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@ Resumen:

Conjunto de laminas de fase y sus procedimientos de uso
en calibraciones y ensayos 6pticos.

La invencion consiste en un conjunto de elementos 6pti-
cos, denominados laminas de fase, cada uno de los cua-
les produce un tipo, 0 modo especifico de aberracion con
valor determinado, para ser utilizado en la verificacion y
calibracion de aberrémetros 6pticos. La fabricacion se rea-
liza mediante métodos mecanicos, 6pticos o de cualquier
ofra naturaleza. En particular, métodos épticos son la fo-
toescultura en un medio fotosensible o el tallado con la-
ser. Se trata de obtener un perfil refractivo que introduce
localmente la fase requerida para generar la aberracion
que se desea. Las principales aplicaciones son, la cali-
bracion de aberrometros y la realizacion de modelos de
sistemas opticos. En ambos casos, la invencion se aplica
tanto al campo del disefo y fabricacion de sistemas 6pti-
cos, como, al de la optometria y oftalmologia en la 6ptica
ocular.
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DESCRIPCION

Conjunto de ldminas de fase y sus procedimientos
de uso en calibraciones y ensayos Opticos.
Sector de la técnica

La invencién se dirige fundamentalmente a dos
sectores. En primer lugar el sector de las tecnologias
opticas, donde sea necesaria bien la calibracién de sis-
temas de medida de aberraciones dpticas (aberréme-
tros), bien la realizacién de modelos épticos, prototi-
pos, demostradores, etc. En segundo lugar el campo
de la optometria y la oftalmologia, bien para la cali-
bracién de aberrémetros oculares, bien para la reali-
zacién de modelos pticos del ojo con fines clinicos,
de investigacion o docencia.
Estado de la técnica

Las aberraciones Opticas suponen la mayor limi-
tacién a la calidad de los instrumentos 6pticos. En
el caso del ojo humano, las aberraciones limitan la
calidad visual. De hecho los errores refractivos, mio-
pia, astigmatismo, etc., que se corrigen habitualmen-
te con lentes oftdlmicas o incluso cirugia, correspon-
den a las aberraciones de segundo orden. Por lo tan-
to, la medida de las aberraciones Opticas es uno de
los tests de calidad mds importantes, tanto en la fa-
bricacién de instrumentos y sistemas Opticos, como
al realizar un examen completo de la visién de un pa-
ciente. Aunque conocida desde hace mucho, la aplica-
cion habitual de la aberrometria como tal es relativa-
mente reciente, habiéndose producido grandes avan-
ces sobre todo en los campos de los grandes telesco-
pios y ultimamente en la oftalmologia. En cuanto a
la fabricacién y control de instrumentos Opticos, se
han usado diferentes métodos. Aunque los mds tradi-
cionales son los interferométricos, es de prever que
la aberrometria (sensores de Hartmann-Shack, traza-
do de rayos con léser, etc.) se imponga en el futuro
por su robustez y versatilidad. Ahora bien, los aberré6-
metros son instrumentos de precisiéon y como tales,
requieren una perfecta calibracién, que ademas con-
viene verificar periédicamente. Con mayor razén en
el caso de los aberrémetros oculares, puesto que se
aplican tratamientos quirdrgicos basados en las me-
didas aberrométricas. En este caso, la verificacion o
calibracién se ha venido realizando usando modelos
opticos del ojo, llamados ojos artificiales, bien com-
parando las medidas proporcionadas por diferentes
aberrometros, o bien introduciendo errores refracti-
vos de distinta magnitud. Sin embargo, hasta la fecha,
estos errores refractivos (aberraciones) se introducian
utilizando una o mas lentes oftdlmicas de prueba ge-
nerando asi miopia, hipermetropia y/o astigmatismo.
Es decir, estaban limitados a aberraciones de segun-
do orden. Algunos autores han sugerido generar co-
ma (tercer orden) descentrando las lentes oftdlmicas,
y existen algunas soluciones para generar aberracion
esférica de forma mds o menos controlada. Pero esto
no resuelve el problema general, dado que hay modos
de orden relativamente bajo (trébol de 3er orden) que
no pueden generarse mediante los métodos propues-
tos y que ademads se dan con mucha frecuencia en el
0jo humano. Por otro lado, el restringir las calibracio-
nes al segundo orden carece de interés en optometria
y oftalmologia, dado que la aberrometria se usa para
medir aberraciones de tercer orden y superior. Por lo
tanto existe un vacio en el estado actual de la técni-
ca que pretendemos cubrir con la presente invencion.
Si se soluciona el problema de generar modos espe-
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cificos de aberracién, con diferentes magnitudes, esto
abre ademds la posibilidad de otras aplicaciones, fun-
damentalmente en la realizacién de modelos 6pticos,
prototipos, demostradores, etc.

Una invencion anterior (patente nimero de regis-
tro P 200000335, publicada en el B.O.P.I. 1 del 3 de
2003), consistié en unos elementos Opticos, laminas
de fase para compensar las aberraciones oculares de
alto y bajo orden y de un procedimiento para su fabri-
cacién. La idea consiste en utilizar el mismo tipo de
elementos 6pticos adaptdndolos a la presente aplica-
cion.

Descripcion de la invencién

La presente invencién da una solucién a la nece-
sidad de disponer, de forma sencilla, precisa y con un
coste asumible, de un conjunto variado de modos de
aberracion y de cubrir un rango de magnitudes o va-
lores.

Consiste en un conjunto, o juego de elementos 6p-
ticos, denominados laminas de fase, cada uno de los
cuales produce un tipo, o modo especifico de aberra-
cién con valor determinado. Existen varios esquemas
o marcos tedricos para clasificar las aberraciones 6p-
ticas. Entre los mas usados estd la descripcién modal,
en las cuales cualquier patrén de aberraciones pue-
de descomponerse en una serie de modos (desenfo-
que, astigmatismo, coma, esférica, etc.), cada uno de
los cuales se presenta con una determinada magnitud
(por ejemplo: 0.5 micras de aberracion esférica). En
general, cada modo queda descrito por una expresion
matematica, usualmente un polinomio, de tal manera
que los modos se clasifican por 6rdenes, atendiendo
al grado del polinomio. Los modos han de formar una
base completa ortogonal, lo que garantiza, entre otras
cosas, la unicidad de la representacion. Los o6rdenes
bajos tienen formas mds simples que van siendo mas
complejas a medida que aumenta el orden. El nime-
ro de modos aumenta con el orden y en condiciones
normales, la magnitud que toman estos modos tiende
a decrecer rapidamente con el orden, de manera que
casi siempre basta con considerar ordenes no muy al-
tos (hasta 5 o en casos especiales hasta 7 suele ser
suficiente).

Estas laminas, aunque no estdn especialmente li-
mitadas a estas descripciones modales, se adaptan es-
pecialmente bien a ellas, dado que una ldmina dise-
flada para generar un modo puro, aunque pueda pre-
sentar otros modos debido a errores inherentes a la
fabricacion, éstos no tendrdn una influencia significa-
tiva en las calibraciones que puedan realizarse para el
modo concreto de la ldmina.

La ldmina es de material suficientemente transpa-
rente, y se caracteriza porque su espesor cambia de
un punto a otro, de forma que cuando un haz de luz
la atraviesa, se produce un retardo (desfase) en ca-
da punto dando lugar a una onda aberrante a la sali-
da. La fabricacién de estas laminas requiere una al-
ta precision que generalmente puede alcanzarse con
técnicas comunes en microdptica. Entre los posibles
métodos, en una invencion anterior (nimero de regis-
tro P 200000335, publicada en el B.O.P.I. 1 del 3 de
2003), se propuso el método de fotoescultura en una
o varias etapas en un medio fotosensible, por ejem-
plo fotorresina, depositado sobre un substrato trans-
parente, lo que da lugar a un perfil refractivo que in-
troduce localmente la fase requerida para producir la
aberracién deseada. Un método alternativo que se es-
ta extendiendo y que puede adaptarse perfectamente
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a la fabricacion de estas laminas, es la ablacion 1a-
ser en materiales orgédnicos (plasticos) o vidrios. Este
método tiene ventajas sobre todo cuando se requieren
formatos grandes, para aperturas superiores al centi-
metro.

Las principales aplicaciones son por un lado la ca-
libracion de aberrémetros, sensores de frente de onda,
y sistemas de medida de calidad 6ptica y de imagen
en general; por otro lado la realizacién de modelos
de sistemas 6pticos. En ambos casos, la invencion se
aplica tanto al campo del disefio y fabricacién de sis-
temas Opticos, como, al de la optometria y oftalmolo-
gia cuando se trata de la dptica ocular.

En cuanto al disefio del conjunto, o juego de lami-
nas, dependerd de la aplicacién concreta, pero en ge-
neral un juego completo constard de 3 subconjuntos,
para permitir calibrar la linealidad de los aberréme-
tros, o permitir simular condiciones suficientemente
variadas:

1.- Para garantizar la linealidad entre modos, se
incluird al menos una ldmina por cada orden que se
vaya a medir o simular.

2.- Para garantizar la linealidad en todo el rango
de interés o de medida, se incluird un grupo de 1dmi-
nas del mismo modo de aberracidn, pero de distintos
valores que cubran el rango de medida.

3.- Para garantizar el funcionamiento con patro-
nes complejos (multimodo) generales, se incluirdn 14-
minas que representen situaciones reales tipicas de la
aplicacion concreta.

Generalmente, estos grupos de ldminas se utiliza-
rdn en bancos de pruebas en los que se dispondran los
sistemas Opticos necesarios para generar un frente de
onda que incidird sobre una o mds ldminas del con-
junto para generar el patron de aberracién deseado.
Este banco se adaptard al sistema de medida a calibrar
(aberrémetro, sensor de frente de onda, interferéme-
tro, medidor de MTF, PSF o cualquier sistema de test
optico) o al detector, captador de imagen, etc. Todas
las ldminas de un conjunto o juego completo se fa-
brican con el mismo didmetro o tamafio, que debe ser
igual a la apertura (pupila) maxima que requiera la
aplicacion. Esto también permite trabajar con apertu-
ras menores, puesto que a partir de la expresiéon mate-
matica del modo (que suele ser un polinomio), es muy
sencillo deducir una expresion para calcular el factor
de conversién para aperturas menores [Schwiegerling
J., “Scaling Zernike expansion coefficients to diffe-
rent pupil sizes”, J Opt Soc Am A, vol. 19, p.1937-
45, 2002]. De esta forma las ldminas pueden ser uti-
lizadas en una mayor variedad de casos, sin mas que
aplicar esta expresion. También se puede calcular una
tabla con los valores del modo para diferentes radios
de apertura b,,,(r;).

Ejemplo de realizacion de la invencion

Como ejemplo de realizacion se ha elegido un
conjunto de ldminas de fase como conjunto de ca-
libracién para aberrémetros oculares, cada vez més
utilizados en las clinicas optométricas y oftalmoldgi-
cas. Estos dispositivos estdn disefiados para medir las
aberraciones del ojo humano, y el juego de ldminas
debe adaptarse para ser insertado junto al plano de la
pupila de un ojo artificial compuesto por una lente de
alta calidad Optica, es decir, libre de aberraciones, un
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diafragma y una pantalla donde se proyecta la imagen
y que hace el papel de “retina artificial”. La coloca-
cion de la ldmina ha de ser de tal forma que se garan-
tice una precisa alineacién. En este caso, las ldminas
de fase han de adaptarse a la apertura tipica, tamafio
de pupila, del ojo. Diferentes aberrémetros usan di-
ferentes tamafios de pupila, y a veces los pacientes
pueden estar con la pupila dilatada o no. Los cambios
en la pupila tienen un efecto muy dréstico en el valor
de las aberraciones, por lo que en este punto hay que
tener especial cuidado.

Para solucionar este problema, las laminas se dise-
fian para un didmetro de pupila maxima, en este ejem-
plo concreto ese didmetro es de 6.5 mm. Como ca-
si todas las 1dminas corresponden a modos puros, se
aplican expresiones matematicas sencillas para calcu-
lar los valores que toma la aberracién introducida por
cada ldmina para cada didmetro de pupila. Para ma-
yor comodidad se puede suministrar una tabla con es-
tos valores calculados a partir del valor para la pupila
méxima (por ejemplo en intervalos de Y2 milimetro,
hasta el valor maximo de 6.5 mm).

En esta realizacién se han adoptado los polino-
mios de Zernike para la descripcién modal. Por otro
lado, dado que las aberraciones de primer y segundo
orden pueden generarse con prismas y lentes oftalmi-
cos, se han considerado modos de ordenes entre 3 y
7. Para el ojo humano normal, las aberraciones més
importantes son el coma, trébol (ambas de 3er orden)
y la esférica (cuarto orden), por lo que el disefio del
conjunto se ha adaptado a estas caracteristicas. Tam-
bién se incluyen ldminas hasta orden 7, dado que es-
tos 6rdenes mads altos si se dan en ciertas patologias y
casos clinicos.

La Figura 1 muestra los modos que se han inclui-
do en el disefio y fabricacion de esta realizacion. Estos
modos se muestran en la figura como interferogramas
(coseno de la fase). Esto se hace asi dado que las 1ami-
nas son transparentes y por otro lado, lo que interesa
es ver la fase (aberracién) que producen. El tamafio
fisico real, como se ha dicho, es de 6.5 mm de didme-
tro. Cada fila corresponde a los subgrupos menciona-
dos en el apartado anterior. El primer grupo consta de
un modo de cada orden, empezando por 3 (aberracién
de trébol a la izquierda), y acabando en 7 (derecha).
Las magnitudes de estos modos oscilan ligeramente,
y estdn entre las 0.3 y las 0.4 micras aproximadamen-
te, algo inferior de la longitud de onda central del es-
pectro visible. En el segundo grupo, que se muestra
en la segunda fila, todas las ldminas corresponden al
mismo modo (coma), pero presentan distintos valo-
res, que van desde 0.11 micras a la izquierda, hasta
0.47 micras a la derecha. Este rango de valores cu-
bre sobradamente el que suele presentarse en 0jos rea-
les, incluidos muchos casos clinicos con aberraciones
muy superiores a lo normal. Finalmente (abajo en el
centro) se incluye una ldmina que muestra un patrén
(complejo) de aberracién de un ojo real. La funcién
de esta ldmina es comprobar (o simular) el funciona-
miento del sistema que se calibra con ojos reales.

La Figura 2, muestra los interferogramas obteni-
dos en 3 de las ldminas fabricadas correspondientes
a 6rdenes 3, 6 y 7 cuyos interferogramas tedricos se
muestran en la Figura 1.
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REIVINDICACIONES

1. Conjunto de laminas de fase caracterizado por
comprender varias ldminas, cada una de ellas que a su
vez es un componente optico transparente cuyo espe-
sor cambia de un punto a otro, de forma que cuando
un haz de luz la atraviesa, se produce un retardo (des-
fase) en cada punto dando lugar a una onda aberrante
a la salida, el dicho espesor se calcula para generar un
modo o patrén de aberracién éptica concreto, y con
una magnitud determinada.

2. Conjunto de ldminas de fase, segin la reivin-
dicacion 1, caracterizado por comprender al menos
una ldmina por cada orden de aberracién que se vaya
a medir o simular.

3. Conjunto de laminas de fase, segun la reivindi-
cacion 1, caracterizado por comprender un grupo de
laminas con el mismo modo de aberracién, pero con
distintas magnitudes, de forma que quede adecuada-
mente cubierto el rango de medida o de interés.

4. Conjunto de laminas de fase, segtin la reivin-
dicacién 1, caracterizado por comprender un grupo
de ldminas con patrones complejos, multimodo, que
representen situaciones reales tipicas de la aplicacién
concreta en la que se utilicen.

5. Conjunto de Idminas de fase, segin las reivindi-
caciones 1 a 4, caracterizado por comprender cual-
quier otro grupo de elementos, incluyendo cualquier
combinacién de las modalidades seguin reivindicacio-
nes 2,3y 4.

6. Procedimiento de generacién patrones de
aberracion caracterizado por utilizar una o mas del
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conjunto de ldminas de fase, segtin reivindicaciones
1 a 5, y que también dispone de los sistemas Opti-
cos necesarios para generar un frente de onda libre de
aberracion que incidird sobre una o mds ldminas del
conjunto para generar el patrén de aberracién desea-
do.

7. Uso del procedimiento segin reivindicacion 6
caracterizado por utilizar una o mas ldminas de fase,
y también por disponer de los sistemas 6pticos nece-
sarios para utilizar el frente de onda generado por al
menos una de las ldminas como objeto de medida y
calibracion de aberrémetros, sensores de frente de on-
da, y sistemas de medida de calidad 6ptica, medidores
de MTF, PSF y de imagen en general.

8. Uso del procedimiento, segin la reivindicacién
6, caracterizado por la utilizacién de los sistemas 6p-
ticos necesarios para generar un frente de onda que in-
cidird sobre una o mds laminas del conjunto para ge-
nerar el patrén de aberracion deseado para la realiza-
cién de bancos de simulacién Optica, demostradores,
prototipos, maquetas a escala, y cualquier otra aplica-
cién.

9. Uso del procedimiento, segtin la reivindicacién
6, caracterizado por la utilizacién del conjunto de 14-
minas en la calibracién de instrumentos optométricos
y oftdlmicos en general y de aberrémetros oculares en
particular.

10. Uso del procedimiento, segin reivindicaciones
1 a 5, caracterizado por la utilizacién del conjunto de
ldminas en la realizacién de ojos artificiales y mode-
los oculares a escala, tanto genéricos como personali-
zados.
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