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Hemos demostrado que el interferometro
de camino comin mas sencillo
conceptualmente, el interferémetro de
difraccién por punto {IDP), puede ser
implementado con éxito como
instrumento de inspeccién y medida de
una gran variedad de componentes
opticos oftalmicos, tales como lentes
oftalmicas, lentes de contacto rigidas y
blandas en su amplio rango (esféricas,
asféricas, téricas, bifocales, multifocales,
personalizadas...), lentes progresivas,
lentes intraoculares, etc. Puede
proporcionar no sélo las caracteristicas
dpticas basicas de las lentes (por ejemplo,
esfera, cilindro, eje y centro) sino también
las aberraciones de érdenes superiores.
Las franjas de interferencia que produce
son de facil interpretacién lo que lo
convierte en un instrumento de inspeccién
idéneo con capacidad de detectar incluso
pequeiios defectos.
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We have shown that the simplest common path
interferometer, the point diffraction
interferometer (PDI), can be implemented as an
inspection and analysis tool for ophthalmic
components such as ophthalmic lenses. full
range of hard and soft contact fenses {(spheric.
aspheric, toric, bifocal. multifocal,
customized...). progressive lenses, intraocular
fenses. etc. It may provide not only the basic
optical characteristics (as for instance, sphere,
cylinder. axis and optical center) but also higher
order aberrations. The interference fringes are
easy to interprete and this results in a very
attractive tool for optical inspection, being also
able to resolve small defects.

Introduccion

Ei avance en las técnicas de fabricacion de los
componentes oftalmicos ha permitide producir
componentes 6pticos cada vez mas sofisticados,
tanto intra come extraoculares, gue corrigen
desfocalizacion y astigmatismos en toda su
complejidad patoiogica a través de lentes y
tentillas esféricas, toricas, asféricas, bifocales v
multifocales. Ademas, el desarroilo reciente de
métodos eficientes y precisos de medida del
conjunto de aberraciones oculares de alto
orden. por ejemplo con sensores de Shack-

616 noviembre 2005



Hartmann' o mediante Trazados de Rayos
Laser? ha dado lugar al desarrollo de nuevos
componentes oftdlmicos** que permiten
compensar aberraciones de érdenes superiores,
pudiéndose prever para un futuro préximo una
tendencia a la fabricacian de lentes correctoras
personalizadas.

Junto con la evolucidn de la fabricacion de
nuevos componentes opticos oftaimicos se han
ido desarrollado nuevas técnicas de medida ya
que los frontofocdmetros convencionales®
presentan muy poca o ninguna capacidad para
determinar las caracteristicas opticas de todos
los nuevos elementos carrectores de defectos
de vision. Por tanto, son necesarios dispositivos
que proporcionen un mapa de las
caracteristicas opticas de los componentes
oftalmicos proporcionando resultados de
precision y reproducibilidad.

For otra parte. la metrologia 6ptica es la
caracterizacion de sistemas, superficies v
materiales mediante el uso de métados dpticos
de medida, Entre ellos, [a interferometria destaca
por su eficiencia para medir la calidad de
elementos Gpticos tales como lentes, espejos o
sistemas combinadaos de lentes y/o espejos. Fara
la medida de aberraciones opticas, se pueden
emplear distintos tipos de interferdmetros
basados en técnicas de desplazamiento lateral o
basados en el disefio de Michelsan o Mach-
Zenhder’ pero debido a la necesidad de crear una
onda de referencia medfante division del haz, su
implementacion en un aparato para la
caracterizacién de componentes oftalmicos,
compacto robuste v de uso comercial, se hace
practicamente imposible.

Los interferdmetros de camino comtn son los
candidatos Gptimos para resolver el problema
anterior. Entre ellos, el interferémetro de
difraccién por punto®, IDP permite generar
ondas de referencia esféricas ideales mediante
[a difraccién producida per agujeres
extremadamente pequefios (puntos) grabados
en laminas semitransparentes (entendiéndose
por puntos aquellos agujeros con diametros
menares que el radio de la figura de Airy del
haz que incide sobre elios). De esta forma se
evita el paso de la [uz a través de dpticas de
divisién de haz (espejos. divisores de haz, etc.)
que ademas conllevarian aberraciones. Otra
ventaia que presenta e! IDP. ademas de la
sencillez de su principio de funcionamiento. es
la interpretacion del interferograma, trivial en
muchaos casos, haciéndoio atractivo, ademas,
como dispositive de inspeccion.

Por Gltimo, cabe destacar que [os
compenentes oftdlmicos son componentes
Gpticos que estan integrados dentro de un
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proceso fisioldgico de formacién de imagen, v,
por ello, los requisitos de caracterfzacidn
difieren en gran medida de otres componentes
opticas tanto sencillos (superficies planas.
[entes, espejos. etc.) comao mas complejos
{objetivos fotograficos o de microscopios, etc.)
y conviene, par tanto, resaltar que la precision
necesaria para caracterizar componentes
oftalmicos es mener que la necesaria para
caracterizar componentes dpticos en general.

En lo que sigue demastraremos como con
una pequefia modificacion en el IDP podremos
construir un interferémetro de gran rango
dinamico, robusto y compacto que permite
caracterizar una gran variedad de componentes
oftdlmicas.

Principio de funcionamiento del IDP

En [a figura 1A se muestra un esquema
basico de un [DF para medir objetos de fase en
general. En el foco de una lente convergente (L)
se centra Un pequefio agujero transparente
realizado sobre una lamina semitransparente
{situada en el plano focal de la lente). Si
fluminamos con un frente de onda plano un
objeto transparente (OT). de éste emergera una
onda con aberraciones que convergera en las
praximidades del foco de {a lente L,
produciéndose una distribucian de intensidad
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Fig. 1. A) Esquema bdsico para la visualizacion de la fase producida

por un objeto transparente (OT). B) Principios del PD!.
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en el plano focal que se desviara tanto méas de
la figura de Airy cuanta mas aberracion genere
OT. Por difraccién. el pequefic agujero generara
una onda esférica de referencia que interferira
con fa onda transmitida por la lamina
semitransparente (fig. 1B). En un plano I(x.y)
de observacién se observaran franjas que
representan la interferencia entre un frente de
onda esférico centrade en el agujero de la
l[amina y la enda con aberraciones transmitida
por la lamina. En casc de que el plano de
observacién esté conjugade con el del objeto
transparente, el interferograma estara
directamente relacionados con las aberracicnes
que induce OT sobre el frente de onda plano
que lo ilumina (entendiéndose por
aberraciones tanto el prisma (aberraciones de
orden 1), la desfocalizacion y el astigmatismo
que pueda producir 07T (aberraciones de orden
2) como aberraciones de drdenes superiores:
aberracian esférica, coma,...). ‘

Para obtener buenos interferogramas es
necesario que el didmetro del agujero sea mucho
menor que el radio de Airy de [a lente
convergente L. de aqui la denominacion de
puntos, y que la transmitancia de la [amina
semitransparente atentie la onda que se transmite
lo suficiente para conseguir contrastes elevados®.

Las modificaciones que se han ido
intreduciendo en los IDP para su
implementacién en distintas aplicaciones han
sido siempre ideadas para medir pequenas
cantidades de aberraciones (se han disefiado
IDP’s con precisiones del orden de A/200-A/
3009 y, por tanto, si es dificil concebir ia fase
producida por una lente de 4D fluminada por
un haz celimade comao una pequefia cantidad
de desfocalizacién, es tan dificil o mas imaginar
que se pueda medir con un I1DP de precisién. Y
de hecho es imposible.

Interferometro de difraccion
por punto modificado

Partiendo de la idea de medir “grandes
cantidades de aberraciones”. hemas
introducido una ligera modificacion en el IDP
clasico. De esta forma hemos logrado
implementar un interferémetro de precision
media basado en el principio de
funcionamiento del IDP Lo hemos
denominado interferdmetro de difraccion por
orificio (IDO) ya que se diferencia del IDP en
que la onda esférica de referencia se genera
mediante un agujero cuyo didmetro es mayor
que el radio de [a figura de Airy del haz que
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incide sobre él. De esta forma no se produce
una onda esférica ideal, sino una onda cuasi-
esférica que, aungue obviamente resta
precision a las medidas, veremos que ésta es
suficiente para medir con precision distintos
tipos de compeonentes oftalmicos'’-'2. Ademas,
el defecto mas criticado de los IDF's, la
dificultad de alineamiento, desaparece con la
modificacion. En otras palabras, aungue la
utitizacion de orificios en vez de puntos reduce
la precision del dispositivo al disminuir el
contraste de las franjas periféricas'?, esta
pérdida de precision se ve compensada por:

a) Un incremento del rango dinamico del
interferdmetro, es decir, permite obtener
interferogramas con buen contraste de grandes
cantidades de aberraciones y

b) Un alineamiento facil. que hace def IDO
un dispositivo de medida robuste.

La precision del interferometro viene definida
no sole por el tamano del orificio sino también
per la transmitancia de la region
semitransparente, que debe ser escogida
adecuadamente en funcién del didmetro del
orificio utilizado y del nimero de longitudes de
onda de aberracién gue se desean detectar.

Dispositivo experimental y resultados

La figura 2 muestra el montaje experimental
mas simple que hernos disefiado para la
medida e inspeccidn de distintos componentes
oftalmicos. Empleamos como fuente de luz un
diodo laser de baja potencia (A=5635nm).
Mediante un objetivo de microscopic comercial
de 40 aumentos se produce la onda esférica
para ilumninar el sistema y se colima a
continuacion con una lente convergente {lente
1). El soporte para los componentes es una
plataforma plana con un agujero de una
pulgada de diametro. Las lentes oftilmicas se
colocan directamente sobre el agujero, lo que
permite su centrado. Las lentes de contacto
blandas se colocan dentro de una cubeta de
vidrio optico que contiene solucidn salina. Las
lentes de contacto rigidas se colocan en un
portaobjetos de microscopio que se posa sobre
el soporte. A continuacion se sitfia una lente
convergente {lente 2) en cuyo plano focal se
coloca la famina semitransparente con el
orificio centrado en el foco de la lente.
Finaimente hemos tomado imagenes de los
patrones de interferencia con una camara CCD
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a la que hemos acoplado una éptica que
permite que su drea sensible se correspanda
con ef plano conjugado del componente
oftalmico a caracterizar,

En el plano focal de [a lente 2 se produce un
patron de difraccién afectado por las
aberraciones de bajo y alto orden def
componente oftdlmica. La porcion de radiacion
que pasa a través del orificio genera una onda
cuasi-esférica que junta con el resto de (a
onda que atraviesa la membrana
semitransparente dard lugar a un
interferograma que contiene toda la
informacién de las caracteristicas focalizadoras
del componente que se desea analizar. Asi, por
ejemplo, si el compenente oftdlmico es una
lente esférica. las franjas seran circulos
concéntricos cuyo espaciado sigue una ley
cuadratica proporcional a la potencia de 1a
lente. Si es una lente cilindrica seran franjas
lineales y si es torica, bien elipses (en general
giradas) si las dos potencias son del mismo
signo. o hipérbolas (en general giradas) si son
de signes opuestos (obedeciendo su espaciada
también una ley cuadratica). Los ejes de las
elipses o hipérbolas definen ios meridianos
principales del componente oftadlmico v su
centro proporciona el efecto prismatico.

Conviene resaltar aqui que, ademads de
incrementar el tamafc de los agujeros, hemos
tncluido una novedad en et disefio de la
[amina: fabricar las laminas de tal forma que la
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lamina semitransparente pueda afadir un
desfase ala onda de referencia y/o a la onda
bajo andlisis para evitar la necesidad de
mecanismos de desplazamiento de fase. Esto
permitird producir patrones de franjas con un
maximo (o minimo) central para lentes con las
dos curvaturas negativas o minirno (o maximo)
para lentes con dos curvaturas positivas, La
utilidad de esta innovacion para la aplicacién
en inspeccion es evidente.

Todos los resultados experimentales que se
muestran en este trabajo han sido realizados
con el dispositivo que se muestra en Ia figura 2.
Sin embargo, debemas hacer constar que se
pueden hacer pequefias variaciones y
madificaciones en el dispositivo basico que
pueden aumentar tantc el range dinamico del
interferdmetro como su precisién.

En [a figura 3 se muestran interferogramas
para cuatro tipos diferentes de lentes
oftalmicas. Una lente cilindrica (a), dos téricas
{b y o) y una esférica {d).

() (d)

rig. 3. Interferogramas para diferentes lentes oftilmicas: (a) -0.75cyl (b) -
0.255ph +0,50cy! (c) -0,25sph +0,25cy! (d} +0.75 sph.

Cabe destacar que si [os meridianos
principales del componente oftalmico tienen
ambos patencia negativa el interferograma
presentara un maximo central {fig. 3c), por el
contrario si ambos tienen potencia negativa, un
minima central (fig. 3d}). Meridiancs con
patencias de distinto signo producen franjas
interferenciales hiperbdlicas con tn minimo
central relativo. La direccién en la que aparece
el primer minimo absoluto en los ejes de la
hipérbola define el meridiano con potencia
positiva (fig.3b).

DA

B % EY



La figura 4 muestra interferogramas
correspondientes a lentes de contacto blandas
{2) y (b} y lentes de contacto rigidas {c} y (d).
Se puede abservar que la lente de cantacto (c)
presenta descentramienta.

(b}

Fig. 4. Interferogramas para diferentes lentes de contacto: (a) lente de
contacto blanda esférica negativa (b) fente de contacto blanda esférica
positiva (c) lente de contacto rigida con distorsion respecto a su
prescripcion {d) lente de contacto rigida sin distorsion respectc a su

prescripcion.

En la figura 5 se muestra el interferograma
correspondiente a una lente de contacto blanda
sumergida en solucion salina. Scbre fa
superficie del liquido se depositaron particulas
de palvo, que generan dislocaciones de fase y
que, por tanto, demuestra la capacidad del 1DO
para detectar incluso pequenos defectos.

Par Gltimo, en la figura 6 se presenta el
interferograma generado por una lente
progresiva.
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i il
Fig. 6. Interferngrama correspondiente a una lente prograsiva
con 3.00D de adicion.

Conclusiones

Con pequefias modificaciones en las [aminas
que definen un interferometro de difraccion
por punto se puede construir un instrumento,
que hemos denominado Interferémetro de
Difraccion por Orificio (IDO) que permite desde
la simple inspeccién de una gran variedad de
componentes oftalmicos {clasificacion y
visualizacion de defectos) a la realizacion de
medidas abjetivas y precisas de las fentes
disponibles en el mercado: y que ademas
podra ser utilizado en investigacion y desarrollo
de nuevos componentes pticos.
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