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INTRODUCCION

Recientemente se han desarrollado diversas técnicas para la correccion de
defectos visuales debidos a las deformaciones de la superficie corneal; el éxito de la
correccion depende de la precision con que se pueda medir dicha superficie; los
métodos existentes tienen limitaciones en la precision porque se basan en el analisis
de la imagen que sc forma en la cornea de algin objeto predeterminado; como por
¢jemplo el uso de una pantalla con anillos obscuros y claros colocado enfrente del
ojo, la separacion y forma de los anillos reflejados dependen de la curvatura de la
cornea, se puede medir el radio de cada anillo y su separacion y obtener informacion
sobre la superficie corneal, pero cuando esta muy deformada, los anillos reflejados
no se distinguen y se hace muy dificil la medicion de su radio.

En el Laboratorio de Optica Aplicada del Centro de Instrumentos se
encuentra en investigacion el desarrollo de un equipo que utiliza técnicas de la
deflectometria ldser para mapear la comea, a este equipo se le denomina
queratopégrafo ldser, tedricamente resuelve algunos problemas de las técnicas
convencionales en el mapeo corneal.

En las técnicas de deflectometria laser, se mide la desviacion de un haz laser
reflejado en una superficie de prueba; por ello, un elemento esencial en tales
técnicas es el método de deteccion de la posicion del haz. Estas técnicas son usadas
comunmente en las pruebas de superficies opticas, en las cuales el tiempo de
exposicion de la superficie a la luz del ldser no tiene limitaciones; cuando la
superficie de prucba es la cornea, se tiene limitado el tiempo de exposicién por
razones de seguridad ocular. Otro parametro importante es el niimero de datos que
son necesarios para hacer un mapeo preciso, como primera etapa, en cste trabajo se
considerd un tiempo de exposicion de | segundo con 1000 datos medidos, aunque se
considera que para un mapeo de alta precision de una superficic de prueba, se
requiercn tomar alrededor de 10 000 mediciones en un tiempo de 0.1 segundo,

El trabajo de tesis consiste en estudiar diferentes métodos de deteccion para
determinar de manera precisa la posicion del haz liser que utiliza ¢l queratopdgrafo;
en ¢l caso de las téenicas de medicion para la prueba de superficies dpticas, tanto el



sistema con que se pretende medir y la superficie a medir estin estaticas, en cambio
el queratopografo tiene movimientos relativamente rapidos, y se requiere que la
deteccion del haz se haga cuando el queratopografo esté en funcionamiento. Los
métodos a estudiar son: el uso de un detector de efecto lateral, una camara CCD
{Charge Coupled Device) y dos métodos en los que el haz se bloquea parcialmente:
con un borde recto (navaja) o con un alambre,

La tesis se divide en tres capitulos: en el primero se deseribe cual es la técnica
de la queratopografia laser, las componentes Opticas que componen al
queratopdgrafo y su funcionamiento general; se describen también, las normas de
seguridad que se deben seguir cuando un haz de laser incide directamente sobre la
comea; finalmente considerando las restricciones debidas al sistema  del
queratopografo y a la superficic a medir, se dan las caracteristicas tedricas que tiene
el barrido utilizado.

En el segundo capitulo se hace una descripcion general de las caracteristicas
de los distintos tipos de detectores que se pueden encontrar en el mercado,
posteriormente se descithe més especificamente cada uno de los métodos de
deteccion, mencionando las caracteristicas particulares del detector utilizado, la
calibracion de dicho detector y el arreglo necesario para la deteccion del haz, Se
detectaron tanto barridos parciales (moviendo s6lo una de las componentes que
generan el barride) para confirmar el adecuado funcionamiento de cada una de esas
componentes; como barridos totales (moviendo ambas componentes).

En el tercero y ultimo capitulo se analizan los resultados obtenidos con cada
método mediante la comparacion de los datos con el barrido tedrico descrito en el
primer capitulo, el cual se genera con las ecuaciones que describen el movimiento de
un haz que atraviese el queratopografo, Se consideran las ventajas y desventajas de
cada método y se concluye dando un breve resumen de los resultados obtenidos con
cada uno.

Cabe mencionar que en este trabajo se evalia, ademds, la precision del
barrido que utiliza el queratopografo; sin embargo, la precisién de la evaluacion de
una superficie depende mucho de la precision del barrido utilizado (como se explica
en el capitulo uno), y por las caracteristicas del métado de la queratopogratia laser,
¢l método de deteccion del haz final es el mismo que el utilizado para evaluar ¢l



barrido. También es importante tomar en cuenta que la medicion de los datos que
proporcionan la informacion del barrido se debe hacer simultineamente con el
movimiento del queratopografo.



CAPITULO 1

LA QUERATOPOGRAFIA LASER
Y SU APLICACION

En éste capitulo se describe el método de la queratopografia laser, se
explicardn las causas que la generaron y las ventajas que tiene sobre otros métodos
de queratopografia. También se¢ describe el funcionamiento de un sistema
experimental que se construyd para su aplicacion en queratopografia, las
caracteristicas de sus componentes dpticas, y finalmente se presenta la trayectoria
(que Hamaremos tedrica) que describirfa un haz que atravesara el sistema, el cual nos
servira de referencia para comprobar el funcionamiento del sistema.

1.1 QUERATOPOGRAFIA LASER

Una cornea normal tiene su superficie transparente y, en general, su curvatura
varia suavemente; cuando tienc algin defecto, las imdgenes no se forman
adecuadamente, lo que provoca una disminucion en la vision; los defectos debidos a
variaciones en la curvatura de la comea se pueden corregir con cirugia, para
realizarla, el cirujano requicre de conocer con precision la supetficic corneal. Al
estudio de la forma de la cémea se le llama queratopografia; en particular, cuando
se utiliza un haz laser para mapear la superficic de la comea se le Hama
queratopografla ldser.

Actualmente existe solo un método probado a nivel clinico , ¢ste se basa en el
Disco de Placido, en el cual se coloca una pantalla (en la que estin dibujados varios
anillos blancos y negros alternadamente) enfrente del ojo del paciente, en la imagen
que se forma de estos anillos, debido a la superficie de la cornea, se puede medir el
radio y la separacion entre ellos, con lo cual se puede conocer la curvatura de la
cOmea, pero si la cornea estd muy deformada, la imagen de los anillos también se
deforma y no se pueden hacer mediciones, por lo que éste método solo funciona con



deformaciones leves, en la figura | se muestra una fotografia de una cornea
“nonnal” y otra muy deformada.

o

(@ (b)
Figura 1. Disco de Plicido en una cérnea: a) normai, bj deformada

La informacion obtenida mediante éstos métodos es suficiente para la
correccion del defecto si éste no es muy grande; si la deformacion es pronunciada,
¢éste método puede no proporcionar la informacion correcta o inclusive, no
proporcionar informacion cuantitativa. Existen todavia en investigacion otros
métodos: que hacen uso de la interferometiia, la holografia o de la deflectometria
laser [6].

La queratopografia laser se basa en el método de la deflectometria laser,
desarrollado originalmente para pruebas dpticas: superficies y componentes opticas;
éste método mide el angulo de deflexion de un haz de laser que incide sobre una
superficie, la medicion de dicho dngulo permite conocer la superficie. Este método
surgio como una alternativa en los casos en los que la deformacion de la comea es
muy pronunciada y los métodos convencionales no tienen suficiente precision,

Con la deflectometrin laser aplicada a la prueba de superficies, en el caso de
esferas, se ha obtenido una precision de hasta 3pm; pero al medir estas superficies,
el barrido se hace dejundo fijo ¢! haz y moviendo la superficie de prueba, ademas el
tiempo de exposicion es ilimitado. En el caso de la queratopografia es el haz el que



se debe mover, ademas de que debe cumplir con ciertas normas de seguridad, ya que
la luz de laser puede ocasionar daffos internos en el ojo, esto limita la potencia del
laser que se utiliza y el tiempo que la cornea estd expuesta a dicha luz. Ademas, ¢l
ojo tiene por naturaleza, un movimiento continuo; todo esto hubo de considerarlo
cuando se disefié el método de barrido. Por otro lado, la funcidn de la cornea es
refractar Ia mayor parte de luz visible, por lo que 1a parte que se refleja en ella es
muy pequeiia (atrededor del 4% de la luz incidente), si el haz que se utiliza en el
barrido debe ser de baja potencia, entonces el haz reflejado serd muy débil, por lo
que se requerird de detectores muy sensibles para su deteccion.

1.1.1 DEFLECTOMETRIA LASER.

En las técnicas de deflectometria ldser, cuando un haz incide en una
superficie, se puede reflejar o refractar; después de incidir en la superficie, el haz no
tiene (en general), Ia misma direccidn, esta diferencia entre los angulos de incidencia
y de reflexion o de refraccion es ol Hlamado dngulo de deflexion, en el caso de la
reflexion, si se conoce el angulo de incidencia y el de deflexion, se puede conocer la
geometria de la superficie haciendo uso de la ley de la reflexion,

hat roflejado
paz nhjm}‘\ o
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Figura 2. Diagrama de un haz incidiendo en una superficie a) esférica b) deformada

En la figura 2 se presenta un diagrama que cjemplifica lo que sucede con un
haz que incide en una superficie curva, ¢l dngulo de incidencia se toma con respecto
a la normal del plano tangente a Ia superficic en el punto de incidencia del haz. Enla



queratopografia laser los datos a partir de los cuales se evalda la forma de la
superficie comeal son los angulos de incidencia y de reflexion,

1.2 EL QUERATOPOGRAFO Y SU FUNCIONAMIENTO.

El queratopografo es un sistema que sirve para conocer la superficie de la
comea; en el Centro de Instrumentos se construyd un sistema optico experimental
para este fin, en la figura 3 se muestra un esquema del arreglo, el cual se denominara
el sistema del queratopografo.

¥
<3
plano de deteceion
del barrido B
lente
convergente
plano de deteccion
el hat reflejudo
[ ]
prisma
1 Dove
A /
laser *
I.._;,f_FQ.M{. []M. ,ﬂ»_-,w-ﬁ;_‘ —
i o espejo
plano
1 2 3
1 Divisor de haz polarizador 3 retardador de 1/4 de ondo
2 polarizador 4 superficie de prueba

Figura 3. Arreglo dptico del queratopdgrafo y ubicacion de los planos de deteccion

El haz del laser, después de atravesar el divisor de haz, el polarizador y ¢l
retardador de Y de onda, incide en el espejo plano, el cual lo desvia a 90° de su
direccion de propagacion original, después atraviesa el prisma Dove y finalmente la
lente convergente, el espejo plano esta montado en una platina de movimiento
longitudinal y el prisma Dove sobre una montura que le permite girar, Estos dos
movimientos simultineos hacen que el haz que emerge del prisma describa una



trayectoria espiral. Esta trayectoria espiral es la que se denominara “el barrido del
queratopografo”, y es la que se utilizara para hacer que el haz del laser recorra la
superficie corneal. Los movimientos del prisma y del espejo se explican con mayor
detalle en la seccion 1.4,

Para poder aplicar la técnica de la deflectometria laser, es necesario primero
hacer mediciones de una superficic de prucba (una superficie sin deformaciones),
esto se toma como referencia para comparar las mediciones de una superficie
deformada. Como primera aproximacion se puede pensar que la comea nonnal es de
forma esférica [6]; sc toma entonces como superficic de prueba una esfera, el haz del
barrido debe incidir, en cualquier punto, en forma casi perpendicular a dicha
superficie, para esto es necesario colocar una lente convergente a la salida del
prisma; la superficic de prueba se debera colocar en tal forma que su centro de
curvatura coincida con el foco de la lente, esto garantiza que el haz incidira en forma
normal en la superficie; a la parte del haz que se refleje lo denominaremos el haz
reflejado.

El haz reflgjado cruzara de nuevo por el queratopdgrafo (pero en sentido
contrario) hasta el divisor de haz, quc lo desvia a 90° de su direccion de incidencia,
hacia el plano en donde serd detectado; en el caso ideal en ¢l que no hay
deformaciones, el haz deberia incidir en el mismo punto sobre ¢l plano de deteccion,
atin cuando el queratopografo esté funcionando. Si la superficic tiene deformaciones,
entonces ¢l haz reflejado no eruza al queratopografo por 1a misma trayectoria que
cuando lo atraveso por primera vez y como consecuencia, en ¢l plano de deteceion
ya no se tendra un unico punto de incidencia; a partir de la medicion de 1a posicion
de estos puntos de incidencia sobre el plano de deteccion, se propone un modelo de
la superficie que reproduzea los datos medidos [6].

1.3 COMPONENTES OPTICAS DEL QUERATOPOGRAFO.

Se utiliz6 un laser de He-Ne Speetra-Physics modelo 117A que puede
estabilizarse en frecueneia y en intensidad; de acuerdo con el fabricante, euando se
usa ¢l mado de estabilizado en frecuencia, 1a estabilidad en intensidad es ~ 1%;



cuando se usa el modo de estabilizado en intensidad, la estabilidad en intensidad
aumenta a 10,1% ( durante | min) y $0.4% (en 1 hr); el diametro de salida del haz
es de 0.5 mm con una divergencia de 1.6 mrad y polarizacién lineal >1000:1; la
potencia de salida a 632.8 nm es >1.0 mW. Este ldser, al ser visible, facilita la
alineacion de todo el sistema, y la ventaja de usar un haz de laser es que se puede
tratar como un rayo porque su divergencia es pequeila, en comparacion con luz
blanca por ejemplo.

El divisor de haz, tiene las siguientes caracteristicas: transmitancia principal
para polarizacidn p >98%, para polarizacion s <1% (la figura 4 muestra un diagrama
que define las polarizaciones p y s), reflectancia principal para polarizacion s >99%,
para polarizacion p <2%; el haz de salida tiene pureza de polarizacion del 99% y del
98% para p y s respectivamente; con un error <3' de arco. La principal ventaja de
este divisor de haz es que evita que el haz reflejado ¢n la superficie de prueba entre
en Ja cavidad del laser descstabilizdndolo, otra es que al evitar o disminuir las
reflexiones o transmisiones se tiene mas energia vtil para Ia medicion.

Polarizacién S

SRV .‘.___ﬁ —

Planode .
incidendla

Figura 4. Polarizaciénpys.

El retardador de 1/4 de onda y el polarizador sirven para cambiar el estado de
polarizacion del haz que se reflejo en la superficie de prueba con respecto al haz que
liega directamente del laser. Cuando el haz reficjado en la superficie atravicsa cl
arreglo polarizador-retardador liega al divisor de haz con un eje de polarizacion
perpendicular al eje del divisor, por lo que se desvia el 98% de la luz incidente a
90°, lo cual también permite que el plano de deteccion del haz no interfiera con el
haz incidente.
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La tnica funcion del espejo plano es que al moverlo, el haz que se refleja en
él describe una trayectoria recta.

El prisma Dove estd clasificado como prisma de reflexion total intemna y se
usa como un rotador de imagen; ademds tiene la caracteristica de que la imagen que
pasa a través de €l, gira con el doble de la velocidad con la que rota el prisma,
Entonces, si se hace girar al prisma, el haz transmitido describe una trayectoria
circular (figura 5).

Sy

\,

Figura 5. ‘Trazo de rayos en un prisma Dove.

La lente usada es una lente convergente biconvexa con una distancia focal de
3.5 cm y diametro de 3.7 cm, y como se menciond antes, sirve para que el haz incida
perpendicularmente a la superficie.

1.3.1 SEGURIDAD OCULAR A LA EXPOSICION DEL LASER.
Debido a que los laseres emiten luz coherente, altamente direccional,
monocromdtica y que puede ser de alta potencia, existe el riesgo de producir daiio o

lesiones en la retina.

Una clasificacion basada en la potencia del haz que ha hecho el American
National Standars Institute (ANSI) [10] es la siguiente:



Clase 1. Laseres o sistemas ldser que no presentan riesgos en condiciones de
operacion normal.

Clase 2a: Léseres o sistemas laser (con emision en el visible) de baja
potencia, que no son peligrosos si son vistos directamente por periodos menores de
1000 segundos (16 min).

Clase 2: Laseres o sistemas laser (con emision en el visible) de baja potencia,
cuya reaccion normalmente no representa un riesgo, pero hay peligro si son vistos
directamente por periodos largos.

Clase 3a: Laseres o sistemas laser que normalmente no presentan riesgo si
son vistos momentineamente con el ojo desnudo, pero son peligrosos si son vistos
con optica colectora de luz.

Clase 3b: Laseres o sistemas laser que son peligrosos si son vistos
directamente, incluyendo haces reflejados especularmente (excepto reflexion
difusa),

Clase 4: Laseres o sistemas laser que representan un peligro no solo de haces
directos y reflejados especularmente sino también los reflejados difusamente.

De acuerdo al fabricante, el laser de He-Ne usado en el queratopografo es de
tipo 3a; como detalle de nomenclatura vemos que mientras mas grande es el nimero
de la clasificacion, mayor es el riesgo que representa,

En general, uno de los peligros que ticnen los laseres, es la cantidad de
energia que pueden depositar en una region, ésta energia esta determinada por el
diametro del haz; en el caso del ojo, uno de los efectos del enfoque de imagenes es
que, para radiacion entre 400 y 780 nm de un haz, la imagen que se forma en la
retina es de 10-20 pm de diAmetro, lo cual representa un aumento de
aproximadamente 100,000 veces la irradiancia del haz incidente.

El limite en la exposicion ocular para un tiempo de exposicion comprendida
entre 18 ps y 450 s para un laser de He-Ne de clase 3a [10], esta dado por la
expresion: (18)7* mJ / em?; con t en segundos.

Si se toma el tiempo de exposicion de | segundo, el limite en la exposicion
permitida es de 1.8 mW/cm®. En el sistema descrito, se tienc que la potencia
méaxima para un haz que incida en la cémea es de aproximadamente 1 mW, con un
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radio de 0.6 mm. Aparentemente, el valor de la potencia del haz utilizado para el
queratopdgrafo supera al limite de seguridad, pero hay que tomar en cuenta que el
haz pasa através de algunos elementos Opticos antes de incidir en la comea; esto
produce un efecto de atenuacion en la potencia del haz, de tal forma que el haz que
emerge del prisma Dove (que es el que incidira en la comea) ticne una potencia del
orden de 1 mW; ademds de esto, como ¢l ojo debe colocarse de tal forma que el foco
de 1a lente convergente coincida con el centro de curvatura de la cornea, el didmetro
del haz que llega ala retina no es tan pequefio (figura 6). Por otra parte, el tiempo de
exposicion es el tiempo en que el haz recorre toda la superficie, lo cual es otro factor
que reduce el peligro de dafio interno.
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Figura 6. Diagrama de un haz que entra en el ojo (a) sin direccion preferencial
() en direccidn del centro de curvatura de la cérnea.

La atenuacion que producen las distintas componentes opticas puede verse en
la tabla 1, que muestra la potencia medida después de cada elemento optico. La
potencia del haz a la salida del prisma es menor a 1 mW, y todavia debe atravesar la
lente convergente antes de incidir en la comea,

TABLA |
ELEMENTO POTENCIA (nW) | ELEMENTO POTENCIA (mW)
QoPTICO OoPTICO
LASER 16722 +3x 0" [ESPEJO 1106 + Ix 07
DIVISOR DE HAZ | 1.530 +2x 0° |PRISMA 091202 x ¢
RETARDADOR 1.490 +5x 0°




1.3.2 PLANOS DE DETECCION

En el queratopografo vamos a distinguir dos planos de deteccion: al primero
le llamaremos plano de deteccion del haz reflejado, que es el lugar donde estén
situados el aparato o sistema de aparatos destinados a la deteccion del haz reflejado,
ya sea en la cornea o en una superficie de prueba; esto a la salida del divisor de haz;
con este sistema se tomaran los datos para hacer el mapeo de la superficie. Al otro lo
llamaremos plano de deteccion del barrido, que esta localizado a la salida del prisma
Dove, para abreviar a este lo llamaremos tinicamente plano de deteccion; aqui se
colocan los instrumentos para la deteccion del haz del barrido, ya sea su posicion o
su intensidad, dependiendo del instrumento de deteccion serd necesario colocar
alguna componente optica. En la figura 3 se especifican ambos planos.

1.4 TRAYECTORIA DEL HAZ EN EL. QUERATOPOGRAFO

El barrido basicamente estd determinado por los movimientos del prisma y
del espejo, esos movimientos se controlan mediante una tarjeta de control de
motores (LAB 40) concctada a una computadora [1]. El esquema del arreglo se
muestra en la figura 7; se ha elaborado un programa que controla la velocidad de los
motores a través de la tarjeta para obtener una espiral con las siguientes
caracteristicas: el tiempo de barrido ¢s de 1 segundo y el ancho maximo es de 9 mm
(el radio de la comea es, en promedio de 9-12 nm), con estas caracteristicas se
eligio una trayectoria de 10 espiras; para el andlisis del barrido se obtuvieron datos
de algunos puntos de la trayectoria.

En la figura 8 se muestra el sistema que mueve a las monturas del espejo y
del prisma, para conocer cual es la trayectoria que describe un haz que atraviese
estas componentes es necesario saber las ecuaciones de la trayectoria de las
monturas; en el caso del espejo, el haz reflejado tiene ¢l mismo comportamiento que
un punto sobre el espejo, este tiene un movimiento oscilatorio longitudinal, cuya
amplitud queda determinada por la bicla y la manivela; el caso del prisma es mas
sencillo ya que solo es un movimiento circular que depende nicamente de la
velocidad angular de la montura.
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Figura 7. Diagrama del sistema de los motores que controlan el prisma Dove y el
espejo plano.
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Figura 8. Esquema lateral de los sistemas mecdnicos que mueven al prisma y al
espejo.
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Con estas consideraciones las ecuaciones que describen la trayectoria del
barrido son las siguientes:

p(t)=aCos(mlt)+\/ 2—[h—aSen(a)lt)]2 ~rF-K (1)
v(t)= 4o ,t+ v, | (2)

En donde p(r) es la distancia que ha recorrido el punto de union entre la
biela y la platina (con respecto al centro de la platina), 4 es la diferencia de alturas
entre el centro de giro de la manivela y el punto de union de la biela con la platina, a
es el tamafio de la manivela y / la longitud de labiela.

Se considera que cuando el haz incide en medio del prisma Dove (esto quiere
decir que la platina del espejo se encuentra en la mitad de su movimiento total), la
posicion del-haz que se detecta en el plano de deteccion del barrido define el origen
de coordenadas para describir la trayectoria del haz.

Por otro lado, se ha calculado mediante las leyes de la dptica geométrica cual
es la trayectoria esperada para un haz que atraviese el sistema en funcionamiento. La
trayectoria teorica correspondiente a las ecuaciones 1 y 2, se muestra en la figura 9
en donde se dio un tiempo de | segundo y se graficaron 1000 puntos.

Las ecuaciones (1) y (2) muestran que la distancia al origen, de un punto de la
trayectoria del barrido, depende del tiempo; se ha ltamado espiral de entrada a todos
aquellos puntos para los cuales esta distancia es cada vez menor, y se define la
espiral de salida a los puntos para los cuales la distancia al origen va aumentando
con el tiempo. Esta division del barrido se hace para facilitar el andlisis de los
barridos, ya que un barrido complelo es la superposicion de estas dos espirales, lo
cual implica que hay regiones en donde se cruzan los puntos del barrido.

Como se mencioné al inicio del capitulo, para determinar la forma de la
superficic de prucba, es necesario conocer tanto el angulo de incidencia como el de
reflexion; conocer el angulo de incidencia implica conocer la trayectovia del haz y la
posicion cn la que incide sobre la superficic. En ¢l caso de pruebas de superficies
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opticas esto no representa ningin problema porque una vez alineado el haz del laser,
la superficie se coloca en tal posicion que estos dos pardmetros se conozcan.
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Figura 9. Barrido tedrico (generado con la ecuaciones de movimiento).

En el caso de la queratopografia laser, el haz no incide en ¢l mismo punto
durante ¢l proceso de las mediciones, la precision de la evaluacidon de la superficie
depende de la precision con que se realice y se conozea ¢l barrido; por lo tanto, el
barrido es una parte muy importante que hay que caracterizar. Pero, para la medicion
del barrido es necesario tener un método de deteccion del haz de salida,

1.5 CONCLUSIONES

Hasta aqui, se ha dado una descripcidn fisica del queratopografo, y se han
dado las caracteristicas que debe tener el barrido (respetando las normas de
seguridad); con esto se tiene un panorama de referencia de lo que es y como
funciona el sistema del queratopografo, al cual nos referiremos posteriormente. La
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trayectoria tedrica da un patrén con el cual comparar los datos de un barrido real del
queratopografo.

Es importante aclarar que los métodos de deteccion proporcionan informacion
sobre el comportamiento del barrido real del queratopbgrafo; lo cual es un indicador
de su funcionamiento; por otro lado, los resultados obtenidos con cada método dan
informacion sobre sus ventajas o desventajas.

En el siguiente capitulo se describen los distintos métodos de deteccion
utilizados para la deteccion del barrido.
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CAPITULO 2

METODOS DE DETECCION

En este capitulo se describen algunos tipos de detectores y los cuatro
méiodos utilizados para la deteccion del barrido. El primero es el uso de un
detector de posicién bidimensional; otro método ¢s el uso de una camara CCD;
también se trabajé con otros dos métodos de deteccion: el de la navaja (borde
recto) y el del alambre opaco, en éstos se aprovecha el hecho de que el haz del
laser tiene un perfil gaussiano y midiendo 1a potencia del haz se puede calcular su
posicion; para los cuatro métodos se¢ conecta el détector a la computadora que se
encaiga de controlar el movimiento de los motores,

Se presentan algunas grificas representativas de cada uno de los métodos,
ya sea de barridos parciales o totales, esto con el fin de tener una idea cualitativa
del funcionamiento del queratopografo; el andlisis cuantitativo se hace en el
siguiente capitulo.

2.1 SENSORES DE LUZ

En general, un sensor de luz convierte una sefial optica luminosa en una
seflal eléctrica o térmica, Los sensores de luz se dividen en dos tipos: los térmicos
y los cuanticos; los primeros absorben luz y la convierten en calor, lo cual produce
un cambio en la temperatura, que es la sefial que se mide, como por cjemplo: tos
calorimetros, las termopilas y los detectores piroeléciricos. Los cuinticos, en
cambio, generan cargas como resultado de la absorcion de fotones y iuchos de
ellos son de material semiconductor,

Los sensores cudnticos, a su vez, s¢ dividen en tres grupos; los
fotoemisivos, los fotoconductivos y tos fotovoltaicos.
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Los fotoemisivos ticnen un material (preferentemente semiconductor) en
una capsula en la que en su interior se ha hecho vacio. Cuando el material absorbe
fotones, libera electrones que son colectados y cuantificados.

Los fotoconductivos generan cargas libres que se acumulan, lo que
incrementa la conductividad del semiconductor, esta conductividad se mide
calculando el cambio resultante en el flujo de la corriente.

Los fotovoltdicos consisten en unioncs de dos materiales semiconductores
tipo p-n cuya barrera de potencial cambia con la absorcidn de fotones, el cambio
en el voltaje es proporcional a la radiacion absorbida.

Los detectores fotoemisivos son sensores de dimensiones grandes
comparadas con los fotovoltdicos o los fotoconductivos (los dos wltimos llamados
sensores de estado sdlido) y responden a luz en el intervalo del ultravioleta a una
parte del visible; en cambio los de estado sdlido responden a luz en el intervalo del
cercano ultravioleta hasta el infrarrojo.

En comparacion con los detectores térmicos , los cuanlicos son mas rapidos
y uniformes en su respuesta, pero algunos necesitan un sistema de enfriamiento
para conservar una respuesta adecuada y confiable [2).

2.2METODO DEL DETECTOR DE POSICION.,
2.2.1 CARACTERISTICAS DEL DETECTOR.

Los fotodiodos son sensores fotovoltaicos; basicamente se pueden ver como
uniones de semiconductores bipolares que funcionan con polaridad inversa (el
voltaje de alimentacion para las distintas conexiones es ¢l mismo); pueden ser de
tipo p-n o p-i-n; en los primeros, uno de los materiales semiconductores es
portador de cargas positivas y ¢l otro de cargas negativas, son muy sensibles,
faciles de polarizar y de area pequefia, pero su tiempo de respuesta cs lento ya que
el ancho de la unidon es muy pequeiia. Para mejorar ¢l tiempo de respuesta se
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coloca una capa delgada de otro semiconductor que funciona como semi-aislante,
dando origen a los fotodiodos tipo PIN que tienen un mejor tiempo de respuesta.

En ambos casos, cuando incide un haz en el detector, la corriente se
fotogenera en el substrato n y los electrones se mueven a las regiones con mayor
voltaje en el material (hacia la region del substrato p), en la figura 10 se muestra
un arreglo para un fotodiodo tipo pin.

<
e

% l ! l | ! AV
Figura 10. Arreglo de un fotodiodo tipo PIN

Los fotodiodos de efecto lateral utilizan un solo fotodiodo como detector,
esto reduce las areas “muertas” que existen al utilizar un arreglo de varios
fotodiodos (como los de cuadrante), tiencn cuatro conectores que envian la
corriente fotogenerada a los amplificadores, la posicion de incidencia se calcula
dividiendo los electrones fotogenerados dentro del substrato de la region N de
acuerdo a la siguiente relacion;

Este detector localiza el centroide del haz incidente con respecto al centro
geométrico del detector; la sefial de salida son dos valores de voltaje, como se
muestra en la figura 11; estos voltajes se relacionan con la posicion real de
incidencia del haz, no importando el ancho del mismo, mientras el haz completo
incide en Ia region sensible, Las corrieutes fotogeneradas por el detector son muy
pequeias (10pA) por lo que es necesario amplificarlas [7].
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Figura 11. Esquema de un fotodiodo de efecto lateral y sus terminales para
conexion

Se uso un detector UDT SC-50, este detector cuenta con un area activa de
1260 mm* de forma circular con diametro de 43 mm, con una respuesta tipica de
0.25 A/W a 632.8 nm, con una resolucion de 5x10™ pulgadas y estd constituido
por fotodiodos tipo PIN que-permiten un funcionamiento con bajo ruido para un
drea activa grande; segin el fabricante, se tiene una relacion lineal entre la sefial
de salida del detector y la posicion en la que incide el haz, por lo que es necesario
determinar cual es la region del detector que realmente es lineal y encontrar ¢l
factor de proporcionalidad entre los voltajes obtenidos y las posiciones de
incidencia (referidas al centro geométrico del detector); el detector se coloca ala
salida del prisma, en lo que se ha denominado el plano de deteccion del barrido.

Se usaron dos amplificadores UDT 301DIV, cada uno acoplado a cada eje
del detector; tienen un intervalo de 3pA-2mA en la seiial de entrada y con
ganancia variable de 3-1000 k.

2.2.2 CALIBRACION DEL DETECTOR

Para encontrar la relacion voltaje-posicion primero se localizd el centro
geométrico del detector (que es tomado como ¢' origen de coordenadas) y cuando
el haz incide en ese punto, se ajustan los amplificadores para que la sefial de salida
sea de OV en ambos gjes, hecho esto se hace incidir al haz en una posicion (x,y)
referida al centro del detector y se toman los valores correspondientes (Fx,}y) para
esa posicion; la siguiente posicion (x/,y/) en donde v/ estd recorrido 2 mm con
respecto al primer valor de x y el valor de y no se modifica, de esta forma se
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tomaron 8 posiciones distintas para la misma posicion en el eje y; después se
regresa al primer valor de x y se modifica ahora e} valor de y, también en 2 mm
con respecto al valor anterior y se repite e} procedimiento, de tal forma que se
tiene una malla de 80 posiciones (x,y) distintas, sobre el detector. Con los datos
obtenidos se hacen grificas del voltaje medido para un eje y la posicion de
incidencia en ese mismo eje, esto se muestra en las figuras 12y 13, ‘
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Figura 12. Datos del detector de posicion en ambos ejes.
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Figura 13. Datos del detector y el ajuste promedio

Se promedian los valores de las pendientes y las abcisas obtenidas de las
distintas graficas para tener una relacion Gnica para todo el detector, y con ella se
transforman los valores de voltaje a las correspondientes posiciones: esto da las
siguientes relaciones:

(v, - 0355) (¥, - 0.048)

= "oaae 09 Y=oz 0

Las graficas muestran que la relacion es lineal en el centro del detector,
como el fabricante reporta; pero la region lineal es pequefia (14 mm x 14 mm),
esto implica que si el haz incide fuera de esta area, los datos obtenidos no seran
confiables, por lo cual el drea de trabajo sobre el detector esta restringida.

2.23 ARREGLO EXPERIMENTAL.

Basicamente el arreglo experimental es el mostrado en la figura 3 del
capitulo anterior, solo que en este caso la funcién de la lente convergente es
reducir el tamaiio del barrido porque es mas grande que el area del detector que
tiene respuesta lineal: el ancho del barrido ¢s de 18 mm y la parte del detector que
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es lineal es un cuadrado de 14 mm por lado. La distancia entre ¢l detector y la
lente fue tal que la imagen del barrido tenia el tamafio requerido para que incidiera
totalmente dentro del drea lincal del detector.

Colocar una lente para disminuir el tamafio del barrido, implica que al
transformar los valores de los voltajes obtenidos se tiencn las posiciones del
barrido disminuido (este efecto se muestra en la figura 14), a estos valores hay que
aplicarles el factor correspondiente al aumento lateral de la imagen formada por Ia

. ~X
lente; este factor estd dado por: M, =— f~'—

ﬁ:i'.f:':‘\ }L N

N
kAA
1 A ”
it ALY
—

mend

v :
Figura 14. Aumento lateral debido a una lente convergente

en donde x, es a distancia entre el foco de la lente y 1a imagen, y fes la distancia
focal de la lente. En este caso se usO una lente convergente biconvexa con
distancia focal de 12 cm, diametro de 4 em y se coloco el detector a una distancia
de 3 cm. del foco. Entonces, se tiene que el tamailo real del barrido es cuatro veces
¢l tamafio de la imagen.

La disposicion de todos los elementos del sistema del queratopdgrafo y la
computadora se muestra en fa figura 15,

haz LASER
SISTEMA s
DEL
QUERATOPOGRAFO COMPUTADORA
S
haz AMPLIFICADOR
#
- ‘ TARJETA DE
- _ ADQUISICION
DETECTOR T DE DATOS
AMPLIFICADOR
w2

Figura 15. Arreglo experimental para medir el barrido del haz con el método del
Jotodetector
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2.2.4 ADQUISICION DE DATOS.

La adquisicion de datos, como ya dijimos anteriormente, esta controlada
por la computadora, para todos los barridos toma un total de 1000 datos en
intervalos de 1 ms, y comienza a adquirirlos cuando la velocidad de los motores ¢s
constante

Arreglado el sistema para la deteccion, y antes de proceder a capturar un
barrido completo, se analiza parcialmente ¢l movimiento del scaner: primero se
deja fijo el prisma Dove y se obtienen datos para el movimiento del espejo;
tebricamente sc espera que esta grafica sea una linea recta cuya inclinacidn
dependa de la orientacidn del prisma, Posteriormente se deja fijo el espejo y se
hace girar al prisma, la grafica que se espera es un circulo, cuyo diametro depende
de la posicion del espejo, si el espejo se encuentra en alguno de los extremos se
obtienen circulos maximos de radio 9 mm, pero si el espejo estd a la mitad del
desplazamiento total, idealmente se debe obtener un punto.

Las trayectorias correspondientes s¢ muestran en la figura 16, Una vez
comprobado ¢l funcionamiento, por separado, del prisma y del espejo, se procede
a tomar un barrido completo (movimientos simultaneos) En este caso debe obtener
una espiral que se cierra, llega al centro y después se abre.

El barrido se ha divido en dos partes para analizarlo mejor: la primera es la
espiral de entrada, la cual comprende el movimiento del haz desde uno de los
extremos hasta ¢l centro, y la segunda es la espiral de salida que es el movimiento
del haz desde el centro hasta el extremo.

En 1a figura 17 se muestra ¢! barrido experimental. Se puede observar que
se comporta de acuerdo a lo esperado (traycctoria teorica), aunque en fa parte
inicial sean diferentes, esta diferencia va desapareciendo a lo largo del barrido, En
el capitulo 3 se hace un analisis cuantitativo de la diferencia centre la espiral
experimental y la tedrica,
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Figura 16. Desplazamiento del haz para movimientos del prisma y del espejo
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2.3 METODO DE LA CAMARA CCD
2.3.1 CARACTERISTICAS DE LA CAMARA.

La camara CCD (Charge Coupled Device) esta clasificada como
fotodetector de estado sdlido; consta de un arreglo de unidades colectoras de
carga, cada unidad cuenta con una fuente de potencial alinacenado, por lo que es
capaz de colectar cargas fotogeneradas, estas cargas se transportan hacia abajo del
arreglo y son convertidas a un voltaje o corriente equivalente en la terminal de
salida, en la figura 18 se puede observar un esquema del arreglo de fotodiodos que
constituyen la camara CCD. El material utilizado es semiconductor oxido-metalico
(MOS), en donde la capa de oxido metélico csta separada del semiconductor tipo p
con una capa de $i0, como capa semi-aislante, La capacitancia de cada unidad
depende del voltaje entre la placa metalica y el semiconductor.

-
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Figura 18. Esquema del arreglo de fotodiodos de una camara CCD

En éste método se usé una camara CCD LINXX, que esta formada por un
arrcglo de 192 x 165 pixeles, distribuidos en una superficie cuadrada de 0.264 cm
por lado y las imagenes tienen 256 niveles de gris (lo que corresponde a 8 bits
para cada pixel); la imagen que se obtiene estad compuesta de tantos puntos como
pixeles tiene el arreglo, el sistema optico de la camara consiste en un doblete
acromatico, y diametro de | cm con distancia focal de 2 em. Una de las ventajas
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de esta camara es que se puede controlar el tiempo de exposicion (desde 0.01
hasta 3999 segundos), con lo que se tiene una imagen de la luz integrada durante
ese tiempo.

La imagen del bamido no ocupa todos los pixeles del arreglo, lo cual
simplifica mucho el tiempo dc computadora utilizado en analizar cada imagen, ya
que el formato en el que estdn los datos es un formato especial del software de la
camara, hay que convertir cada imagen a un archivo con la posicion de cada pixel
y su nivel de gris.

2.3.2 CALIBRACION DE LA CAMARA

Para poder capturar la imagen del barrido se coloca una pantalla de
proyeccion a la salida del prisma (figura 19), procurando que la imagen esté
centrada con respecto a la imagen que se despliega en el monitor de la
computadora; en este caso, el liser no se utiliz6 con 1a misma potencia que en el
método anterior ya que la camara usada en este método es mucho muy sensible,
usar la misma potencia que con el detector de posicion satura los pixeles y no se
obtiene imagen alguna, entonces se tiene que disminuir la potencia del haz
moviendo el polarizador; la potencia adecuada se eligié por la calidad de la
imagen observada para un tiempo de exposicion determinado; es decir, si el
tiempo de exposicion es de un segundo, se busca la potencia con la cual se
obtenga una imagen clara de la trayectoria del haz sobre la pantalla,

haz LASER
SISTEMA < ]
DEL
QUERATOPOGRAF
N

haz
%
sl PANTALLA COMPUTADORA
SISTEMA :
COMPUTADORA
CAMARA CCD

Figura 19. Arreglo experimental para la medicion del barrido con el método de
lacdmara CCD
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La cdmara enfoca (en la parte central) una region cuadrada de 18x18 mm,
esto se sabe de la medicion directa de la region enfocada, la conversién a
posiciones reales es mds sencilla en este caso: Se cuentan los pixeles que cubren la
longitud de uno de los lados del cuadro y entonces se determina la distancia real
que hay entre los puntos sobre la pantalla que “ve” cada pixel, se encuentra que la
relacion es, para cada eje:

x=1724x10"cm!/ pixel 4}
y=147x10"cm/ pixel @

con lo que se obtiene una relacion entre las dimensiones horizontales y verticales
de Z= 08526

En este caso, para la conversion a medidas reales no se considerd el efecto
de la lente porque se tenia una imagen completa que nos da mayor informacion,
tampoco se consideraron las aberraciones producidas por la lente debido a que la
region que se enfocaba era muy pequefia comparada con todo el campo visual de
la lente,

El barrido parcial, correspondiente al prisma, es muy importante para este
método, porque con €l se encuentra el punto que se toma como origen del sistema
de referencia. Cotno ya se menciond, este barrido parcial es un circulo, la imagen
que obtenemos de €1 s un anillo, cuyo ancho es el ancho del haz; y cuyo centro se
considera el origen de coordenadas,

2.3.3 ARREGLO EXPERIMENTAL.

Este es uno de los arreglos mas sencillos con los que se trabajo, porque solo
se coloca la pantalla a la salida del prisma, se marca la region de 18x18 mm (que
es el ancho méximo del barrido), la camara CCD se coloca enfrente procurando
que laregion de trabajo quede centrada en su campo visual, esto se hace moviendo
la camara y enfocando la lente que tiene ajustada. El arreglo se muestra en la
figura 19.
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2.3.4 ADQUISICION DE DATOS.

Es importante hacer notar que, cn ¢l caso del detector de posicion, se tiene
un par de coordenadas para cada posicion del haz (estrictamente es el centroide
del haz); en este caso la imagen del haz que se observa es un circulo, en el cual los
pixeles que corresponden al centro de la imagen tienen mayor intensidad (debido
al perfil gaussiano del haz), por lo que se debe calcular el centroide de intensidad
de esa imagen; si se considera que el diafragma de la eamara estd abierto y que el
haz se desplaza, la imagen de la trayectoria que sigue el haz seril una franja; otro
efecto de que la imagen sea la integracion de luz en un tiempo determinado es que
para mayor tiempo de exposicion 1a imagen del haz sera mas extendida.

En la imagen que se obtiene de un bairido completo o se puede diferenciar
entre la espiral de entrada y la de salida por que se superponen, debido a esto se
tomaron imdgenes separadas, esto es, se analizan las espirales de entrada y de
salida de distintos barridos (cada imapen obtenida es parte de un barrido
completo) a diferencia del detector de posicion, en el que se tenian dos espirales
por cada barrido completo. También con éste método se toman primero barridos
parciales de los movimientos del prisma y del espejo por separado.

2.3.5 TRATAMIENTO DE LOS DATOS.

El centroide del haz se calcula con la conacida expresion para ¢l centro de
masas; pero en este caso, usando las intensidades:

ot Eo, 3)
..L__._N.._.L._.__..]

(x.3)=¢

£ %
en donde hay n pixeles que tiencn informacion; I es la intensidad de el iésimo
pixel {en un intervalo de 0-255); (x,y) es la posicion en el arreglo de pixeles.

En el caso de las imagenes circulares es relativamente sencillo calcular el
centroide del haz a lo largo de la circunferencia (figura 20), el problema es saber
cual es el ancho del haz que se va a considerar: como 12 imagen es un anillo, ¢l
ancho del anitlo es el ancho del haz; entonces debemos tomar un intervalo sobre la
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circunferencia igual al ancho del anillo, esto se puede calclar mediante la

expresion:

ag =A% endonde AR=R,, -R&,,

e

Figura 20. Esquema de la trayectoria del haz para el movimiento del prisma.

Entonces, tomando un A6 igual al encontrado con la expresion anterior, s
puede calcular cual es el centroide de intensidad de los puntos que caigan dentro
de ese intervalo, esto se hace variando en un grado el centro del intervalo asi
elegido, con esto se obticnen 360 puntos (centroides) para cada frayectoria de)
movimiento del prisma. Para las trayectorias del espejo se hace un procedimientn
andlogo. En la figura 21 se pueden ver las trayectorias del prisma y del espejo.

Figura 21. Recorrido del haz para los movimientos del prisma y del espejo
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Después de esto, se procede a tomar imagenes de barridos parciales, es
importante recordar que cada espiral corresponde a barridos distintos. El analisis
de esos barridos se hizo en forma andloga a la descrita en el parrafo anterior, se
obtienen los centroides de intensidad a lo largo de las espirales y esos centroides
se comparan con la trayectoria tedrica, La figura 22 muestra uno de estos barridos.

Figura 22. Barrido capturado con la cdmara CCD

2.4 METODO DE LA NAVAJA

Como una alternativa para la localizacion mas precisa del barrido, se puede
hacer uso del método det borde recto o de la navaja [4]; dicho método determina la
posicion de haces gaussianos, como ¢s el caso del haz de laser. El método consiste
en bloquear parcialmente el haz con un borde recto ortogonal al ¢je x; como
consecuencia se disminuye la irradiancia dei haz, la intensidad transmitida
resultante es funcion de la posicion relativa de 1a navaja y el centro del haz, por
otra parte, si la irradiancia del haz sin bloquear y el radio se pueden medir se
puede usar a ecuacion que relaciona la irradiancia medida con la posicion del haz
respecto al borde recto.
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2.4.1 FUNDAMENTOS TEORICOS.
La irradiancia de un haz gaussiano esta dada por:

I{x,) = 1,62Vl @)
en donde 1, es la irradiancia maxima del haz en el centro de simetria; la potencia
medida cuando sc bloquea el haz con un borde recto paralelo al eje y y localizado
a una distancia x del centro del haz esta dada por:

Pley)= ] (v ety ®)

-

en donde la zona opaca del borde recto es el semiplano x' > x.

Entonces, la ecuacion que describe a la potencia del haz como funcion de la
posicion de su centro con respecto al borde recto es la siguiente

Plx,p)= % P,l:l +en —\@}-]] : 6)

h

en donde P es la potencia total del haz sin bloquear, 1, es ¢l radio del haz al punto
x donde Xx) =1, /e* , x es la distancia del centro del haz con respecto al borde
recto y erf (x) es Ja funcion de error definida por:

erf (1) = :/E;“I e ar ™

0
La ecuacion 3 representa la potencia del haz como una funcién monoétona

de la pasicion x, por lo tanto, es posible invertirla, obteniéndose la ecuacion
correspondiente para la posicion en funcion de la potencia:

x(P)= (ro N2 )erf -1(%;[3 - lJ 8)

Es necesario sefialar que con este método solo es posible medir posiciones
del haz tan grandes como el ancho del mismo.
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La funcion inversa de la funcion de emor se puede calcular mediantc una
aproximacion en seric de potencias del argumento; en el caso en que el borde recto
esté localizado justamente en el centro del haz o de que la distancia que lo separe
de dicho centro sea pequefla, se puede hacer una aproximacion lineal, en tal caso,
la expresion se reduce a:

AP = ro(zé)‘ - l)J% (9)

pero esta aproximacion produce un error sistematico, el cual se puede evaluar; si
se miden potencias cercanas a la mitad del valor de la potencia total, y la medicién
de la potencia tiene un error del 9.8%, la posicion calculada con esta expresion y
con el valor de la potencia medido, difiere en menos del 1% del valor exacto; si
las potencias no son cercanas a Ja mitad del valor de la potencia total, la diferencia
en los valores de las posiciones calculadas aumenta,

Para poder utilizar este método es necesario conocer el radio del haz y la
potencia total del mismo; determinar la potencia del haz no es complicado [9], si
el laser estd estabilizado en potencia, o si se trabaja con un laser que ha estado
funcionando por mas de una hora; pero determinar el radio del haz es un trabajo
cuidadoso y existen varios métodos por los cuales se puede hacer esto; en este
caso utilizando la ecuacion (6) también se puede determinar el radio del haz de
una manera sencilla ya que solo se tiene que medir la potencia del haz para
posiciones del borde recto cercanos a Ia posicion en donde se mide la mitad de Ia
potencia total; tomando datos para hacer una grifica de P vs. x, en puntos cercanos
al centro del haz la pendiente (m) esta relacionada con el radio del haz de la
siguiente forma:

P) 2
o _(m P s (10)

La ventaja del método de la navaja es que no se requicren aparatos mas
complicados que un medidor de potencia, pero aunque el método sea sencillo si la
precision es poca, ¢l método no es muy Gtl; analicemos entonces, con que
precision se puede conocer la posicion de un haz.
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El error en la posicion a partir de las medidas de la potencia del haz esta
dado por la derivada de la ecuacion 5:

x=(%}(2.’Ir})mié‘l):[%(’ozl:)]l(x)-lap (”)
donde /(x)= Il(x, Yy = e IR (12)

esta ltima expresion también describe un perfil gaussiano; esto quiere decir que
el método es mejor si el borde esta localizado en el centro del haz; esto se deriva
del hecho de que en el centro del haz la potencia es maximay como consecuencia,
para variaciones pequefias de la posicion, la potencia del haz disminuye
rapidamente. En este caso se tiene:

Hona) (%)Jg&’ (13)

De la ecuacion 8 se tiene que §x ~» o cuando x ~» 1o lo cual también
indica que el error crece considerablemente cuando el borde recto se encuentra
lejos del centro del haz; si 5P - 0, §x - 0, anilogamente si r, es pequefio.
Entonces, cuanto mas preciso se pueda medir la potencia del haz y reducir ¢l
ancho del mismo (esto se puede hacer con una lente convergente, por ejemplo), sc
tendran mejores resultados en la localizacién del haz, pero si se reduce el ancho
del haz, eso implica que la distancia que se puede mover el haz con respecto al
borde recto también es pequefia. A diferencia del detector de posicion, la relacion
voltaje-posicion en éste caso, no es tan directa, aunque las Gnicas mediciones que
se hacen son las de la potencia del haz, y se requiere ademds que el haz sea
gaussiano.

2.4.2 ARREGLO EXPERIMENTAL

En este caso, las mediciones de la potencia solo dan informacion sobre la
posicion del haz en una direccion, por lo que es necesario colocar dos bordes
rectos en distintas direcciones: vertical y horizontal porque se requiere que las
mediciones en las dos direcciones sean simultineas, para esto se coloca un divisor
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de haz a la salida del prisma Dove, y cada uno de los haces se bloquea
parcialmente con una navaja.

Se usd un medidor de potencia digital Newport modelo 835, con un
intervalo dindmico de 2nW-2W en escala completa, con una resolucién del 0.05%
a baja escala, y un medidor de potencia analégico también Newport modelo 820,
con intervalo dinamico de 100nW-20mW, con resolucion del 1% (para 1nW-
1uW), calibrado en 488, 514 y 632.8 nm; el detector era modeclo 818-UV
Newport, de silicio con un drea activa circular de em® y un intervalo espectral de
250-1100 nm,

El arreglo se muestra en la figura 23; el borde recto es el borde de una
navaja que estd montada en_ una platina de movimiento longitudinal que permite
desplazarla en dircccion perpendicular a la orientacion del borde, ya sea vertical u
horizontalmente, se utilizaron un par de lentes biconvexas con distancia focal de
12 em y diametro de 4 em . La funcion de estas lentes es reducir el ancho del haz
para aumentar la precision en los calculos; por otra parte, el borde recto se coloca
muy cerca del foco de la lente para evitar que el haz se bloquee completamente o
gue no alcance a bloquearse en algin punto de la trayectoria del barrido, cuando
esto sucede no se tiene informacion sobre la posicion del centro del haz con
respecto al borde recto porque Ia potencia es constante.
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Figura 23. Arreglo experimental para medir el barrido del haz con el método de
la navaja
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La potencia del haz se tiene que ajustar de tal forma que la potencia
maxima (el haz sin bloquear) y la minima (completamente bloqueado) se midan
sin necesidad de cambiar la escala de los medidores de potencia; este ajuste se
hace colocando un polarizador entre el divisor de haz y la lente convergente.

Como el detector del medidor de potencia también es un fotodiodo con
determinada area activa, cuando el espejo se mueve, el haz que se bloquea y que
serd medido, debe incidir dentro de éste drea del detector; por efecto de la lente
convergente hay una distancia entre el borde recto y el detector a partir de la cual
el haz ya no incide completamente durante todo el barrido dentro del area activa,
por lo que el detector se debe colocar muy cerca del borde recto.

La sefial de salida de los medidores de potencia es un valor de voltaje; los
detectores sc conectan a sus respectivos amplificadores y displays de potencia, y
sus salidas analogicas se conectan a la tarjeta de adquisicion de datos, Los datos
obtenidos del haz bloqueado verticalmente son tomados en la direccion del eje x, y
el atro haz da informacidn de 1a posicion del eje y.

2.4.3 CALIBRACION.

Conto se menciond en la primera seccion de éste método, se requicre
conocer la potencia total del haz y su radio; Ia potencia se mide facilmente: solo se
requiere hacerlo incidir en el detector del medidor de potencia. Conocer el radio
del haz requiere un proceso mas elaborado que se describe a continuacion.

Medicion del radio del haz

Con el arreglo descrito en la seccion anterior, se hace pasar un haz y se
mide la potencia total (el haz sin bloquear, pero el borde recto cerca de é1), a
continuacion se desplaza en intervalos de 0.1 mm ¢l borde recto hasta bloquearlo
totalmente y se toman las correspondientes potencias del haz parciaimente
bloqueado. Se localiza 1a posicion del borde recto a la cual sc mide una potencia
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de la mitad de la potencia total medida, esta posicion se toma como el centro del
haz , que es el origen relativo para medir las posiciones.

Se hizo una grifica de potencia contra posicion relativa (posicion medida
del borde recto menos posicion del centro de! haz), esto se muestra en la figura 24,
y de acuerdo a la ecuacion 10 considerando los puntos centrales, donde la
aproximacion lineal es mejor, se obtiene el radio del haz.

La medicion del radio del haz es muy importante y se realiza siempre que
hay algiin cambio en €], debido a cambios de posicion de las componentes opticas.

Haces parcialmente bloqueados

Para hacer mediciones precisas de la potencia del haz, es importante que el
arreglo no produzca muchos reflcjos ya que el método es muy sensible a
variaciones pequefias de intensidad; las componentes opticas que producian
reflcjos se colocan en tal forma que éstos no lleguen al detector.

Se mide el radio de cada uno de los haces que se bloquean y sus potencias
totales, se colocan los bordes rectos muy cerca de} foco de la lente convergente
para que se cumplan las siguientes condiciones:

a) Cuando el haz incida en el centro del prisma Dove, los haces deben
quedar bloqueados exactamente a la mitad,

b) Cuando se mueva el espejo plano de un extremo a otro, el haz debe
quedar siempre solo parcialmente blogueado.

¢) Para cada posicion extrema del espejo, si el prisma gira, el haz también
debe quedar parcialmente bloqueado.

La posicion para la cual se mide [a mitad de la potencia total del haz se
toma como el origen de las posiciones a partir de las cuales se mide la posicion del
centro del haz.
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Figura 24. Variacion de la potencia del haz para distintas posiciones del borde
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2.4.4 ADQUISICION DE DATOS

Al igual que en los métodos anteriores, primeso se Woman datos de los
barridos perciales correspondientes a los movimientos independientes del espejo y
del prisma.

Los datos capturados por la computadora son voltajes, que son convertidos
a valores de potencia del haz mediante una relacion de escala completa de acuerdo
a la escala del medidor de potencia que se haya utilizado.

Los valores de 1a potencia del haz parcisllmente blogueado se convierten a
posicion (respecto al origen elegido anteriormente), mediante 1a ecuacion 8, y
considerando el radio del haz y 1a potencia total medidos en la calibracion.

En la figura 26 se muestran los datos tomados para los bamidos parciales,
en estos datos no se ha considerado 1a reduccion del tamaiio de 1a imagen debida a
lalente convergente.
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Figura 25. Datos obtenidos con el método de la navaja
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25 METODO DEL ALAMBRE OPACO

Este método consiste también, ca bloquear parcisimente o haz, pero en este
cae0 sc wn wn slambre opaco, por lo tanto 3¢ produce was disminuciin ca la
imadiancia del mismo; ¢l comportamicato de la variacién de la imadiancia con la
posicidm del centro ded haz com respecto al contro del alambre ¢s parecido al que
sc obtlavo com o borde recto. Bl ancglo experimental, la calibracion y Ia
adquisicitn de detos son semejantes a los descritos en o método anterior: en lugar
del borde recto ac coloca un alambee. La calibracion, en este caso tiene una
variante: ademis de fa poteacia y ded radio del haz, es necesario también conocer
o ancho del alambre, o cual sc mide directamenie.

2.5.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

En ¢ caso en que ¢l haz atravicse una rendija, la potencia transmitida como
funcion de la posicion relativa del centro del haz con respecto al centro de la
rendija es un perfil de tipo gaussiano, cuando el centro ded haz coincide con el de
la rendija se tiene un méximo en 1a potencia transmitida; Ja ecuacion que describe
esic comportamiento es 1a signiente:

PAx) = P{derf(u+5)-erf (u-5))) (14)

donde u=x/r , 5=A12r; , r;=r, /2 , A esclancho de larendijay x es la
posicion del centro def haz relativa al centro del alambre, £ es la potencia total y
r, es e radio del haz.

Si se sustituye la rendija por un alambre opaco, la grifica de potencia vs
posicion también tiene un perfil gaussiano pero invertido, es decir, si en fa rendija
s tiene un maximo para fa posicion centrada, para el alambre se tiene un minimo.

La ventaja de medir un minimo cuando el centro del haz coincide con el
centro del alambre, es que si ¢l alambre estd desplazado hacia la izquierda o
derecha del centro del haz la irvadiancia aumenta considerablemente cuanto mis
alejados se encuentren estos centros.
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La relacion entre 1a potencia del haz y la posicion relativa del centro del
haz respecto al centro del alambre estd dada por:

P(x) = B{1-2ferf (u+8)-erf (u-5)]} (1)

En ambos casos se tiene un punto critico en la potencia para una posicion
bien determinada, es decir, se puede utilizar cualquiera de los dos para la
deteccion del haz; se ha elegido el alambre opaco porque para el punto critico (que
s un minimo), la sensibilidad de los aparatos es mejor para irradiancias pequeilas,
con lo cual se hace mds facil 1a deteccion.

Este método tiene un parametro mas que el de la navaja, cn éste caso el
ancho del alambre es importante, ya que si éste es muy grueso comparado con el
ancho del haz la curva que describe 1a potencia como funcion de la posicion se
hace mds ancha justamente donde se localiza el minimo, y si ¢l alambre es muy
delgado la variacion de la potencia es poca y tampoco se puede localizar con
precisién ¢l haz; entonces, se tiene un valor optimo del ancho del alambre con
respecto al ancho del haz con cl cual sc obtienen los mejores resultados.

En la figura 26 se pueden observar varias curvas correspondientes al
bloqueo, con alambres de distinto ancho, del haz del 1aser que tienc un radio de
0.06 mm.

La segunda derivada con respecto a la posicion de la ccuacion 2,
proporciona informacion sobre 1a curvatura de la grafica:

d&’P 2P| x (-2l (_Jf_ )e(i.vmm/rd)’
" "(ﬁ{(rd +8)e (-8 (16)

I

evaluada cn el punto x=0, ya que es este punto ¢l que indica que ancho es el
adecuado con la ecuacion;

dap Eﬁ_‘i P-l.\llr‘,')’ +e~(L\12:ﬁ)’

("(Z\,T)nn =T



43

s (a7
d d'P o, 260)
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locualda: & = /2 obien: A = 27,

VARIAGICNES DE POTENCIA DE UN HAZ BLOGUEADQ PCR UN ALAMERE
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Figura 26, Variaciones de la potencia del haz cuando se bloquea con un alambre
opaco.

Si el alambre es el doble del radio donde / =1/, /¢ , la curvatura es mixima,
lo cual indica que las mediciones de irradiancia son muy sensibles.

En el caso de la navaja se requiere que el radio del haz sea muy pequeiio
para obtener buenos resultados, la ventaja del método del alambre opaco es que
para cualquier radio del haz se puede elegir un alambre del ancha adecuado. Por lo
demas, éste método es muy parecido al anterior, dado un valor medido de {a
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potencia del haz, y con la ecuacion 15, se obtiene la posicion del centro del haz
con respecto al centro del alambre,

2.6 CONCLUSIONES

Se ha descrito 1a metodologia seguida para la deteccion del barrido del haz
generado con el queratopdgrafo, para cada método se muestra una grafica obtenida
con los datos medidos; aunque las graficas de los dos ulimos métodos
aparentemente no muestran un resultado cualitativo satisfactorio; en el siguiente
capitulo se muestra el anilisis de todas las graficas obtenidas, a partir de este
andlisis se determino si son o no adecuados para la deteccion del haz.
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CAPITULO3

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos con los métodos
usados para la deteccion del haz, En los casos en los que se tomaron datos para
barridos parciales se espera que sean rectas o circunferencias; en el caso de los
barridos totales, se compara la trayectoria experimental con el barrido tedrico que
sc obluvo mediante las ecuaciones | y 2 en ¢l capitulo 1.

3.1 BARRIDOS PARCIALES.

Los barridos parciales son generados cuando finicamente se mueve una de
las dos componentes que generan el barrido, esto se hace para analizar en forma
separada los movimientos que lo generan.

3.1.1 DETECTOR DE POSICION.

Las caracteristicas de la adquisicion de los datos es que el tiempo de
exposicion también fué de 1 segundo, y se capturaron 1000 datos (como si se
estuviera capturando un barrido total). Aunque en todos los batridos se capturaron
1000 puntos, en general, se grafica un niimero menor porque hay momentos del
barrido (al principio o al final) en que el haz alcanza uno de los bordes del prisma,
produciendo reflcjos y alteraciones del haz que no producen datos confiables
(como por ejemplo que se divida en dos), estos datos se excluyen.

En la figura 27 se presentan los datos obtenidos cuando solamente se
mueve el espejo; en la primera grafica se observa que el barrido es una linea recta,
como s¢ esperaba, pera un analisis mas detallado muestra que el barrido no es
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suave. Se hizo un ajuste por minimos cuadrados, del cual se obtiene un coeficiente
de correlacion de -0.297; como alternativa, se calculd el promedio para la posicion
en el eje y, y se obtuvo un promedio de -0.76 mm, valor maximo de -0.60 mm,
valor minimo de -0.95 mm, y con una desviacién estindar de 0.07,
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Figura 27. Datos del detector de posicion para el movimienio del espejo.

En la figura 28 se muestra la trayectoria que sigue el haz si solamente se
mueve el prisma. El espejo se dejo fijo en una posicion en la que el haz incidiera
cerca de uno de los extremos del prisma, en tal posicion se obtiene un circulo
miximo en el plano de deteccion del barrido; se presenta también una grafica R vs
0 de los datos del barrido parcial, en éste tipo de graficas se puede obtener
informacion sobre el centro del circulo [12], si se obtiene una grafica en la que se
vea una varacion senoidal del radio con respecto al angulo, esto indica un
descentramiento del circulo con respecto al centro de coordenadas. Una forma
sencilla de calcular el nuevo centro es tomando el promedio de las coordenadas de
los datos en ambos ¢jes, este valor promedio nos da la correccion para el reajuste
del circulo.
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De acuerdo a las ecuaciones del capitulo 1, si ¢l prisma gira 5 veces, el haz
lo hara 10, por lo tanto, en estas graficas en las que aparentemente es un circulo,
en realidad se estan analizando 10 circulos superpuestos.

Se observa una variacion del radio aproximadamente a 220°, a pesar de este

pico , se obtiene un promedio del radio de 8.17 mm, valor maximo de 8.65 mm y
minimo de 7.88 mm, con una desviacion estandar de 0.16,

MOVIAENTO DEL PRISMA REAWSTE DEL MOVIMENTO DEL PRISMA
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Figura 28. Datos del detector de posicion para el movimiento de prisma.

3.1.2 CAMARA CCD.

Al igual que en ¢l método anterior, cada barrido se tomd en un tiempo de
exposicion igual al utilizado en el barrido total (1 segundo); en este caso los datos
que se grafican son los correspondientes a los centroides de intensidad calculados
a partir de las imagencs capturadas,

400
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Figura 29. Datos de la cdmara CCD para el movimiento del espejo.

En la figura 29 se presentan los resultados para el movimiento del espejo,
donde el prisma s encuentra en tres posiciones distintas, esto genera en dos casos,
una linea casi vertical y en el otro una linca a 45° la diferencin entre los
movimientos 1 y 2 es que el prisma se rotd 90°. A estos puntos se les ajusté una
recta por ¢l método de minimos cuadrados, y se calculd {a variacion de los datos
experimentales con respecto al ajuste. los valores del ajuste son los siguientes:

50
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movimiento 1 { movimiento 2 | movimiento 3
pendiente 23.1106 28+23 1.72 £ 0.06
ordenada (mm) 924003 | -12210.08 04 £0.02
coef. correlacion 0.993 0.996 0.984

En la misma figura se presentan las variaciones del ajuste y los puntos
experimentales para cada movimiento, y se encuentra que la diferencia maxima es

de 0.8 mm,

En la figura 30 se presentan los datos para el movimiento del prisma; al
igual que con el detector de posicidn, s tomd la posicion del espejo para la que el
haz incidia en uno de los extremos del prisma. Nuevamente se hicieron graficas de
R vs 0, también en este caso fué necesario recentrar el circulo. En este caso el
promedio del radio fué de 7.52 mm, el valor méximo de 7.60 mm y el minimo de
7.46 mm, con desviacion estandar de 0.02.
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Figura 30. Datos de la camara CCD para el movimiento del espejo.
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3.1.3 METODO DE LA NAVAJA Y DEL ALAMBRE.

Como ya se ha mencionado, la deteccion de la posicion del haz es muy
sensible a las variaciones en su intensidad, por lo que se trat6 de evitar lo mejor
posible los reflejos debidos a las componentes dpticas o las superficies de
bloqueo. Los reflejos se localizaron moviendo manualmente las monturas del
espejo y del prisma, pero atn asi algunas de las intensidades eran mayores que la
intensidad del haz sin bloguear (sobre todo en el inicio y final del barrido) y las
ecuaciones no estan definidas para valores mayores que la intensidad maxinta, que
corresponde precisamente a la intensidad del haz sin bloquear. Aunque estos datos
no sc tomaron en cuenta en el andlisis del barrido, en la figura 25 se puede
observar que los resultados que se obtiene con éstos métodos son muy distintos de
los obtenidos con los métodos anteriores. Considerando que se han climinado las
contribuciones extrenias debidas a los reflejos, otra posibilidad para tener este
comportaiiento, es que s estd trabajando muy cerca del foco de la lente, que es
en donde las aberraciones tienen mayor contiibucion,

Aberraciones.

En la teoria paraxial se considera que el angulo ¢ del rayo incidente con
respecto a la normal de la superficie es suficientemente pequefio como para que la
aproxithacion senpxp sea vilida, sin embargo, en un sistema rcal aparecen
aberraciones debidas a los rayos que no cumplen la condicidn anterior y que

contribuyen a la formacion de 1a imagen; para describir esto se hace uso de una
3 $ 7

expansion en serie de la funcion seno; seng =g —%+§i T

Se pueden describir las aberraciones considerando los dos primeros
términos de la expansion, liamadas de primero y tercer orden; la primera es la
aproxitnacion paraxial; las de tercer orden son: esférica, coma, astigmatismo,
curvatura de campo y distorsidn (llamadas también aberraciones monocromdaticas),
La mis importante de estas aberraciones es 1a esférica porque afecta también a los
rayos de objetos axiales, su efecto es que la posicion del foco, para un rayo dado,
depende de la altura (con respecto al ¢je dptico) a la que incidia sobre la superficie
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que produce la imagen, como consecuencia se tiene una infinidad de puntos
focales, llamada la zona cdustica.

En la figura 31 se muestra la imagen de un punto en presencia de las cinco
aberraciones de tercer orden [S]; considerando que en los métodos de la navaja y
del alambre, para reducir el tamafio del movimiento del haz, se trabajé muy cerca
del foco (zona caustica), las contribuciones de las aberraciones en esta zona son
muy grandes. De los datos obtenidos para el movimiento del prisma (que por el
efecto de la lente debia ser casi un punto) se ve un comportamiento similar con el
€aso en que estan presentes todas las aberraciones.

Y

Figura 31. Imagen de un objeto puntual en la zona cdustica, considerando las
cinca aberracianes de tercer orden [5].

3.2 BARRIDOS TOTALES.

A continuacion analizaremos los barridos totales capturados con el detector
de posicién y con la camara CCD, se presentan sendos casos ilustrativos de los
datos del barrido experimental con la trayectoria tedrica en la figura 32. Se
analizan varios barridos tomados con cada uno de los métodos y posteriormente se
comparan los resultados obtenidos.
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Figura 32, Trayectoria tedricq superpuesta a los datos experimentales.

3.2.1 DETECTOR pE POSICION.

En la figura 33 se presentan las diferencias entre 13 trayectoria experimental
y la tedrica para varios barridos, esta diferencia se calculd de la siguicnte manera:
S¢ tomd el primer punto de la espiral experimental y se busco el punto mas

cercano de la espiral tedrica, Un punto tesrico se asocio con un (nico punto
experimental,
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La diferencia entre cada barrido cs que el prisma se gird 43° con respecto a
la posicion del barrido anterior; y para comparirlo con ¢l barrido tedrico, cada
barrido experimental se roto en seatido contrario al desplazamiento del prisma.

Cada grifica representa un barrido completo (espiral de entrada y de
salida), y cada punto tiene una diferencia de 1 ms con respecto al anterior; en
todos fos casos, la espiral de entrada tiene una diferencia grande de la espiral
teorica (primeros 400 puntos); sin cmbargo, la espiral de salida, se acerca mas al
barrido tedrico (dltimos 300 puntos). Los primeros 200 puntos represemtan fa
primera vuelta de la espiral, y después cada vuclta tiene 100 puntos. Para cl
barrido de entrada las diferencia son menores de 1.7 mm, y para ¢f barrido de
salida de 1.1 mm, llegando a ser menores 4 0.5 mm en la parte central (entre 400 y
700 puntas).

3.2.2 CAMARA CCD.

En este caso se hizo el mismo andlisis que con el delector de posicion, una
vez calenlados los centroides de intensidad de las espirales, para cada centroide se
busco el punto teorico mas cercano. La figura 34 muestra las diferencias entre la
trayectoria tedrica y la experimental para los casos de espirales de entrada, la
figura 35 muestra los casos de las espirales de salida.

En estos casos se prafica el angulo correspondiente def punto experimental
y la diferencia es 1a distancia al punto tedrico mas cercano. of angulo asociado se
considerd como 0+nx360°, donde 0 ¢s ¢l dngnlo correspondiente al punto, n ¢s ¢l
nimero de vuclta y 8=0° corresponde ol punto central. Esta asignacion del angulo
s¢ hizo de o misma forma tanto para las espivales de entrada como para las de
salida, de tal forma que fa parte central del barrido corresponde siempre a dngulos
prequenos (ntenores de 360°),
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En todos los casos analizados se encuentra que la diferencia entre la
trayectoria experimental y la teorica es menor de 1.5 mm. Este método muesira
que la diferencia entre las trayectorias es menor al comienzo y al final del barrido,
y va aumentando conforme la espiral se acerca al centro; esto se debe a que en el
centro la trayectoria es muy cerrada, lo cual implica que los pixeles que capturan
la informacion reciben un mayor nimero de fotones que los que capturan las
partes externas del barrido, dando una imagen extendida y burda en la parte
central, lo que representa tener un solo centroide de intensidad para una parte
grande de la trayectoria del haz,

3.3 DISCUSION.

Se propusicron cuatro métodos para la deteccion del barrido del
queratopografo, de los cuales se utilizaron tres de ellos para capturar barridos
parciales (detector de posicion, cdmara CCD y bloqueo por un borde recto) y sélo
con dos se capturaron barridos totales (detector de posicién y camara CCD); con
el método del alambre opaco no fué posible obtencr resultados debido, por una
parte, a que Ia funcion que relaciona la posicion del haz con su intensidad no es
biunivoca; como el método nos da informacion sobre 1a posicion del haz en una
direccion, se requiere aplicar el método simultancamente en dos direcciones
perpendiculares, por otro lado, la dependencia entre la posicion y la intensidad es
muy fuerte (los reflejos que incidan-en el detector causan mediciones erroneas) y
se trabajo en una region en la que los efectos de las aberraciones son muy grandes.

Tanto en los barridos parciales como en los totales, con ambos métodos se
obtuvicron resultados similares, lo cual indica que el comportamiento del barrido
€5 como se esperaba.

En los barridos totales con el detector de posicion se obtuvo una diferencia
dxima con la trayectoria teorica de 1,7 mm en la parte externa del barrido, esto
es que un punto detectado experimentalinente tiene un 19% de error con respecto
al punto tedrico; pero en la parte central la diferencia es menor de 0.5 mm (con jo



58

que se¢ tiene un error menor del 10%) legando hasta 0.2 mm; se considera que la
primera vuelta del barrido (primeros 200 puntos) no es adecuada porque el haz ain
se encuentra muy cerca del borde del prisma; los picos que se ven en el inicio de
la tercera y ultima wuelta corresponden al pico que se observa en el caso del
movimiento parcial del prisma.

Con la camara CCD sc obtienen mejores resultados en las partes externas
del barrido que en la parte central, aunque en este caso la diferencia maxima a lo
larpo de todo el barrido es de 1.4 mm (~15% de error cn la parte central y menos
del 5% en las partes externas), pero en este caso se ticne un menor niimero de
vueltas de la espiral ademas de que el nimero de datos no es tan grande.

Otro aspecto importante para los barridos totales es que, en ambos métodos,
cada uno tenia condiciones iniciales distintas, esto indica que independientemente
de las posiciones iniciales relativas del espejo y del prisma, el barrido es ¢l mismo.

En cuanto a los métodos de deteccion, el uso del detector de posicion
bidimensional tiene la ventaja de que si un haz incide en su superficic activa, los
datos que sc obtienen son la posicion del centroide del haz (con respecto al centro
geométrico del detector); se pueden detectar haces débiles, ya que se puede variar
la amplificacion de la sefial de salida; otra de las ventajas de usarlo es que su sefia)
ey continua, ¢l nimero de datos adquiridos y el tiempo entre una medicion y otra
se pueden modificar mediante la tarjeta de adquisicion de datos, dando con esto,
una relacion entre ¢l niimero ordinal del dato y el momento en que fué capturado.

Las desventajas que tiene son debidas a las dimensiones del area activay a
1a linealidad de la seflal de salida (que en este caso es voltaje) y la posicion de
incidencia del haz; en este caso, parte del barrido incidia fuera de esta region y por
eso fué necesario reducir su tamafio, Ademas de la calidad de la respuesta del
detector se deben usar amplificadores para la sefial de salida, lo cual requiere
también de un buen funcionamiento.

La camara CCD, en cambio, puede detectar ¢} barrido en su tamaifio real, no
importa que tan grande sea, como la imagen que se obtiene es continua, los datos
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medidos no dan el centroide del haz direciamente, y se tiene que hacer un
tratamiento mas largo de los datos que en el caso anterior, se pucden detectar
haces muy débiles durante tiempo de exposiciones muy cortos. Una consecuencia
de la integracion de luz en el tiempo de exposicion es que se pierde la informacion
temporal de la adquisicion de los datos, y esto evita que se pueda detectar el
barrido completo con una sola exposicion, porque la espiral de salida cruza en
algunos puntos a la espiral dc entrada y entonces se tienen imagenes superpuestas
que no se pueden separar.

En los casos dcl alambre y de la navaja se puede obtener la posicion del haz
con mejor precision, y son métodos muy sencillos de utilizar ya que solo se
requiere de un medidor de potencia por cada eje; pero tienen la desventaja de que
la intensidad del haz es muy importante en los calculos de la posicion y dependen
mucho de sus variaciones, si existen variaciones en la intensidad debidas a otras
causas ademas del bloqueo (como por ejemplo los reflejos), la diferencia entre la
posicion calculada y la real es grande, cuanto mas error se tenga al medir la
intensidad. Otra desventaja es que el centro del haz no puede desplazarse mucho,
porque si el blogueo no se llega a dar, entonces no se tiene ninguna informacion
sobre la posicion del haz. Pero, por la precision que se puede obtener con ellos, y
considerando la posibilidad de adaptarlos adecnadamente, estos métodos serian
muy utiles para el queratopdgrafo, sobre todo por la sencillez de su aplicacion

3.4 CONCLUSIONES GENERALES.

De los cuatro métodos de deteccion de un haz laser analizados para su
aplicacion en un queratopografo, algunos de ellos ya se habian utilizado en la
prueba de superficies opticas y con ellos se obtenian resultados muy precisos; el
aplicarlos al queratopografo imponia condiciones como la sensibilidad y su
capacidad de respucsta: era necesario obtener un nimero grande de datos para un
sistema en movimiento que hace que el haz no incida en el mismo punto sobre la
superficie de prueba, esto se debe hacer en un tiempo corto para un haz de baja
intensidad.

gSTA TESIS HO DOBE
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Con el detector de posicion se pueden medir posiciones (en la parte central
del barrido) con un error menor del 10%, en cambio en las partes el error es del
20%. La camara CCD tiene una mejor precision a lo largo de todo el barrido, ya
que en general el error es menor del 15% (en la parte central), pero en las partes
externas llega a ser menor del 5%,

El detector de posicion permite obtener un nimero grande de datos
mediante Ia tarjeta de adquisicion (con informacion temporal), pero la superficie
activa presenta una vestriccion en el movimiento del haz porque la relacion
voltaje-posicion no es lineal en toda la superficie (actualmente en e mercado se
pueden conseguir detectores de posicidn con mejores caracteristicas que el usado
en este trabajo); la camara CCD es mas facil de adaptar al sistema que el detector;
pero se obticnen pocos datos, se pierde informacion temporal debido a su tiempo
de integracion y se requicren mds calculos para obtener informacion sobre la
trayectoria,

Los métodos del alambre opaco y de la navaja son muy precisos, pero se
requiere aplicarlos en dos direcciones perpendiculares simultaneamente. Aungue
son muy sencillos ya que no requieren de aparatos especiales para las mediciones
(salvo una computadora personal), en estos dos casos, en éste trabajo no fué
posible obtener restdtados, pero esto no deberia ser inconveniente para una posible
modificacion que permita aplicarlos al queratopdgrafo, recordando que en el plano
de deteccion de! haz reflejado en la superficie se espera que el haz no tenga
desplazamientos myy grandes.

Como se menciond antes, cste trabajo es parte de un proyecto de
investigacion, en el cual el siguiente paso es aplicar alguno de estos métodos para
la caracterizacion de una superficie de prucba y posteriormente aplicarlo a la
medicion de comeas.
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APENDICE A

TRATAMIENTO DE LAS IMAGENES DE CCD.

Las imdgenes de la camara CCD tiene un formato especial, en el cual la
informacion de cada pixel ocupa 12 bits (una palabra y media), la informacion se
ordena de la siguiente manera: a la primera palabra y media le corresponde al pixel
de la esquina superior izquierda del arreglo, la segunda palabra y media al pixel
contiguo de esa misma linea y asi sucesivamente, cuando se llega al primer pixel de
la siguiente linea, la informacion se coloca en la siguiente palabra y media que le
corresponda, este proceso se sigue hasta acumular la informacion de todos los
pixeles en un archivo de una sola linea,

La informacidn necesaria para analizar las imdgenes es la posicion de los
pixeles y su nivel de gris, pero el sofware de la cAnara no permite obtener esta
informacién, y el formato original no permite obtener esta informacion facilmente,
por lo que et formato del archivo de las imagenes se tuvo que cambiar, el software
permite cambiar el formato de fa cdmara a un formato binario (PIF); éste archivo en
binario posteriorinente se cambid a otro en ASCII, mediante un programa hecho en
BASIC 1lamado convierte, en el cual se tenia la posicion que le correspondia a cada
pixel en el arreglo y su nivel de gris,

El formato original de las imdgenes tienen informacion de 31 680 pixeles, que
es el nimero de pixeles real que tiene el arreglo; al cambiarlo al formato binario se
afianden 30 784 pixeles (que no se encuentran en el arreglo real) sin informacion, lo
cual hace un total de 64 264 pixeles. La informacion itil de cada imagen ocupa, en
promedio 3000 pixeles, en la conversion del archivo binario al archivo en ASCII no
se consideran los pixeles que no tienen informacion con lo que el archivo final es
mucho menor que el original, lo cual pennite un manejo mas rapido de los archivos,

Se hizo otro programa llamado despliega que permitiera el manejo de la
imagen original, la imagen desplegada en la pantalla tiene colores falsos, cada color
indica un rango en ¢l nivel de gris asociado con cada pixel, con esto se puede
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eliminar el ruido que pueda tener 1a imagen y nos permite conocer el nivel maximo
de esa imagen, Con este programa se puede marcar sobre la imagen desplegada en la
pantalla una region; se puede crear otro archivo, que contenga solo a la region
" marcada o que la elimine, con esto se reduce considerablemente el tamafio del
archivo, ya que no todos los pixeles tienen informacion itil sobre el barrido.

Este programa también penmite encontrar el centro de In imagenes (en el caso
de los barridos del prisma), ya que dibuja una circunferencia cuyo centro y radio
pueden ajustarse de acuerdo a la imagen que se ve en la pantalia.
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APENDICE B

ECUACIONES DE MOVIMIENTO DE LOS MOTORES DEL PRISMA Y DEL
ESPEJO.

En el capltulo 1 se mostraron las ecuaciones de movimento de los engranes de

los motores que mueven al prisma y al espejo; se muestra un esquema con los
parametros involucrados.

plt)= aCos(wll) + \/ 12 —[h —aSer{wlt)]z N
v(t)=4w,t + v,
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ESPECIFICACIONES DE LOS APARATOS USADOS.
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Laser Picowatt Digital Power Meter

Digital Display:
Pawer Range:
Range Switching:
Conversion Period:

Resolution:

Zero Drilt:
Recorder Output:.

Power:
Accessory Battery

Pack:
Case Dimensions;

4 1/2 digit backlighted LCD for
reading and status indicators.
Seven decades from

2 0W to »>2 W full scale. See
sensor specifications,
Autoranging or Manual

170 msec

0.005% (0.05% on lowest scale);
0.01 dB on dBm scale *

1.ess than +0.05%; of full scale
inverted direct amplification of
Input current, £2 full scale
105-125 V or 210-250 V (switch
selected); 90-110 V aptional, 50-60
Hz (jumper selection), 12 VA
Rechargeable batterles with 5
fhours between charges

8.5 x3.5x 10.5in. deep

65
Detector Specifications
{(when used with Mode! 835 Meter)
818UV
(UV Wavelengihie)
Wavelength
Range 02511
Measurement
Range
wio altenuatar 5§ pW.2mW
431 dBm
w/attenuator Saw-2wt
<53 dhni~+33 dlim
Resolution ol pw
100 dBm
Caltbration +8% (250-390 nin)
Accuracy 15% (400490 nm) \
(NBS Traceable)  43% (500-850 nm) =
5% (B60-960 nin)
£10% (9701100 pmy
Houwing 0.75"% 1.5 diam,
(19 mio x 88 mm diam,)

Note: (1) Mtenustor (0.0 3 at 630 nim) and Modet 814 (M-814) stand ncluded. (2) Interpalated. (3) At B50 nm excepl as naled. (4) Al 1300 nm; Mode! 84 (M
814) stand tncluded. (5) At 514 nor, (5) BIBUV Responslvity -50 mAjw at 1100 am, >100 mA/w at 254 rin(7) Avallable Fall 1989, Cooliag Fan required above

SW. (Inchuted).

Analog Laser Power Meter

Resolutlon
Ranges
Linearity
Kepeatability
Accuracy

1% of range (1 nWto 1 yW)
0.1, 1, 10, 100 uW; 1, 10, 100 mW
£ 1 1/2% of tul) scale

£ 1% of full scale

%

Calibrated Wavelenghts 4880, 514.5,632.8 nm

Bandwidth

Nolse equivalent input
Analog Output
Batteries

Case Size

18 kHz on 0.1 pW range
180 kHz all other ranges

I aW

<100 £0.5 mV tull scale
2each, 12,6V, Type TR-289
65x10x451in,
(16.5x25.4 x 1.4 cm)
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