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@ Resumen:

Procedimiento para la optimizacion de la medida de la
derivada direccional de la intensidad de radiacion
electromagnética y dispositivo para su puesta en
practica. Caracterizado por detectar la intensidad de
la luz en més de dos planos ortogonales a la direccion
de propagacion del haz y estimar la derivada
direccional mediante una combinacion lineal
determinada de las medidas de intensidad. Dicha
combinacion lineal depende Unicamente del nimero
de planos en los que se detecta la intensidad y
minimiza el error de estimacion de la derivada
direccional de la intensidad debido al error en las
medidas de intensidad. Es de aplicacién en control de
calidad de componentes Opticos, dptica activa y
adaptativa, microscopia electronica, deteccién de fase
mediante rayos X y haces de neutrones.
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DESCRIPCION

Procedimiento para la optimizacién de la medida de la derivada direccional de la intensidad de radiacién electro-
magnética y dispositivo para su puesta en practica.

Sector de la técnica

Esta invencidn se dirige principalmente al sector de determinacion cuantitativa de fases de campos de ondas, que
incluye, sin pretension de exhaustividad, el control de calidad de componentes Opticos, Optica activa y adaptativa,
microscopia electrénica, deteccion de fase mediante rayos X y mediante haces de neutrones.

Estado de la técnica

Cuando las ondas se propagan en un medio determinado, su amplitud y su fase sufren modificaciones en mayor o
menor grado, acumulando informacién acerca del medio que atraviesa. Es entonces cuando la obtencién de la fase de
las ondas a la salida del objeto o medio dispersivo es esencial para reunir informacién acerca del mismo.

La fase de una onda electromagnética puede obtenerse utilizando variedad de métodos. Por ejemplo, la holografia y
la interferometria permiten caracterizar con precision la forma del frente de onda a partir de patrones de interferencia
siempre que las condiciones particulares de la situacién experimental asi lo permita. Existe, sin embargo un gran
nimero de situaciones de interés en las que no son aplicables este tipo de técnicas. Asi sucede en aquellos casos en
los que no se dispone de una onda de referencia adecuada con las caracteristicas necesarias de coherencia respecto
a la onda que se desea estudiar. Este tipo de situaciones se presentan de forma habitual en los dmbitos de aplicacién
mencionados en el sector de la técnica.

El descubrimiento de la Ecuacion de Transporte de Intensidad (ETI), que permite evaluar la fase de una onda a
partir de los valores de la derivada direccional de su intensidad [M. R. Teague, “Irradiance moments: their propagation
and use for unique phase retrieval of phase”, J. Opt. Soc. Am. vol. 72(9), pp. 1199-1209 (1982), M. R. Teague,
“Deterministic phase retrieval: a Green’s function solution”, J. Opt. Soc. Am. vol. 73, pp. 1434-1441 (1983)] supone
el comienzo del desarrollo de dispositivos que estiman en un conjunto de puntos de un plano del espacio la derivada
direccional de la intensidad a con la ayuda de detectores de radiacién que permiten la medida de la intensidad de
la radiacién en un conjunto de puntos de dos planos ortogonales a la direccion de propagacion del haz. Entre otras
ventajas, este procedimiento de recuperacion de fase permite evitar el uso de ondas de referencia coherentes con las
ondas que se desea estudiar, de forma que se pueden utilizar no sélo fuentes policromadticas si no también extensas.

Para la determinacion experimental de los valores de la derivada direccional de la intensidad de la fase se mide
en primer lugar la intensidad de la radiacién en dos planos paralelos y ortogonales a la direccién de propagacion de
las ondas. La derivada direccional se estima con lo que se conoce como aproximacion en diferencias finitas a primer
orden central, progresiva o regresiva dependiendo de la posicién de los dos planos de medida respecto al plano en el
que se desea evaluar la fase del haz. Notemos por z la direccién de propagacién de la onda. Llamemos plano z=0 al
plano en el que se desea evaluar la fase de la onda, z = +Az designard el plano situado una distancia Az del plano z=0'y
z =-Az al plano situado en direccion opuesta a la anterior una distancia Az del plano z=0. Si llamamos /(x,y,+Az) a la
intensidad detectada en el punto (x,y) del plano z = +Az, I(x,y-Az) a la intensidad detectada en el punto (x,y) del plano
z=-Az e I(x,y,0) a la intensidad detectada en el punto (x,y) del plano z=0 entonces la estimacién en el puntos (X,y) de

ol(x,y,z=0)
Oz

la derivada en direccion z de la intensidad de la onda, que notaremos , s¢ evalda en prictica de las

siguientes formas:
Aproximacion central

La derivada se estima en cada punto (x,y) del plano z = 0 a partir de las medidas de intensidad en los planos +Az y
-Az, i.e., situando los detectores de radiacion simétricamente a ambos lados del mismo:

ol(x,y,z=0) I(x,y,Az)-I(x,y,~Az)
0z 2Az

(1)

Aproximacion regresiva

La derivada se calcula cada punto (x,y) del plano z = 0 a partir de la medida de intensidad en el plano -Az y en el
plano z =0:

ol(x,y,z=0) I(x,y,0)-I(x,y,~Az)

0z -Az @
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Aproximacion progresiva

La derivada se calcula cada punto (x,y) del plano z = 0 a partir de la medida de intensidad en el plano + Az y en el
plano z =0:

ol(x,3,2=0) _I(x,y,Az) - I(x,5,0)
0z Az

&)

Desde el punto de vista técnico, una aproximacién de las anteriormente citadas puede resultar mas apropiada o
plausible para una aplicacién concreta que cualquiera de las otras dos.

Independientemente de la aproximacién utilizada, el error cometido en las medidas de la intensidad es un factor
inevitable que contribuye al error de la estimacion de la derivada axial de la intensidad pero dicha contribucién depende
también de la aproximacién utilizada. Es decir, un mismo nivel de error de deteccién proporcionard una estimacion de
la derivada de la intensidad con precision distinta en cada aproximacién.

Por tltimo, cabe decir que junto con la Optica Astronémica, la Microscopia es, sin duda, el otro campo donde
las técnicas de determinacién de fase con medidas de intensidad en dos planos han tenido una aceptacién notable
[M. Beleggia, M.A. Schofield, V.V: Volkov and Y. Zhu, “On the transport of Intensity Equation for Phase Retrieval”,
Ultramicroscopy 102, 37-39, (2004), D. Van Dyck, W. Coene, “A new procedure for wave function restoration in high
resolution electrén microscopy”, Optik 77(3), pp. 125-128 (1987)]. También cabe destacar el campo de la radiografia
con neutrones [B.E. Allman, P. J. McMahon, K. A. Nugent, D. Paganin, D. L. Jacobson, M. Arif and S. A. Warner
“Phase radiography with neutrons” Nature, 408,158-159 (2000)], y la deteccién de fases con rayos X [K. A. Nugent,
T. E. GUreyeyv, D. F. Cookson, D. Paganin and Z. Barnea “Quantitative phase imaging using hard X-rays” Phys. Rev.
Lett, 77,2961-2964 (1996)] y electrones rapidos [V. V. Volkov and Y. Zhu “Phase imaging and nanoscale currents in
phase objects imaged with fast electrons” Phys. Rev. Lett, 91, 043904(4) (2003)]. Ello ha sido posible gracias a su
simplicidad de implementacion.

Descripcion de la invencion

El objeto de la presente invencion es un procedimiento para estimar la derivada axial de la intensidad de una onda
electromagnética que minimice los efectos del error de deteccién mediante una combinacién lineal determinada de
valores de la intensidad de la luz detectada en puntos de mds de dos planos ortogonales a la direccién de propagacién
del haz. El presente procedimiento se basa en que en un instante de tiempo t, la intensidad en un punto (x,y,z) del
espacio, I(x,y,z), medida por un detector de radiacion puede expresarse como la suma de la intensidad exacta o sin
ruido, i(X,y,z), y el error de deteccion n(X,y,z):

I(x,y,z)=i(x,y,2) + n(x,y,z) 4

y que en la mayor parte de las aplicaciones el error de deteccién puede considerarse como un error aditivo, de
media cero y sin correlacion entre los distintos puntos de medida.

Si la onda se propaga en una direccion, que notaremos direccion z, la derivada de la intensidad respecto a z en un
punto (X,y) del plano que denominaremos, sin pérdida de generalidad z=0, puede estimarse en base a una combinacién
lineal de intensidades medidas en puntos (x,y) de planos adyacentes separados entre sf una cierta distancia Az:

Los coeficientes que notaremos ¢; de la combinacién lineal no son elegidos de forma arbitraria sino que deben ser
tales que

a) En el limite cuando Az tiende a cero el valor medio temporal de al(x’y 2 = O) debe coincidir con la

1574
0i(x,y,z=0)
oz

derivada exacta de la intensidad exacta, i.e., con

b) Y que el valor medio temporal de la diferencia al cuadrado entre la derivada estimada en cada instante y la
derivada exacta sea minimo.
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Los valores de los coeficientes a; que verifican ambas condiciones simultdneamente dependerdn de la localiza-
cién respecto al plano z=0 de los planos en los que se mide la intensidad. Asi, por analogia con los procedimientos
habituales (eqs. 1-3), denominaremos:

A) Aproximacion central si se realizan las medidas de intensidad en puntos de 2N, con N> 1, planos equiespaciados
una distancia Az y situados simétricamente a ambos lados del plano z = 0. La derivada axial de la intensidad se estimara
de acuerdo a la siguiente formula

ol(x,y,z=0) 1 & )
=— > al(x,y, jAz
= AZ,Z;V’( ¥, jAz) )

y los coeficientes a; que optimizan la estimacion pueden ser calculados a través de la siguiente expresion

a, = 3 ©)
7 N(N+D(Q2N +1)

B) Aproximacidn regresiva si se realizan las medidas de intensidad en puntos del plano plano z = 0, I(x,y,z =
0), y en N, N>1, planos equiespaciados una distancia Az y situados en direccién contraria a la de propagacién de la
radiacion. La derivada axial de la intensidad se estimard de acuerdo a la siguiente férmula

Al(x,y,z=0) 1 & '
oz e jz:,:a G, p,2=0)-1(x, y,— jAZ)] )

y los coeficientes g; que optimizan la estimacion pueden ser calculados a través de la siguiente expresion

a, = 6j
7 N(N+D@2N +1)

®)

C) Aproximacién progresiva si se realizan las medidas de intensidad en puntos del plano plano z =0, I(x,y,z = 0),
y en N, N>1, planos equiespaciados una distancia Az y situados en la direccién de propagacién de la radiacién. La
derivada axial de la intensidad se estimard de acuerdo a la siguiente formula

ol(x,y,z=0) _ 1
0z Az

> a,[1(x,, jAz)~1(x,y,2=0)] ©)

J=1
y los coeficientes a; que optimizan la estimacion pueden ser calculados a través de la siguiente expresion

a, = 6/
7 N(N+DQ2N+1)

(10)

Para realizar en la prictica este procedimiento se propone

a) O bien un dispositivo con un udnico detector de intensidad situado sobre un sistema mecdanico de traslacion,
manual o motorizado, que permita controlar con precision los desplazamientos axiales Az del detector para
registrar, mediante un sistema de adquisicion de datos, la intensidad en los planos z = jAz, donde j es un niimero
entero, y un sistema de procesado de datos que permita estimar la derivada axial de la intensidad de acuerdo
con lo expuesto en a descripcion del procedimiento.

b) O bien un dispositivo en el que elementos épticos divisores de haz permitan que un conjunto de detectores
midan en paralelo la intensidad del haz en planos equivalentes los planos z = jAz perpendiculares a la direccién
original de propagacion del haz y al igual que en el caso anterior un sistema de adquisicién de datos y un sistema
de procesado de los mismos.
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¢) O bien un dispositivo con mezcla de los dispositivos anteriores.

Descripcion de las figuras
Figura 1. Muestra un esquema de un primer modo de realizacidn, con tres planos de medida.
Figura 2. Muestra un esquema de este modo de realizacion, con 4 planos de medida.

Modo de realizacién de la invencion

Como modos de realizacion de esta invencion se indican a continuacién varias formas con las que se puede obtener
una estimacién de la derivada axial de la intensidad de un haz de radiacién electromagnética (H) con mayor precisién
que con el procedimiento habitual en dos planos de medida.

Modo 1

Aproximacion progresiva con tres planos de medida y un sélo detector D. La figura 1 muestra un esquema de un
primer modo de realizacion, con tres planos de medida. Se requiere mover un detector de un plano a otro y luego al
tercero. El orden es irrelevante. Se describe a continuacién un orden entre los posibles. Una vez elegido el plano en el
que se desea estimar la derivada axial de la intensidad, plano 1, P1, que notaremos z=0, se sitda el detector de radiacién
en dicho plano y se realizan medidas de la intensidad en distintos puntos (x,y) de dicho plano z=0. Se almacenan estos
valores que denominaremos /(x,y,0). A continuacién se desplaza el detector en sentido de la direccién de propagacién
una distancia Az hasta llegar al plano que notaremos P2 y se registra de nuevo la intensidad medida por el detector en
los mismos puntos con coordenadas (x,y) del plano anterior. Denominaremos a esta coleccidn de valores de intensidad
I(x,3,Az). Desplazamos de nuevo el detector en el mismo sentido y la misma distancia que en el caso anterior hasta
el plano que notaremos P3 y procediendo de la misma manera registramos la coleccion de valores de intensidad que
denotaremos por 1(x,y,2Az).

Se estima la derivada axial de la intensidad en cada punto (x,y) del plano z=0 con la siguiente combinacién lineal
de medidas:

olry,z=0)_ 1[1
oz Az 5

(IGx,, Az)—I(x,y,O))+§(I(x,y,2Az)—I(x,y,O))

Modo 2

Aproximacién central con cuatro planos de medida, un divisor de haz (DH) y dos detectores. La figura 2 muestra
un esquema de este modo de realizacién, con 4 planos de medida. Se necesita un divisor de haz 50:50 (DH) para poder
utilizar dos detectores y con cada uno de ellos realizar la deteccién de la distribucidn de intensidad en dos planos
consecutivos. El orden de medida entre dos planos consecutivos es irrelevante. Una vez elegido el plano en el que se
desea estimar la derivada axial de la intensidad, que notaremos z=0, se sitiia un divisor de haz (50:50) en el plano
z=-3Az. El divisor del has dividird el haz en dos haces ortogonales, uno que sigue la direccién de propagacion inicial
y otro ortogonal a éste. El detector D1 se sitia en un plano paralelo a z=0 y separado de éste una distancia Az en el
sentido de propagacién del haz, lo denotaremos P1. Se registra la coleccién de valores de intensidad detectados por
D1 en P1, I(x,y,Az). Se desplaza D1 en el mismo sentido y la misma distancia y se registran de nuevo los valores de
intensidad que notaremos I(x,y,2Az) en el plano que notaremos P2. En la direccién de propagacién del haz ortogonal
producido por el divisor de haz se sitda el detector D2 a una distancia Az del divisor, y se registra la intensidad I(x,y,
-2Az) en el correspondiente plano, que notaremos plano P3. A continuacién se desplaza D2 una distancia Az y se
registra la intensidad detectada I(x,y,-Az) en que denotaremos coma plano P4.

Se estima la derivada axial de la intensidad en cada punto (x,y) del plano z=0 con la siguiente combinacién lineal
de medidas de los cuatro planos anteriores:

— 1
0lxyz=0 _ VI L (g opz) - 1(x,y,-2082)+ 23, 9, 02) ~ 1(x,,~42)
Bz Az[10 5
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la optimizacién de la medida de la derivada direccional de la intensidad de radiacién elec-
tromagnética caracterizado por detectar la intensidad de la luz en mds de dos planos ortogonales a la direccién de
propagacion del haz y estimar la derivada direccional mediante una combinacién lineal determinada de las medidas
de intensidad.

2. Procedimiento para la optimizacién de la medida de la derivada direccional de la intensidad de radiacién elec-
tromagnética segun la reivindicacién 1, caracterizado por detectar la intensidad de la luz en mas de dos planos
ortogonales a la direccion de propagacién del haz mediante un s6lo detector acoplado a un sistema de traslacién que
secuencialmente va registrando las medidas de intensidad en los distintos planos.

3. Procedimiento para la optimizacién de la medida de la derivada direccional de la intensidad de radiacién elec-
tromagnética segln la reivindicacion 1, caracterizado por detectar la intensidad de la luz en mas de dos planos
ortogonales a la direccién de propagacion del haz haciendo uso de divisores de haz para realizar las medidas en los
distintos planos en paralelo.

4. Procedimiento para la optimizacién de la medida de la derivada direccional de la intensidad de radiacién electro-
magnética segun la reivindicacion 1, caracterizado por detectar la intensidad de la luz en mds de un plano ortogonal
a la direccidn de propagacion del haz haciendo uso de divisores de haz y un sistema de traslacion en alguno de los de-
tectores para realizar las medidas en los distintos planos parte en paralelo y parte secuencialmente, teniendo en cuenta
que el nimero de planos totales se distribuyen entre planos realmente ortogonales y planos de propagacién obtenidos
por un divisor de haz situado antes o después de un plano de referencia, que ya no son ortogonales pero contienen toda
la informacién de la onda y son equivalentes a los mismos.

5. Procedimiento para la optimizacién de la medida de la derivada direccional de la intensidad de radiacién elec-
tromagnética segun la reivindicacion 1, caracterizado porque todos o alguno de los planos de medida de la intensidad
de la radiacién se proyectan mediante lentes, espejos y divisores de haces sobre uno o varios detectores de intensidad.
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Figura 1
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Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-5 SI
Reivindicaciones NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones 1-5 SI
Reivindicaciones NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.

Consideraciones:

La presente Solicitud se refiere, en su primera reivindicacion, a un método para la optimizacion de la medida de la derivada
direccional de la intensidad de radiacion electromagnética de un haz propagante, que consiste en detectar la intensidad de
la luz en méas de dos planos ortogonales a la direccion de propagacion del haz y estimar su derivada direccional mediante
una combinacion lineal determinada de las medidas de intensidad en cada plano.

Las restantes reivindicaciones, dependientes directamente de esta primera, concretan o detallan el modo de obtencién de
los valores medidos: mediante un Unico detector acoplado a un sistema de traslacion que pasa por todos los planos
(reivindicacion 2); utilizando divisores de haz para medir en los distintos planos (reivindicaciéon 3), y empleando entonces
también otros planos ortogonales a los primeros y equivalentes a los mismos (reivindicacion 4); y utilizando una proyeccion
mediante lentes, espejos y divisores de haz de alguno de los planos sobre uno o varios detectores (reivindicacion 5).
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 200800139

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion

D01 TEAGUE, M.: "Deterministic phase retreival: a Green's function noviembre 1983
solution". J. Opt. Soc. Am., noviembre de 1983, Vol. 73, N° 11,
paginas 1434-1441.

D02 WO 03001165 Al (IATIA IMAGING PTY, LTD.) 03.01.2003
D03 US 6885442 B1 (NUGENT, K. etal.) 26.04.2005

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Se considera que la invencion definida en las reivindicaciones 1-5 de la presente Solicitud tiene novedad y actividad
inventiva por no estar comprendida en el estado de la técnica ni poder deducirse de este de forma evidente por un experto
en la materia. Se han encontrado en el estado de la técnica documentos, como los tres citados en el presente Informe sobre
el Estado de la Técnica (IET) y designados por D01, D02 y D03, que contemplan, para la determinacion de la fase de un
campo de radiacion propagante, la estimacion de la derivada direccional de la intensidad luminosa midiendo, para ello, la
intensidad de la luz en mas de dos planos ortogonales a la direccion de propagacion y determinando dicho valor de la
derivada mediante un sencillo célculo algébrico, segin aproximaciones tanto central como regresiva o progresiva con
respecto a un plano de referencia. No se anticipa, sin embargo, en ninguno de estos documentos, el uso de una
combinacion lineal determinada de los valores de intensidad medidos para evaluar la derivada direccional, diferencia
esencial que confiere a la invencion novedad y actividad inventiva respecto al estado de la técnica de acuerdo con los
Articulos 6 y 8 de la LP.
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