)2+po° =1 (4.9)

y el valor de la sagita vendria dado por:

z=1r—\/1%2— p? (4.10)

Sustituyendo aqui la expresién para py de la Ec. [£.7] la solucién para la ecuacién de
segundo grado para la sagita z queda como [87]:
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(pptanlU — 1) — /12 — p,2 — 2rp, tan U

= — 411
: 1+ tan?U (4.11)
Utilizando el valor de z para calcular pg, su expresién vendria dada por [87]:
tanU — 1) + /1% — p,2 — 2rp, tan U

14 tan?U

Finalmente, el radio de curvatura de la cérnea estaria dado por [87]:

pp — [(pptanU — 1) + /12 — p,? — 2rp, tan U] tan U (4.13)
r= : .
(14 tan?U) sin (Y52)

4.2.2. Sensitividad

Si la potencia, en dioptrias, de la superficie corneal se define como [87]:

n—1

P =

(4.14)

r

la cual es de alrededor de 43 dioptrias [I19], y n es el indice de refraccién de la cérnea,
el cual se ha considerado con un valor de n=1.3375 [06] para una longitud de onda en el
visible de 550 nm. Entonces, la sensitividad se puede representar como [87]:

_ap
dpp

Para una potencia P dada, y en un sistema donde las imagenes de los anillos de LEDs
presentan el mismo tamano, se calcula el valor del radio de curvatura de acuerdo con la
Eec. Los valores de la sensitividad del instrumento o obtenida a partir del radio y de
la potencia se muestran en la Tabla
La camara utilizada tiene un sensor de luz con pixeles de tamano 5.3 x 5.3 pym. La altura
del sensor es de 1024 pixeles. Con estos parametros se puede observar que la sensitividad
promedio del instrumento es de 1/8 de alrededor de 0.120 dioptrias por pixel, equivalente
a 1/8 de dioptria por pixel.

o (4.15)
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Tabla 4.1: Potencia P en dioptrias con n = 1.337, radio p;, de las imagenes observadas de los anillos de LEDs y la sensitividad
del instrumento o. El sensor de la imagen tiene un tamano de pixel de 5.3 x 5.3 um

P Pp Sensitividad o | Sensitividad o
(diopt./mm) (diopt./pix)
38.0 | 2.1570 17.513 0.093
39.0 | 2.1030 18.518 0.098
40.0 | 2.0515 19.417 0.102
41.0 | 2.0025 20.408 0.108
42.0 | 1.9558 21.413 0.114
43.0 | 1.9112 22.421 0.119
44.0 | 1.8686 23.474 0.124
45.0 | 1.8274 24.272 0.129
46.0 | 1.7888 25.907 0.137
47.0 | 1.7515 26.810 0.142
48.0 | 1.7157 27.933 0.148
49.0 | 1.6813 20.070 0.154

4.2.3. Analisis de error

Uno de los parametros con el que se puede introducir error a la medicién y calculo del
radio de curvatura, es la distancia L. Si no se ajusta apropiadamente, se pueden presentar
los siguientes errores [87]:

1. Si la distancia L no es bien ajustada, se debe calcular el radio de las imédgenes de

los anillos de LEDs con dos diferentes posiciones del instrumento. Para moverlo
completamente, se deben cambiar las distancias L, s; y so simultaneamente.
De acuerdo con los valores introducidos en la Tabla en la Fig. [£.4] se puede
observar que el radio p, de los anillos de LEDs, medido en dos posiciones del ins-
trumento, se vuelve el mismo cuando no existe error en la distancia L. Cuando si
existe error en esta distancia, la diferencia de tamano de las imédgenes de los anillos
de LEDs es de alrededor de 30 a 35 um, lo cual corresponde a 6 pixeles. Ya que la
sensitividad es de alrededor de 1/8 de dioptria por pixel, 6 pixeles corresponderian
a un error de 3/4 de dioptria para un error en la distancia L de 6 mm.

2. Se introduce un error similar cuando la distancia L se ajusta al observar una cérnea
con una determinada potencia didptrica y ésta es cambiada sin ser reajustada. Para
analizar el error en la potencia de este sistema, se trazan dos rayos en un sistema
ajustado idealmente con una potencia de 43 dioptrias. Entonces, de acuerdo a nues-
tro trazo de rayos, la altura p,, del rayo sobre la pupila del ojo se ajusta a prueba y
error hasta que llega a la altura de alguno de los dos anillos, p; 0 p2. Se trazan rayos
correspondientes a diferentes radios de curvatura de la cornea (diferente potencia
didptrica) y se obtienen los resultados de la Tabla Se puede observar que la
maxima separacion entre las curvas es de 3.5 um, lo cual es mas pequeno que un
pixel. Asi que esta cantidad no es facil de medir.

Como se puede observar en las dos columnas de la Tabla los didmetros de las
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Tabla 4.2: Diferentes medidas de L, s1 y s2 para analizar el error introducido en el calculo del radio de curvatura.

Distancia | Distancia | Distancia | pp (mm) | pp (mm)

L S1 S2 p1=80 p2=52.5
195.0 136.8 86.8 1.9369 1.9667
196.0 137.8 87.8 1.9259 1.9494
197.0 138.8 88.8 1.9151 1.9325
198.0 139.8 89.8 1.9044 1.9158
199.0 140.8 90.8 1.8937 1.8993
200.0 141.8 91.8 1.8832 1.8832
201.0 142.8 92.8 1.8728 1.8672
202.0 143.8 93.8 1.8625 1.8515
203.0 144.8 94.8 1.8523 1.8361
204.0 145.8 95.8 1.8422 1.8209
205.0 146.8 96.8 1.8322 1.8059
206.0 147.8 97.8 1.8222 1.7911
207.0 148.8 98.8 1.8124 1.7766

Figura 4.4: Radios p, de las imédgenes de los anillos si la distancia L no esta bien ajustada.
Imagen tomada de Mancilla-Escobar et al. (2019) [87].

imégenes de los dos anillos tienen valores similares de p,, con una diferencia de radio
no mayor a 3.5 um. Estos resultados se pueden observar en la Fig. donde sola-
mente se trazo una linea ya que las dos lineas provenientes de los dos anillos, casi
se empalman una con la otra. La altura de la linea central vertical a 43.73 dioptrias
corresponde a un sistema propiamente ajustado.

Ya que la potencia ideal de la cérnea seria de 43 dioptrias, existe una ligera di-
ferencia del radio p, observado. Entonces, diferentes potencias de la cérnea van a
producir diferentes tamanos de imagen. Por lo tanto, si tomamos el radio p, en mm,
la potencia P en dioptrias estarfa dada por [87]:
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C1.9223 - p,

P
0.0411

+43 (4.16)

Tabla 4.3: Trazo de dos rayos, correspondientes a cada anillo de LEDs con diferentes valores del radio de curvatura (potencia
diéptrica). El sistema ideal tiene la separacién L correspondiente a 43 dioptrias.

Potencia pp (mm) pp (mm)

diéptrica | p1=80; s1=141.8 | p2=52.5; s2=91.8
38.0 2.1505 2.1470
39.0 2.0978 2.0952
40.0 2.0476 2.0456
41.0 1.9998 1.9984
42.0 1.9541 1.9533
43.0 1.9105 1.9102
44.0 1.8682 1.8689
45.0 1.8289 1.8294
46.0 1.7906 1.7916
47.0 1.7539 1.7552
48.0 1.7187 1.7204
49.0 1.6849 1.6868
50.0 1.6523 1.6546

Figura 4.5: Radio p, medido en la pupila del ojo proveniente de los anillos de LEDs.
Imagen tomada de Mancilla-Escobar et al. (2019) [87).

4.2.4. Medicion de cérneas con astigmatismo

Si la cérnea tiene una forma astigmatica, como una superficie toroidal por ejemplo,
la potencia diéptrica debido al astigmatismo Py, cambia en todas las direcciones con una
variacién sinusoidal de acuerdo a la siguiente ecuacién [87]:

Py = P + cos(20 + ¢)P. (4.17)

La Ec. representa una elipse en coordenadas polares con 6 y ¢ siendo el angulo
polar y el dngulo de inclinacion, respectivamente. El dngulo de inclinacién correspon-
deria al eje del astigmatismo. P; es la potencia esférica (igual en todas las direcciones)
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y P. es la potencia cilindrica (debido al astigmatismo). Entonces, para este caso, la ima-
gen de los anillos de LEDs sobre el ojo serfa una elipse, como se muestra en la Fig. [4.6| [87].

Figura 4.6: Representaciones elipticas de los anillos de LEDs para cuatro diferentes cérneas
con astigmatismo. Los nimeros corresponden a las potencias maxima y minima. Imagen
tomada de Mancilla-Escobar et al. (2019) [81].

Para obtener el valor de h (ver Fig. [4.1), se reescribi6 la Ec. en la forma de la Ec.
y se realizé un ajuste de minimos cuadrados [87]:

p = By + By cos20 + Bysin 20 (4.18)

donde p corresponde al radio geométrico sobre la elipse, el coeficiente By es la altura
h que corresponde a la componente esférica del radio de curvatura de la cérnea. A partir
de los coeficientes By y By se obtienen los valores del cilindro y del eje del astigmatismo
de acuerdo a las siguientes relaciones [87]:

B
tan ¢ = —gj (4.19)
C? = Bi + B; (4.20)

donde ¢ es el eje del astigmatismo y C' es el coeficiente correspondiente al valor del
del cilindro (astigmatismo). Después de realizar un ajuste de minimos cuadrados a la Ec.
4.18) se obtiene la siguiente expresién para los coeficientes By, By y B [81]:

N 1 cos 20; sin 20; By Di
Z cos 20; cos? 20, sin 20, cos20;| | By | = Z i cos 20; (4.21)
i=1 | sin20; sin 20, cos 20; sin? 26; B, i=1 | p; sin 26;

donde N=1, ..., 12, ya que se tienen 6 puntos por cada anillo de LEDs.
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4.3. Pruebas y calibraciéon del instrumento

Para calibrar el instrumento, se realizaron varias simulaciones, con ayuda del software
OSLO, para diferentes valores de separacion As, radio de curvatura r y radio de la imagen
pp- De acuerdo con las Ecs. y se revisé si la relacién entre 7 y p, es lineal. La
Fig. muestra la relacién entre estas dos cantidades [87].

Figura 4.7: Relacién entre el radio de la imagen p, y el radio de curvatura r. La leyenda
en la figura representa diferentes valores de As. Se puede observar que existe una relacién
lineal entre estas dos cantidades. Imagen tomada de Mancilla-Escobar et al. (2019) [87].

Se revisé también la relacion entre la distancia s, y el radio de curvatura. En la Fig.
se puede observar que la relacion es casi lineal. También se puede notar que entre mas
grande es el valor de As, mas grande debe ser el valor de s, para que el radio p, para los
dos anillos coincidan.

En la Fig. se demuestra que existe una unica distancia del instrumento al ojo, a la cual
la altura de la imagen de los anillos sobre el 0jo, es decir, p; y ps coincidiran, produciendo
la altura pp,.

También se prob6 cudl distancia As seria la 6ptima. Se probaron tres diferentes valores,
30 mm, 50 mm y 90 mm. Como se demostrd anteriormente, entre mas grande sea As, mas
grande resulta la distancia ss, alcanzando una longitud de hasta 150 mm. A esta distancia,
la imagen de cada LED sobre el detector era aproximadamente del tamano del pixel, por
lo tanto, la mediciéon de h no seria confiable, ademas de que se desperdiciaria area 1til
del detector. Por otro lado, utilizar la distancia de As=30 mm reduciria la longitud s,,
sin embargo, al estar el instrumento mas cerca del ojo, aumentaria el ruido en la imagen
debido a una mayor cantidad de luz y reflexiones provenientes y producidas por el mismo
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Figura 4.8: Relaciéon entre la distancia sy y el radio de curvatura r. La leyenda en la figura
representa los diferentes valores de As utilizados. Como se puede observar, la relacién es
casi lineal. Imagen tomada de Mancilla-Escobar et al. (2019) [87].

instrumento sobre el ojo. Debido a estas consideraciones, se decidié optar por la distancia
As=50 mm.

En las Fig. se muestra el prototipo construido para el queratémetro. Para probarlo y
calibrarlo y para realizar un andélisis de repetitividad y reproducibilidad, se utilizaron 5
balines de calibraciéon y se aplicd la medicién a 8 pacientes. Los radios de curvatura de
los balines de calibracién se muestran en la Tabla [1.4] Como referencia, de acuerdo con
Navarro et al. [119][120], el radio de curvatura promedio es de 7.72 mm el cual corresponde
a una potencia de 43 D utilizando un indice de refraccién de n=1.3375 [96].

Tabla 4.4: Radios de curvatura de los balines de calibracién

Balin # | Radio de curvatura (mm)
1 6.34
2 7.95
3 9.52
4 8.14
5 11.51

Se realizaron 75 mediciones de radio de curvatura, y su correspondiente potencia
didptrica, sobre los cinco balines de calibraciéon (15 mediciones por balin). Ya que los
balines son esféricos, de las Ecs. y [£:21], solamente es apropiado tomar el valor del
coeficiente By para obtener el radio de curvatura promedio. Ademas se realizaron 48 me-
diciones sobre los 8 pacientes (24 mediciones por 0jo). Tres de los pacientes tenian menos
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Figura 4.9: Coincidencia de las alturas de las imdgenes de cada anillo de LEDs (1 y 2).
Los simbolos cuadrados muestran la distancia s; a la cual los rayos saldrian del sistema
debido a la cercania del instrumento al ojo. Esta coincidencia solamente se da a una tinica
distancia L. Imagen tomada de Mancilla-Escobar et al. (2019) [87].

de 2D de astigmatismo, mientras que los otros 6 pacientes, presentaban astigmatismo
entre 2D y 7D. Uno de estos 6 pacientes ya habia tenido un transplante de cérnea y otro
presentaba queratocono. Se utilizé el aparato KR-1 TOPCON Wavefront Analyzer del
Laboratorio Nacional de Visién para comparar nuestros resultados.

En la Fig. se muestran algunas de las imagenes tomadas con este nuevo queratome-
tro. Se puede observar ligeramente la forma de la elipse en las subfiguras c), d) y f). La
elipse es totalmente visible en la subfigura e). La Fig. muestra los centroides de cada
LED correspondientes a cada subfigura de la Fig. La linea azul representa el eje
de astigmatismo obtenido a partir de la Ec. La Fig. [£.12] muestra la representacién
grafica del ajuste de la elipse realizada sobre los centroides de la Fig. El analisis
matematico y el tratamiento de las imagenes fue realizado en la plataforma de MATLAB.
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Figura 4.10: Imagenes de los dos anillos de LEDs sobre uno de los balines y 5 de los
pacientes. a) Balin de calibracién #3, b) paciente con astigmatismo menor a 2D, ¢) y
d) pacientes con astigmatismo entre 2D y 2.25D, e) paciente con astigmatismo de 3.75D
debido a transplante de cérnea, y f) paciente con astigmatismo de 3.50D. Estos valores
de astigmatismo fueron medidos con el aparato KR-1 TOPCON Wave-Front Analyzer.
Imagen tomada de Mancilla-Escobar et al. (2019) [87].
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Figura 4.11: Centroides de la imagen de cada LED. La linea azul representa el eje de

astigmatismo de acuerdo con el ajuste a una elipse y a la Ec. 4.21] Cada imagen corres-
ponde a las imédgenes de la Fig. [4.10] Las unidades estan en pixeles. Imagen tomada de

Mancilla-Escobar et al. (2019) [81].
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Figura 4.12: Representacién gréafica del ajuste de la elipse sobre los centroides mostrados
en la Fig. Obsérvese cémo en a) y b), los cuales corresponden al balin #3 y al
paciente con astigmatismo menor a 2D, respectivamente, el ajuste no es confiable debido
a que la imagen de los anillos de LEDs es practicamente una circunferencia. El eje vertical
corresponde al radio geométrico de la elipse en mm sobre el sensor de la camara. Imagen
tomada de Mancilla-Escobar et al. (2019) [87].
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4.3.1.

Se realizé un analisis estadistico de repetitividad y reproducibilidad con las 75 medi-
ciones hechas a los balines de calibracion y con las 48 mediciones realizadas a los pacientes.
Para el radio de curvatura promedio se obtuvo un nivel de confianza del 95 % para la repe-
titividad y del 99 % para la reproducibilidad. Para el cilindro y para el eje de astigmatismo,
los niveles de confianza tanto para la repetitividad como para la reproducibilidad, fueron
del 95% y 90 %, respectivamente [87]. La Tabla[L.5y la Fig. [.13] muestran la compara-
cion de los valores medidos con este nuevo queratéometro y las mediciones realizadas con
el aparato KR-1 TOPCON para los ocho pacientes.

Resultados estadisticos

Tabla 4.5: Comparacién de las mediciones hechas a los pacientes con el nuevo queratémetro y el aparato KR-1 TOPCON

Nuevo queratémetro KR-1 TOPCON

Paciente | Radio de Potencia Potencia del Eje de Radio de Potencia Potencia Eje de

# curvatura 6ptica cilindro astigmatismo | curvatura Sptica cilindro astigmatismo
(mm) (dioptrias) (dioptrias) (grados) (mm) (dioptrias) (dioptrias) (grados)

1 7.81, 7.68 | 43.81, 44.64 -0.61, -1.57 36, 140 7.71, 7.57 | 44.00, 44.50 | -0.75, -1.25 18, 163
2 8.23, 7.91 | 41.00, 42.66 | -3.20, -1.63 155, 172 8.15, 7.95 | 41.50, 42.50 | -3.75, -1.50 135, 180
3 7.81, 7.79 | 43.20, 43.31 | -2.21, -3.03 3, 168 7.80, 7.79 | 43.25, 43.50 | -2.25, -3.50 6, 176
4 8.11, 8.14 | 41.62, 41.45 -2.09, -1.45 6, 152 8.09, 8.16 | 41.75, 41.50 | -2.25, -2.00 4, 169
5 7.63, 7.62 | 44.26, 44.30 | -0.29, -0.42 135, 75 7.61, 7.60 | 44.50, 44.50 | -0.50, -0.50 145, 21
6 7.61, 7.50 | 44.37,45.00 | -1.34, -1.50 28, 160 7.58, 7.52 | 44.50, 45.00 | -1.50, -2.00 20, 167
7 7.51, 5.98 | 44.97, 56.40 | -2.46, -7.65 78,168 7.47,6.00 | 45.25, 56.50 | -2.25, -7.00 47, 177
8 7.47,7.52 | 45.17,44.87 | -3.65, -3.44 7,2 7.47,7.49 | 45.25,45.25 | -3.50, -3.50 6, 1

4.4. Aplicacién del queratometro en la medida de la

curvatura de una lente

Como una aplicacion relacionada al tema de pruebas opticas a superficies asféricas,
se desed verificar si era posible medir la curvatura de una lente esférica y asférica con
este nuevo prototipo de queratémetro. Debido a que su diseno estd basado en la medicion
del radio de curvatura de una lente esférica en general y, de acuerdo a lo mencionado en
este capitulo, se esta aplicando a la medicién del radio de curvatura de la cornea, que
realmente no es esférica, entonces, se justifica su aplicacion para la medicion del radio de
curvatura para cualquier lente en general.

Nuevamente se utilizo la lente biconvexa asférica-esférica TOPCON cuyas caracteristicas
se mencionaron en el Capitulo 3. Se hizo uso de un espejo plano colocado detras de la
lente, para producir el reflejo de la imagen de los anillos de LEDs sobre la lente y poder
captar su imagen con el detector de la camara del queratémetro y de esta manera, no
modificar su diseno ni las ecuaciones correspondientes al calculo del radio de curvatura.

En las Figuras y [£.15] se muestran las imdgenes de los anillos de LEDs sobre la super-
ficie asférica y esférica, respectivamente. Cabe mencionar que sobre la lente se producia el
reflejo de los anillos de LEDs sobre la cara posterior, asi que previamente a ser analizada,
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Figura 4.13: Comparacién del radio de curvatura (en a) mm y b) dioptrias), c) potencia
del cilindro y d) eje de astigmatismo de acuerdo a la Tabla OD indica ojo derecho y OI
indica ojo izquierdo. Obsérvese que el error es mayor para los pacientes con astigmatismo
cercano a 2D. Imagen tomada de Mancilla-Escobar et al. (2019) [87).

la imagen fue limpiada del reflejo en esta superficie.

De acuerdo a los resultados presentados en el Capitulo 3 para la curvatura de las
superficies de la lente TOPCON: 0.019 mm ™! para la superficie asférica, y 0.008 mm ™1
para la esférica, corresponden a los radios de curvatura de 52.63 mm y 125 mm, respecti-
vamente. El radio de curvatura promedio obtenidos con el queratémetro para la superficie
asférica fue de 47.41 mm y de 115 mm para la superficie esférica, lo que corresponde a un
error del 10 % y del 8 %, respectivamente.

Se puede decir entonces, que este disenio de queratémetro puede funcionar para medir el
radio de curvatura de lentes. Sin embargo, para superficies asféricas habria que considerar

o8



Figura 4.14: Imagen de los anillos de LEDs sobre la superficie asférica de la lente TOP-
CON.

Figura 4.15: Imagen de los anillos de LEDs sobre la superficie esférica de la lente TOP-
CON.

solamente un radio de curvatura o curvatura local, dependiendo de la forma de la asfera.
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Capitulo 5
Discusion

En este capitulo se discutira sobre los problemas y mejoras que se pueden aplicar,
tanto al método de interferometria de desplazamiento lateral, presentado en el Capitulo
3, como el diseno y caracterizacion del queratometro, presentado en el Capitulo 4.

5.1. Meétodo de interferometria de desplazamiento la-
teral

De acuerdo con los resultados obtenidos al aplicar este método a los interferogramas

sintéticos, se puede obtener una precision en la reconstruccién del frente de onda de al-
rededor de 1\ y un error PV de alrededor del 1%. Esta precisién se puede aumentar
y el error se puede disminuir si en la Ec. se agregan los coeficientes de aberracién
esférica, coma y aberraciones de 6rdenes mayores, ya que se tienen hasta 12 datos por
celda cuadrada para realizar el ajuste de minimos cuadrados.
Para comprobar la capacidad de este método para reproducir detalles de alta frecuen-
cia espacial se generé un frente de onda con defoco en una dimension y se le agregaron
componentes de alta frecuencia espacial de manera que no puede ser representado con
una simple funcién polinomial. En la Fig. [5.1] se muestra el método de Saunders modi-
ficado con interferometria de desplazamiento lateral, aplicado a este frente de onda en
una dimension. Es evidente la capacidad de este método para reconstruir detalles de alta
frecuencia [27].
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Figura 5.1: a) Frente de onda con defoco (original) con algunos detalles de alta frecuencia,
b) desplazamiento lateral en x, ¢) método de Saunders modificado, d) comparacién entre
el frente de onda reconstruido y el original, notese que se reproducen los detalles de alta
frecuencia, e) diferencia entre el frente de onda original y el reconstruido, f) ajuste de
minimos cuadrados (linea roja) con una funcién polinomial. Imagen tomada de Mancilla-
FEscobar et al. (2018) [27]
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5.2. Diseno y caracterizacion de un nuevo queratéme-
tro

Para realizar la calibracién y pruebas de este nuevo queratémetro (Capitulo 4), se
utilizé una lente de 35 mm de distancia focal como formadora de imagen sobre el detector
de la cdmara. Esta lente producia una imagen de 1/10 el tamano del detector, lo que
generd que lo menos que se pudiera medir de astigmatismo fueran 2D, lo que se puede
observar en las Figs. a y en la Tabla Bajo esta configuracién, para que el
queratémetro sea capaz de medir un astigmatismo menor a 2D, el tamano de pixel del
detector tendria que ser de 0.90 pm. Un detector con esta caracteristica seria demasiado
costoso y no cumpliria con una de las caracteristicas original de nuestro queratémetro,
que es ser un instrumento de bajo costo. La solucion consta de utilizar una lente con
distancia focal mayor para obtener una imagen con una amplificacién acorde al tamano
del detector [87]. Con estos cambios se podria medir un astigmatismo de hasta 0.25D.
Cabe mencionar que, debido a la simetria del diseno de este nuevo queratémetro, la ro-
tacion de todo el sistema no tendria un efecto contraproducente en las mediciones, a
diferencia de otros queratémetros [121].

Para comprobar nuestro analisis de error, se decidié diferenciar los puntos LEDs de un
anillo y del otro y ajustar una elipse a cada anillo. En la Ec. en lugar de ser 12 puntos
a ajustar, serfan 6 puntos. Se obtiene entonces un valor promedio de Ar que representa la
precision de nuestro queratémetro. En la Fig. [5.2] se muestra un esquema de lo que seria
el ajuste de estas dos elipses.

Recalculando el radio de curvatura corneal (en mm y en dioptrias) y la cantidad de as-
tigmatismo (cilindro) para cada elipse mostrada en la Fig. , se obtiene una precision
promedio de 0.33D y 0.15D para el radio de curvatura y para el astigmatismo, respectiva-
mente. Comparando nuestros resultados con las mediciones tomadas con el instrumento
KR-1 TOPCON, se obtiene una diferencia menor al 1% lo que coincide con el 99 % de
nivel de confianza obtenido con las mediciones hechas con los balines de calibraciéon y
con los pacientes. Este andlisis realizado con las dos elipses, fue solamente hecho para
comprobar la precision del instrumento.

Cabe mencionar, que no hay necesidad de colocar los LEDs de cada anillo de diferentes
colores, la plataforma de MATLAB utilizada para realizar todo el analisis y procesamien-
to de imagenes, permite etiquetar cada uno de los puntos LEDs de la imagen, y ya que
estan dispuestos como una rueda de engrane, basta con etiquetarlos alternadamente para
diferenciar entre los LEDs de un anillo y del otro. Esto hace mas facil, la automatizacion
de todo el proceso de toma de imagen con este queratometro, que seria el siguiente paso
a realizar.
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Figura 5.2: Ajuste de una elipse a cada uno de los anillos de LEDs para obtener un valor
Ar como precisién del queratometro. Los LEDs mas cercanos al ojo, se representan con
un circulo més grande (de hecho, se detectan mas brillantes). La imagen no esté a escala

y estd exagerada para mostrar el concepto de Ar. Imagen tomada de Mancilla-Escobar et
al. (2019) [87].
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Capitulo 6

Conclusiones

En cuanto al método desarrollado de interferometria de desplazamiento lateral utili-
zando una combinacién del método de Saunders y corrimiento de fase, se puede concluir
que su aplicacion tiene un gran potencial en pruebas 6pticas y metrologia ya que permite
el célculo de coeficientes de aberracion de manera localizada en cada una de las celdas
cuadradas en las que se divide el frente de onda. También permite su reconstruccion sin
filtrar detalles de altas frecuencias espaciales. Hemos demostrado que su precisién es del
1% y ain se puede mejorar.

El trabajo a futuro respecto a este método de prueba interferométrica seria su aplicacion
en superficies asféricas para analizar su capacidad respecto a este tipo de superficies.

Se desarrollé un nuevo diseno de queratometro capaz de medir el radio de curvatura
promedio de la cérnea, asi como la cantidad de astigmatismo (cilindro) y su respectivo
eje. Se obtuvo una confiabilidad en los datos entre 95 % y 99 %. Se realiz6 la medicién del
radio de curvatura para una lente biconvexa asférica-esférica con una precisiéon del 90 %.
Se puede decir que este instrumento, ademas de funcionar como queratémetro, también se
puede aplicar para medir radios de curvatura en lentes, con especial cuidado en medicio-
nes hechas sobre asferas, ya que esta medicién deberia considerarse de manera local sobre
la superficie asférica. Sin embargo, de igual manera que con el método de interferometria,
es necesario realizar mas mediciones sobre asferas para obtener mas valores estadisticos y
poder obtener la confiabilidad en la medicién del radio de curvatura de superficies asféri-
cas.
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