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La presente invencion se refiere a un dispositivo opto-electrénico para determinar el grado de colimacién de un haz de luz que,
mediante la incorporacion de un elemento de colimacion 2, también puede utilizarse para colimar haces. El dispositivo comprende
una red de difraccion 3, una mascara 5 que incluye una multiplicidad de ventanas 4 cada una de ellas con una red de difraccion,
estando las redes de difraccion de las ventanas 4 desfasadas entre si, una matriz 7 de fotodetectores 8 cuyo numero puede ser igual
0 mayor al numero de ventanas 4 de la mascara 5 o bien pueden estar ubicados en una matriz con distribucién bidimensional
(CMOS o CCD) y uno o mas elementos de procesamiento de datos 8. La invencioén también incluye métodos para determinar el
grado de colimacién de un haz de luz o para colimar un haz.
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Tiulo

Dispositivo apto-electrdrics ¥ mélodos para colimar ¥ determinar el grado de

colimacidn de un haz de luz

Ssctor de ia técnica

La presente invencion se encuadra en el sscior de Tecnoclogia Optica v mas

concretaments en el seclor de Digpositivos Oplo-slectronicos.

Estado de iz téonica

La determinacion o conocimiento del grado de colimacidn de un haz de bz es de gran
importancia en numerosas aplicaciones Opticas, fales como dispositivos metroldgicos,
sistemas parg Buminacion, Oplica de consume, aplicaciones de los lserss, ete. Existen
metodos sencilios y bisn conocidos para colimer de forma aproximada una fuente de luz
general, madiante sl use de una lemts, tal comoe el métndo de autocolimacion. Las
tecnicas interferometricas para la medida del grado de colimacitn de un haz estan entre
fas mas precisas, siendo congcidas desde hace vanas décadas [0 Malacars, ed., Optical
Shop Testing (Wilsy, New York, 1878} Mo obstante, solamsnte se pueden utilizar con
haces de uz gue tengan un sHo grado de cohsrencia temporal o espacial, coms suslen

sar ios idseres,

For olva parte, en muchas situaciones e necesario conocer &l grado de colimacian de
un haz de luz provenients de obro tipe de fuentes lales como divdos emisores de luz
{LEDs), diodos laser, laseras de emision superficial con cavidad vertical (VCSELs) v otras

fusntes que presenian un grado de coherencia parcial lemporal vo sspacial,

Existen teenicas que permilen meadir el grado de colimacion de haces de luz medianis
sisternas de doble red, pero necesitan reglizar desplazamientos isterales, por io que los
dispositivos de colimacion se vuelven compilicados [L M. Sanchez-Brea, F.J. Torcal-Mila,
F.oJ Sslgade-Remacha, T. Morlanes, | dimensz-Castiflo, and E Barmabau, *Collimation

mathod using 8 double grating system” Appl. Opt. 48, 3383 (20101

Por otre lado, han aparecido sistemas para determinar o grade de colimacion basados

enuna conjuncion de redes lineales y oirculares, pero ol procesado de las sefales resulia
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complicado v no intuitive [K. Palorski, K. Pokorski, and M. Trusiak, "Circular-dinear grating
Talbot interferometry with moird Fresnel imaging for beam collimation” Opt. Lett, 38, 281
{20143

Asimismo, se pusde determinar & grado de colimacion mediante la medida del perindo
de una auto-imagen ¥ comparacion con o penodo de la red de difracoidn gue genera
dicha auto-imagen [LM. Ganchez-Brea, F.1 TorcalMills, M Hemera-Fermandez, T
Morlanes, and k. Bernabeu "Seif-imaging technigus for beam collimation” Optics Letiers
3019y 5764-5767 (20143 Cuando ef periode de la aulo-imagen es & mismo que el de
ia red, entonces e haz estd colimado. La desventaja de esta tEonica es gue requisre una
precision muy grande gn el posicionado de los slementos Oplices v oplo-electrdnicos
para asegurar la meadida del periodo con is precision requerida, del orden de nandmstros

&n muchos casos.

La veniaja de utllizar las autc-imagenes de una red de difraccion para determinar el grado
de colimacidn de un haz s que los requisitos de la fuente de uminasion son menas
resirictivos, pues e fendmeang no se debe g las interferencias, sino a la difraccidn. De
gsta forma no &5 necesario qus ia fuente sea puntual pars producir auto-imagsnes,
necesita ser monocromatica. FPor ejpmplo, 83 conocido gue las fuentes policromatioas
pusden generar auloimagenes estables durante una largs distancia [N Guérineau, B.
Marchaou, J. Primot “Talbot experiment re-sxamined: demonstration of an achromatic
and continuous self-imaging regims.” Optics Communications 180 189-203 {20001

Entre las patentes relacionadas con ia invencion cabe desiacar

La patenie CHNA0BG88Y (A} gue muesira un dispositive gue testea el grado de colimacidn
de una fuente de luz laser de forma computsrizada comprensiva. Incluye un anche rango

de medidas siempre que se trate de una fuente de luz 18ser.

La patente CNIOT4B887Y (&) que musstra un dispositive qus testea la colimacion

incrementando la precision vy con una estructura compacta,

Es por ello gue e objsto de s presents patente es un dispositivo que determing el grado
de colimacion de un haz de forma robusta y sencilla, que sive para distintos tipos de
fuentes de luz, y no solamenie para haces laser. Asimismo, utiizando sl dispositivo que
mide ¢ grado de colimacion descrite en esta patente se desamolla un método para

obtener un haz con alto grado de colimacidn,
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Descripoion detallada de iz invencion

Dispositivo opto-electrdnico v metodos para colimar v determinar el grado de

solimacibnde un hazde lux

Un aspecto de la presents invencion se refiers 3 un dispositivo opfo-slectrdnico qus
permite medir 2l grado de colimacion de un haz laser o un haz de luz con una coherencia
parcial espacial o temporal v que, asimismo, sitve para colimar un haz de luz con

precision cuando se le aftade un elemento colimador,

En ssta memoria deseriptiva, se entiende por "haz de lux” o, simplemente, "haz” cualguler

tipo de har de luz y de haz laser.

Para medir el grado de colimacian de un haz de luz, en la presenie invencion se uliliza
una red de difrgonidn 3 de un periodo p. Al propagarse 13 uz, debide a efecios difractivos,
s2 gensran auto-imagenss a varias distancias de la red de difraccion K. Patorsky, “Tha
sei-imaging phenomenon and its applications,” Progress in Optics 27 1-108 1888)1 Sia
es la longitud de onds media del haz de luz, ¥ la red de difraccion modula la amplitud de
dicha onda, las aute-imagenes generadas ss ublcan a distancias muiltiples enteros de la
distancia de Talbot z = p* /1 En la referancia [L.M. Sanchez-Bres, F.J. Torcal-Mila, F.
J. Salgado-Remacha, T, Moranes, | Jimenez-Castillo, and E. Barnabeu, “Collimation
method using a8 double grating system” Appl Opt 48, 3383 {2010}] se describe un
sisterna que utlliza una red de difrsccitn de pericdo p v ung mascara con dos vertanas,
cada ung con una red de difracoidn de pertodo p, desplazadas entre si p/d (80 grados
glgctricos). Medianie ias sefiales sléctricas, Sa v Ss respectivaments, gansradas poy dos
fofodetectores ubicados delras de las redes de difraccion de las dos ventanas, se pusds
ohtener una Figura de Lissajous al mover iateralments v de forma continuads la red de

difracoion.

La forma de la Figura de Lissajpus depende de diversos aspecios. Si utilizamos un
madslo puramenis geométrico para f analisis del dispositive, la Figura de Lissajous as
cuadrangular o recltangular. Mo obstande, debido a efecios difractivos, el tamafo finito de
ta fuente de luz, la policromaticidad de la fuente de luz, o 8 un mal posicionamiento de
loe elementos gue involucran el dispositive, ia Figura de Lisssjous presenta una forma
mas redondeada. Este tipo de formas se pusden descoribie matematicaments, como

veremos posieromments,
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La forma de la Figura de Lissajpus también depende del grado de colimacidn del haz
Cuando e haz estd colimado, iz Figurs de Lissajous o5 simeétrica respecio a 103 ejes
vertical vy horizontal, mientras que cugndo el haz esis descolimado fa Figura de Lissajous
se hace slipsoidal y no simstrica respeacto a los mismos ejes. Por consiguiante, 1a medida
de la eliptividad de Ia Figurs de Lissajous oblenida nos permite determingr ef grado de
colimacion del haz de uz. El problema que se planiea con la solucion descrita en la
referencia [L.M. Banchez-Brea, F.J Torcal-Mila, F. .} Salgado-Remacha, T. Morlanes, L
Jimenez-Castillo, and £, Bemabey, "Collimation methad using a double grating system’”
Appl. Opt. 48, 33683 (2010)] es que, para generar la Figurs de Lissajous, se reguiere 8l
desplazamients laleral meganico de Ia red de difraccion respecio de iz mascara condos
verianas vy los fotodetectiores del dispositive. Aungus sste sistems es viable en profotipos
de laboratorio, e movimiento continuo de g red de difraccion hace que un dispositive

gue ufilice esta isonologia ses complicada y costoso.

En la presenta invencion se simplifica el método de oblencian de la Figura de Lissajous
con respecto & o desorito an los parrafos anteriorss. Un esquema del dispositivo de la
invencion se musstra en 1 Figura 1. En lugar de requerir un movimiento relativo entre s
red de difraccion v I8 mascara formada por dos ventanas, cada una de las cuales tiene
un fotodetector detrds, como tenia e dispositive descritc en [L.M. Sanchez-Brea, F.l
Torcal-Milla, F 1 Dalgado-Remacha, 7. Morlsnes, | dimenez-Castillo, and E. Bermabeu,
‘Collimation method using a double grating system” Appl. Opt. 49, 3363 (2010)], en la
presente invencidn se sustiluye dicha mascara con Unicamente dos ventanas por una
mascara § con una multiplicidad (N) de vertanas 4, cada ung de sllas con una red de
difraccitn de periodo g En la Figura 2 se muestra un ejempio de la mascara 8 ocon ia
multiplicidad de ventanas 4 cuyas redes de difraccion estan desplazadas unas con
respecto de las demas. Las redes de difraccion de las ventanss 4 deben estar
desplazadas entre st una fraccidn del periads. Una opcidn es gue, si hay N ventanas,
desplazamiento relativo entre elfas sea 2r/N o 3607/ N | aungue olras opciones son
también viables. Asimisma, en lugar de ubicar 2 folodelectores, uno detras de cada una
de las dos ventanas, en sldispositive de iz presente invencion se ubican N nindeteckores
€ 0 un array bidimensional como puede ser una camera CCD o CMOS. De esta forms,
se oblienen N sefiales que, convenientements dispusstas en pares {8a v Sg} permiten ia
obtencion de la Figura de Lissajous sin necesidad de movimisnto relativo de la red de

difraceidn. En la Figura 3 se musstra un sjemple de distribucion de intensidad que llegs
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a cada uno de los fotodeteciorss 8 para el caso de la distribucidn de ventanas de la
Figura 2. Bl disposithvo de s invencidn presenta uns gran ventaja puesio gue simplifics
anormeaments la medicion del grado de colimacion del haz. Conlos N folodelectores, que
podran estar duplicados, o no, para megorar Ia calidad de 13 sedal se obliene una serie
de pares de sefiales {Say Ss) que se utilizan para representar la Figurs de Lissajous. En
la Figura 4 se muestra la Figurs de Lissaious oblenida con los fotodstectores 6 de s
Figura 3 para tres grados distinlos de colimaoion. Cuando el haz esta colimado, Figura
4b, la Figura de Lissajous es simétnica respecto a los eiss vertizal v horizontal mientras

que en las Figuras 4a y 4¢ el haz esta desoolimado.

U aspecio de s presents invencion se refisre g un dispositivo para determinar el grado

de colimacion de un haz de luz gue comprends:
- una red de difraccion 3,

- una mascara § que incluye N ventanas 4 cada una de slias con una red de difraccion,

donde ¥ 2 4,

- yna matriz 7 de folodetectores &, situados delras de cada una de las ventanas, siendo

su numere N igual o mayor al nGmero de ventanas,
- UNo 0 mas slementos de procesamiento de datos 8.

Cuando ef dispositive quiers ulilizarse para colimar ury haz de luz, debe incorporarse al
misme un elemanto de colimacion 2 que puede ser una lente, un conjunto de lentes o un
slemanto dptice difractivo. Por o tanio, un segundo aspecio de la invencion se refiere a

un dispositivo para colimar un haz de luz gue comprende:
-yt elamenio de colimacidn 2,
- ung red de difraccidn 3,

- una mascara § que incluye N ventanas 4 cada ung de ellas con una red de difraccidn,
donds N & 4,

~ una matriz 7 de fotodeteciores 8, situados detrds de cads una de las ventanas, signdo

s nGmers Nigual o mayor al ndmerno de ventanas,

~ 410 o mas slementos de procesamients de datos 8.
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La red de difraccion 3 puede ser una red de Ronchi que modula s amplitud aungue
tambien podria ser una red con una modulacion sinusocidsal u otro tipo de modulacion de

amphitud vio fase.

£ nimerg de ventanas 4 en la mascara § es variable, aungus preferentemeante, serd un
numers par ¥ mas preferentements, 1a mascara 8 incluve 18 ventanas 4. Por olro Iado,
ias ventanas 4 en la mascara & pusden estar dispusstas sn una o mas oolumnas (Figuras
By 10). Es convenients, sungus no necesarnio, que of destase transversal enlre cada una
de las redes de difraccion de cads ventans 4 sea igual & 380%N, donde N es of numero
de vartanas 4. Olra opoidon es duplicar las ventanas con el mismo desfase, como se

muestra en la Figura 2

Una configuracion posible es ubloar todas las ventanas 4 & la misma distandia o entre ¢l
i@ Optico del haz v el centro de la verdana, como se musstra en la Figura 8. Cuanto
mayor sea la distancia < entre gl ele optico del harz v el centro de la ventana, mayor serd
ta sensibilidad que tendrg e dispositivo de madida No obstante, como sl haz debe cubrir
indas las ventanas (o al menos ia mayoria de elias) iz distancia ¢ s debe adaptar al

tamano estimado gue tendra e haz una vez colimado.

En relacitn con el desfase entre 1as rades de ias diferentes ventanas, también o3 posible
gque no se produzes dicha duplicidad. Entonces, los datos de salida se pusden disponer
convenierntemente para obtener N datos de la Figura de Lissajous 2 parlir de las N

vertanas uliizadas. Este sjemplo se musstra en s Figura 11,

Aunque simplifics e procesade de sefiales posterior, no es necesario que fodas las
vertanas 4 se encusniren a la misma distancia del ele Optico ded haz de luz de entrada,
Otra posible configuracion es ubloar las venlanas 4 v, por silo los folodeteciores 8, en
varias columnas como se muesira en s Figura 9. De esta forma, se optimiza ef drea de

defeccidn,

Desde of punto de vista slectrénico, la configuracion mas rapida deade el punto de vista
de procesamientn de datos es ubicar N fotodstectores 8 uno detrés de cada ventana 4.
Sin embargo, dicha configuracion se simplifica si se ublca una cémara formada por una
distribucion bidimensional de folodelectores 8, como es una camara CCD o una camars
CMOS. En este case, mediants programacion, se pusden seleccionar los folodeteciores
{también denominados piieles}) adecuados pars oblener los datos para la Figwra de

Lissajous.
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mntre los elementos para el procesamiento de datos 8 se pueden seleccionar una placa

glectrdnica, un microprocesador ¢ un ordensdor.

Siose analiza o sistema desde un punto de vista geomélrico, la Figura de Lissajous sera
cuadrada o rectangular s las redes son redes de Ronche, No obstants, ia foima de a
Figura de Lissajous puede cambiar por distintos motives. En primer lugar, se producen
efectos difractivos gue hacen gus la auto-Imagen no se recupsere de forma perfecta,
asobre todo sl el planc de ios folodsteciorss 6 no ooingide con 1a distancia de Talbot
Ademas, cuande iz fusnte de luz no es puniusl sing qus tiene un tamange Bnite, s Figura
de difraocidn tende a eliminar armomoos superiorss v g Figura de Lissajous se hace
cada vez mas susve. También, cuando iz fusnie s policromatica, se eliminan armdnicos
en la Figura de Lissajous. Todo esto debe ienerse en cuenta a ia hora de disefar un

dispositive que mida iz elipticidad de la Figura de Lissajous.

Por consiguients, para detamminar el grado de elipticidad de la Figura de Lissajous de
una forma precisa, las sefisles {Ba y Se} s ajustan a2 una figurs compisia generada paor
(M. Femandez-Guasth, M de la Gruz Heredia "Diffraction pattern of g circle / square
aperture” J. Mod, Gpt 40(8) 1073-1080 (18833

(1

donde ' e v son las coordenadas de s Figurs (zefiales {Bay 58 1), Ri v Re son los ejes
principales v § €8 el parametro que da cusnta de la forma de s Figurs de Lissajous.
Cuando el parametro s ez nulo, & = 0, Ia funsidn represenia una elipse / ciroulo. Cuando

gi paramatre s = 1 ia funcidn representa un rectangule / cuadrado.

&l grade de elipticidad se pusde medir 2 partir del siguiente parametro,

s

n,
g

oA 2‘ § R § e
¢ ENE

By 4

Fe g
-”*'W"/
fuit
-

donde Ry 2s el valor menor sntre Rey R2 v Reas €3 el valor mavor entre Ry Re, aungue

cualquier parametro qus compare Ry v Re es valido.

For consideraciones fisicas, cuande la Figura de Lissajous no es circular, fos ejes
principates de ia elipse (1) estdn ubiados a3 485 grados respecto a3l sje x Por

consiguients, considerands este cambio de varisgbles
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donds 8 = 45% ¥ es el valor madio de la sefial de los folodetestores 8 que generan Sa e

¥ es el valor medio de la sefial de los folodetectores 8 que generan Sg, 1a scuacion (1}

se convierte en iz siguients scuacidn

Enla Figura 5 se musstra esta scuacion para diversos valores de s vy BRe Con el finde
obfenar los parametros de interés Ry, R, los puntos de la Figurs de Lissajous
axperimentales {8a y Bs} se tienen que ajustar 3 esta scuacion. Para elle, g partir de (4)

consideraremos ef siguients polinomio

gutdvteory+ =

donde w= {2 — v v %49, o= stARIRE b= (/R 4 1R

{L/R{ ~ 1/RE). Los parametros &, b, o se deben caloular a partr de dalos sxperimentales
{Say Se} Entonces, para cada par de valores (m, ¥} conm = 1, M del conjunto {Sa
y Ss} que generan iz Figura de Lissajous, oblensmos una ecuacidn que se pucds

reprasentar de forma mabricial Az = B

63 Ty E - i 7

donde w, = {7 - C o+ 1)y asi sucesivaments. Esle sistema de ecuacionss

ineales se pusde resolver mediants un ajusts de minimos cusdrsdos
e={d4" 4} 4B {7}

y de esia forma se oblienen los pardmetros a, by ¢ & partir de estos valores se pusden

oblener ios mejores parametros Re y Hz pars of ajuste, gus por compargcidn resulian ser
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En consecuencia, la elipticidad se obliene mediante

% ic ; -2
gf = g e = {8}
AB+e 2h-r

dependiendo del signo de los parametroz. Para una de ias ecuacionss (9} e resulta un
valor positivo v para s ofra un numero complgio puro. Nos quedaremos como parametro

de sliplividad, e, con el valor positivo.

Enla Figura § se musstra un gjemplo de sjuste de los datos oblenidos con la mascara §
de la Figurs 4 vy con los paramelios 8 &, v o oblenidos con este procedimienta pars
distintas distancias 4z entre la fuents de W2 v 8l plano focal de iz lente 2. S obsarve
claramente gue i3 elipticidad es un parameiro valido para medir &l grado de colimacion

del haz v para buscar el grado de maxima colimacion, gue ocurre cuando Az = 0.

Por otra parte, en {a Figura 7 se muesira of ajusie de 8 scuacion (4) para dos casos
abtenidos segun el esquems de la Figura 1 v Ia mascara de la Figurs 2. En is Figura 7a
fa distancia z, &3 i que se comresponde a una auldiimagen v en la Figura 7h s distancia
z; &s distinta 3 la que se corresponds a una auloimagen. En ambas Figuras la forma de
fa Figura de Lissajous es muy distinla, va que varia ol paramelro s, No obstanie el sjusie

abtenido con [3 scuacion (4] es excelents para ambas casoes.

Por lo tanto, olro aspecio de la invencidn se refiere 3 un melodo para determinar el grado
de colimacion de un haz de luz gue inchuye los siguientas pasos:

a) hacer pasar el haz de luz & traves del dispositive de iz invencion,

b} oblener una Figura de Lissaipus,

¢} determinar e grado de elipticidad de la Figurs de Lisssious.

Fara determinar el grado de eliplicidad de ia Figura de Lissajous a8l oblenida, se puede
recurtir a b medicion visual de dicha Figura o bien ss puede procesar matematicaments.
N cuanto a la medicldn visual, ol haz de luz estars colimado st la Figura de Lissajous es
circularfcuadrada ¥ no estard colimado sl ia Figura de Lissajous es slipticafrectangular,

Para ia medicidn matematics se siguen los siguisntes pasos:
d} oblener los datos de la matriz A (8),

e} realizar el ajuste por minimos cuadrados de 2 scuacion (7Y,
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f} obiener los pardmstros Ry y Rz de la scuacion (8},
g} obtenar iz elipticidad e segin la scuacidn (8}

La invencidn tambisn se refisre 3 un metodo pars colimar un haz de luz gue ncluye los

siguienies pases!

a) hacer pasar el haz de luz a través del dispositivo de g invencion gue incluyve un

aglemento colimador £,
D} oblenar una Figura de Lissajous,

¢} determinar ¢ grado de elipticidad de ta Figura de Lissalous bien mediante medizion

visual bien matematicamente,

d) desplazar 1a fuente de luz 1 con respects al elemente de colimacion 2 a lo largo del

aje optico,
2} monitorizar el parametro de elipticidad e del paso ¢,
f detensr of desplazamiento de la fusnte de luz 1 cuando ol pardmetro ¢ sea minimo,

teniendo en cusnia gue los pasos ¢ v d) se reslizan simultdneamente o©
consecutivamentis ¥ qus por minimoe se entlende ! menor valor posible de la slipticidad

& lo largo de ia medida complata.

Fara realizar la medicion matematica del grado de slipticidad de Ia Figura de Lissajous

2 el paso ¢ se siguen los siguieniss pases!

i} chtener los datos de s matriz A (8),

iy realizar ef ajusie por minimos cuadrados de s ecuacion {7,
Hii} oblener lus parametros Ry v Re de ta ecuacion (B},

iv} obidener lz eliplicidad e segun g ecuzcidn (9) ssleccionando e pardmetro de

slipticidad, e, con valor positivo.

Breve descripcion de las Figuras

Figura 1. Muestra, de forma esquematica, s configuracion basics del dispositive pars

colimar y del dispositivo para determinar ef grado de colimacion de un haz de luz, v ia
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distribucion de los diferentes componentss: 1 fuente de luz, 2 elementn de colimacion, 3
red de difracoitn, 4 ventana con red de difracoidn, 5 mascara gue contiene [
muttiplicidad de ventanas, § folodetector, ¥ matriz de folodelsctures v § slemenios de
procesamiento de datos. Se muestran iz mascara §, la matlriz ¥ de fofodeteciorss By los
elementos de procesamisnio de datos 8 separados para una mejor comprension pero sn

una realizacion podrian ir pegados, al menoes la mascara 8 y los olodsiscues §.

Figura 2. Muestra, de forma esguematica, un ejemplo de mazcara § parg obiener la
Figura de Lissajous, para ¢ casoe de B venianas 4 duplicadas (16 entotal) con la gus se
obtienen ochoe puntos en ia Figurs de Lissajous. En este caso, las ventanas estan
duphcadas para una mayor robusiez, aungue podrian no estardo. Los ndmeros
reprasertan e desplazamientn lateral de cads red de forma que 360 resulla un

desplazamiento de un periodo .

Figura 3. Ejemplo de distribucidn de intensidad en los fotodeteciores para una fuente

colimada utiizando ta mascara 8 de la Figura 2.

Figura 4. kjemplo de Figuras de Lissajous para sl caso de haz descolimado convergents
y descolimado divergents, Figura 48 v Figura 40 respectivamente, v para ef caso de haz
cofimado, Figurs 4b. Cuando sl haz s=5td colimado la Figura de Lissajous pressnia

simetria. Este efemplo sg ha oblenido con la distribucidn de intensidad de la Figura 3.

Figura 5. Grafics de la scuacidn 1 donde se muestra un perdil de ajuste de la Figura de
Lissajous. En fa Figura 53 s relacidn entre sjes es la misma (haz colimade), v ¢f factor
de forma s varia pars cada curva. En g Flgura 5b s relacion entre ejes es distinta (haz

descolimado) v o factor ds forma 8 varia para cada curva,

Figura &, Variacidn de eliplicidad e {ecuacion 8 en funcidn de la distancia entre s fuents
de luz 1 y ef punto focal del elemento colimador 2, &z, para la mascara de la Figura 2.
Conoctendo e valor de la elipticidad podemos saber sl grado de colimacidn dsl haz, por
o que se puade medir o grado de colimacion del haz a pardir de s slipticidad. Por otra

parte, cuando se tiene Az = {, entonces e haz esta perfectamente colimado.

Figura 7. Ejemplos de Figuras de Lissajous obtenidas con lo mascara de la Figura 2
cuando o haz estéd perfeciaments colimado para dos planos de observacion =, distintos.
&n ia Figura 7a, ia distancia z, entre 13 red de difraccion 3 v la mascara 5 oon ventanas

4 o3 igual & un plano de Talbot de la red de difraccitn 2, = 22/4, A =880 nmm, p=ti0 um
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En fa Figura 7b, esta distancia &8 z, = p*/1 4+ 500um. Aungue la forma de i Figura de
Lissaious cambie, vy tambien lo hags ef parametro s, con i3 ecuacitn {8) se obliens un

valor de elipticidad gual pars los dos casos.

Figura 8 Elemplo de mascara § cuando las ventanas 4 se ublcan dnicaments en 2
columnas separadas una distancia d del eje central. Cada ung de las ventanas

frectangulos negros) contiene una red de diffaccion con desfases relativos.

Figura 8. Elempin de mascars 8 cuando las ventanas 4 se ubican an 4 columnas. Cada
uns de las ventanas {rectanguios negros) contiene una red de difraccion con desiases

relativos.

Figura 10, Ejemplo de mascara § cuando las vendanas 4 se disponen en una
myitiplicidad. de columnas eguiespaciadas. Cada una de las ventanas (recténgulos

negros) contiens una red de difraccion con desfases relativos.

Figura 11. Elemplo de mascara § cusndo las redes de las venlanas 4 no estan
dupiicadas. De esta forma se puede oblener un mayor numers de puntos de s Figura de

Lissaious.

Figura 12. Resullados experimentales de eliptividad en funcitn de la distancia LED-lente

oblenidos con el Ejemple 1.

Modo de reglizacion de la invencion

Una vez definida la geometria del sistema v el process de medida, & continuacion se
presentan sjemplos de dispositives para medin s grado de colimacién de un haz o colimar

un haz.
Ejemplo 1.

Ge fabricd un dispositive para colimar v un dispositive parg determinar o] grado de
cotimacion de uns fuente de luz 1 LED de longitud de onda A = 880 nanometres {madslo
HEBBUTSG de Hitachiy, incluyendo, como elemento de colimacidn 2, una lente de focal
25 milimetros y didgmetro 20 milimetros en ef caso del dispositive para colimar, F
dispositivo inclula una red de difraccion 3 de petiodo p= HO micrometros, UNa mascara

5 que conteniz 18 ventanas 4 silusdas en dos oolumnas con una distancia de
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& =2 milimetros entre of eje central de Ia mascara § y of centro de las ventanas 4. Cada
una de igs ventanas conlenia una red de difraccitn de periodo  p =110 micrometros Con

intervalos de desfase 380%8. Las redes de difraccion de las ventanas se encontraban
duplicadas. Esta mascara se muesira en s Figura 2. Para i adguisicidn de datos se
utitizaron fotodetectores § de silicio para infrarrcjo de Osram ~modelo Oplo SFH24002
80°, colocando uno detras de cada ventana 4. La mascars 8 se encuentia a una distancia
de Talbol de la red de difraccion 3, 2 =2 5%/ 4 = 27,5 milimetros . Para e ratamienio de
dichos datos se utilizs un programa informatico. La dependencia de 1z elipticidad de la
Figura de Lissajous con ta distancia entre 1a fusnte de luz y & punte focal del sislema de
colimacion se muestra en la Figura 8. El minimo corresponde a la sugcion optima de
colimaciin cuya Figura de Lissajpus se musstra en la Figwra 4k Bl resultado

experimenial se muestra en la Figura 12
Ejempio 2.

Se fabricaron dispositives idéntices a los descritos en ef Elemplo 1 pero utilizande un
ntimero de venianas N= 24 dispuestas en dos columnas squidistantes a ambos lados
del eje central de la mascara, La mascara se situd 2 dos distancias de Talbot de g red
de difrgeion. Bl desfase entre las redes de difraccion de las ventanas era en este ogso

380524 vy las ventanas sstaban duplicadas.
Ejempio 3.

Se fabricaron dispositivos identices a lus descritos en et Ejlemplo 2 sustituyendo ia lente
de colimacion por un sistema de lentes, en el caso de los dispositivos para colimar, v no
se duplicaron los desfases de las redes de difraccién de las ventanas 4 de s mascarg 8.
En esle caso los desfases fusron a intervalos 380°%18. Un sjemplo con 18 ventanas se

musstra en ia Figura 11,
Ejemplo 4.

Se fabricaron dispositivos identicos a los descrilos an o Elemplo 2 con N=32 venianas,
sifuandolas en 4 columnas de 8 ventanas 18l y como se muesira en 18 Figura 8. Como

fuante de luz se ulilizd un disdo LED de longitud de onds diferente: 4 = 650 nanometros .

Ejemplo 5.
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Se fabricaron dispositives idénticos a los descritos en el Ejemplo 2 con N=72 ventanas,
paro situando las ventanas en 8 columnas, sl y como se muestra en s Figura 10 Como
glements colimador, cuando fue necesswio incluirds, se wilizd un Elemanio Optico

Difrgotivo en lugar de una lente.
Ejempio &,

Se fabricaron dispositivos identicos a los desoritos en [os elsmplos 1-5 pero se usd una
matriz bidimensional de folodetectores para la adguisicion de datos. En unos ©asos se
utifizg una camara CMOS -modelo DMK TZBUCE2 de Imaging Source- y en olros una
camara CCD -modelo DMK 51ALU02 AB de Imaging Source- En estos cases, |8 masears
se simula medisnie software, integrando la uz gue lega a los pixeles cormespondientes

de la camars.
Ejemplo 7.

Se fabricaron dispositivos idénticos a los descriios en sl Elemplo 2 ulilizando comn fusnte

de luz un dindo lazer en lugar de un LED
Ejemplo 8.

Se determing &f grado de colimacion de un haz utilizands los dispositives para tal fin que
se daescriben en ios Bjemplos 1-7. Se hizo pasar un haz de luz a traves de cada uno de
og dispositivos obteniendo ung Figura de Lissaious. CObservando en tiempe real la
reprasentacion grafica de la Figura de Lissajous oblenida en cada caso, se determind de
forma visual si el haz de luz estaba o no estabs colimado adecusdamente. Silg Figura

de Lissajous resultaba ciroulariousdrada ¢f haz ssiaba adecuadamenie colimadn,
Ejomplo 8.

Se determing ef grado de colimacidn de un haz ulilizando los dispositivos para fal fin que
se describen en los Ejemplos 1-7. Para elle s8 hizo pasar e haz de Uz a ravés del
dispositive de la invencidn y se obtuvo ung Figura de Lissajous. A confinugcion se

obtuvieron-ios datos-dela malriz & de g scusacion
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gque se resolvid mediante 1a inversa de Penrose para obtener el vecotor o= {a, b0

e={4" -4} 4B, )

g¥ woemen @ m i ()

Ejempio 10,

Se colimd un haz de luz provenients de una fuente de luz 1 Pars ello se uillizaron ios
dispositivos gue se describen en los Ejlemplos 1-7 & incluyen un slemento de colimacion
2. Se hizo pasar un haz de luz g través de cada uno de los dispositivos obleniendo una
Figura de Lissajous. Observando en tiempo real {3 representacion grafica de ia Figura
de Lissajous se determing de forms visual si ol haz de lur estaba o no estabs colimado
adesusdamente. Se desplazd la fuente de luz respecio al slementn de colimacion 2,
hasta que ia Figurs de Lissapus resulio circularcuadrada, de manera que &l haz

guedaba adecuadaments colimado.
Eiemplo 11,

Se colimd un haz de luz provenienis de ung fuenie de luz 1 utilizando los dispositivos
que sa desoriben en los Ejpmplos 1-7 & incluyen un elemento de colimacion 2. Se hizo
pasar un haz de luz 3 ravés de cads uno de los dispositivas obtenisndo una Figura de
Lissajous v se reprasenit en tiempo real is elipticidad de ia Figurs de Lissapus. Se fus
desplazando la fuente de luz respecio 3l elsments de colimacion 2, v monitorizando iz
elipticidad de la misma sigulendo el mismo metodo que se describe en ol ejemplo &,
hasta enconirar el minimo, es decr, Az=0 que correspondia con |3 posicitn de colimacion
optima. El resultado experimental oblenido utiizando s configuracion del Flemplo 1 se

muestra en la Figura 12, La incortidumbre en la distancis snbre ia fuente de luz 1 v &
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elemento colimador 2 resulla &2 = 0.087 um . La incentidumbre en la divergencia del haz

calculada como Sp= D 82/2 7 = 1durad,
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REIVINDICACIONES
1. Dispositive pars determinar o) grado de colimacion de un haz de luz gue comprends:
~ una red de difraccidn 3,

- una mascara § qus incluve M ventanas 4 cads una de sllas con una red de difraccion,

astando ias redes de diftgocion de las ventanas 4 desfassdas entre si,

~ una matriz 7 de fotodetectores 8 cuyo numere s, al menos, igual al nomers N de

yarianas,
- Uno 0 Mas elementos de provesamiento de dalos 8,

donde of numers de ventanas § & 4 v el desplazamienic entre las redes de difracoion
de cada ventana 4 a8 igual a 380%N.

2. Dispositivo segun a reivindicanion 1 en el que la mascara § incluye 16 ventanas 4.

3. Dispositivo segin cuslquisra de las reivindicaciones anteriores en e que ias ventanas

4 estan duplicadas con e mismo desfase.

4. Dispositivo segun cualquisra de las relvindicaciones anteriores en ¢l que Ia distancia
¢ entre gl eje Optico del haz de luz v el centro de la ventana 4 es la misma para todas lag

vertanas 4.

5. Dispositive segun cualguiera de las relvindicaciones 1-3 en el que les venlanas 4 estan

dispuesias en 4 o mas columnas.

& Dispositivo segun cualquiers de las reivindicaciones anieriores en el gue los

fotodeteciores 8 se ubloan en una distribuzion bidimensional,
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7. Dispositive segln la reivindicacidn § en ol gus i distnbucidn bidimensional es una

camsara CMOS o uns cadmara CCDL

8. Dispositivo segun cuslguiers de las reivindicaciones antsriores en el gue los elemenios
para e procssamients de datos B se seleccionan entre &l grupos formado por una placa

glgctronica, un microprovesador ¥y un ordenador.

8. Dispositive para colimar un haz de luz que comprends:
- unt glemento de oolimacidn 2,
- una red de difraccion 3,

- una mascara 8 que incluye N ventanas 4 cada una de ellas con una red de difraccion,

estando ias redes de difraccion de las ventanss 4 desfasadas entre si,

- unag matriz 7 de folodeteciores 8 cuyo nlmers g%, al menoes, igual al numero N de

vertanas,
- UNG o Mmas elemanios de procesamientn de datos 8,

donde e nUmero de verdanas § > 4.

18, Disposttivo segun ia reivindicacion § en el gue ol elemenio de colimacion 2 es una

lente, un conjunto de lentes o un Elemento Optico Difractive,

11, Dispositivo segun cusiquiera de las reivindicaciones 8-10 en o gue la mascars §

incluye 18 vantanas 4.

12, Dispositivo segun cualquiers de las relvindicaciones 8-11 en el que sl desplazamiento
entre las redes de difraccidn de cada vertana 4 es igual a 360%N, donde N es el nimero

de ventanas 4.
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13, Dispositive segln cualoulera de las etvindicacionss 8-12 en el que las venlanas 4

estan duplicadas con el mismo desfase.

14. Lispositive segun cusigulera de las relvindicaciones 8-13 en ¢l gue la distancia ¢
antre ol i oplico del haz de luz v el centro de a ventana 4 es 13 misma para todas las

veanianas 4.

15. Dispositive segun cualquisra de las relvindicaciones $-13 en el que las venlanas 4

gstan dispuestas en 4 o mas columnas.

16, Disposilive segun cualgulers de las revindicaciones 9-15 en el gue los folodetectores

& se ubican en una distribucidn bidimensional,

17. Dispositive segun i retvindicacion 18 en el gue la distribucion bidimensional es una

camara CMOS o ung camars CCO

18. Dispositive segln cualguiers de las reivindicaciones %17 en el que los slementos
parg el procesamisnto de dalos 8 se seleccionan entre e grupo formado por: una placa

slectronos, wn microprocesador y un ordengdor.

19, Metodo pars determinar el grado de colimacion de un haz de luz gue ncluye los

siguisnies pasos:

a} hacer pasar ef haz de luz a traves de un dispositive seglin ze define en las

refvindicaciones 1-8,
b} obtensr una Figura de Lissajous,

¢} determingr el grado de elipticidad de la Figura de Lissajous.
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20. Método segiin s relvindicacidn 19 en el que &l grado de elipticidad de |a Figura de

Lissajous se determina mediante medicion visual.

21, Metodo seglin la reivindicacion 18 en &l que el grado de elipticidad de la Figura de

5 Lissajous se determing matematicaments afiadiendo los sigulentes pasos:

i oblener experimentalmentes los dalos de Iz matriz A ds la scuacion

$

£y 3 . § e

ax ¢ s g .‘

e ) — i

fiod oww g

L B

: . P

R S "
R o N ¥ N & § < § g
SR & ik fh‘v\ ,\) A &

10 donde r={a, b, ¢} se chlienen g partir de datos superimentales {Sa v Sel de las sefiales
detectadas por los folodetectores 8 v donde uy = (f ~ ¥HY* | vy = {xf <+ vf) v asi

sucesivamsnie, mediante i resclucidn de g scyacitn

15

20 seleccionando el paramelrs de eliplicidad, e, con valor positivo.

22, Medodo para colimar un haz de luz gue incluye 1os siguientes pasos:

a} hacer pasar ¢! haz de luz a través de un dispositive segin s define en las

reivindicaciones 8-18,

25 by obleneruna Figura de Lissajous,
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o} determinar o grado de elipticidad de Iz Figurs de Lissajous,

dy desplazar 1a fuents de luz 1 con respecio al elemenio de colimacion 2, a o largn del

eje Gptico,
&) monitorizar sl parametro de elipticidad e del paso ¢
5 f) detensy ol desplazamiento de la fuente de lux 1 cuando ef pardmetro ¢ sea minimo,

teniende en cuenia gue los pasos ¢ v d) se reslizen simulisneamente ©
consecutivameants v que por minimo se entiends e menor valor posible de iz elipticidad

a lo largo de la medida complata,

10 23, Método para colimar un haz de luz sequn Ia reivindicacion 22 sn ef gue & paso o) se

realiza madianie mediciSn visual

24. Método para colimar un haz de luz segin Is reivindicacion 22 en el gue el paso ©) se

regliza matematicamente siguiendn ios sigulentes pasos:

15 i) obener los datos de la malriz A de iz ecuscitn

¢ hY
fouy & Yooy {1y
£
My S U 1
& 2 "
{ £ nw ;
ow {
" 3 S X
=

donde z={a, b, ¢} se obtienen a partir de dates experimeniales {Sa v Sa} de las sefiales

> )

0 detectadas por los folodeteciores 8 v donde sy = O0F ~ 1Y, vy = 48 v asl

sucesivaments, mediante la resolucion de la scuacidn

e
543
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i} obtener la slipticidad e segin la scuacidn

seleccionando ef pardmstre de slipticidad, e, con valor positivo.

PCT/ES2016/000032
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