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Procedimiento para la medida de aberraciones Opticas
con rango y sensibilidad variables mediante dos elemen-
tos opticos reconfigurables y dispositivo para su realiza-
cién. El frente de onda a analizar (A) incide sobre un sub-
sistema de muestreo (1), que incluye un elemento dptico 12 B 15 N22 23 24 ]
reconfigurable (11) que proporciona un patrén de irradian-
cia (P) de posicion y geometria controlables, adecuado
para medir la aberracion. Un subsistema (2), que contiene
otro elemento éptico reconfigurable (21), forma una ima-
gen (I) del patrén (P) sobre un plano fijo (3). Sobre dicho
plano se ubica un detector (4), conectado a un subsiste-
ma de andlisis (5), que calcula la aberracién (F) del frente
(A). Un subsistema (6) controla las propiedades de los V 3' =
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DESCRIPCION

Procedimiento para la medida de aberraciones 6p-
ticas con rango y sensibilidad variables mediante dos
elementos 6pticos reconfigurables y dispositivo para
su realizacion.

Objeto de la invencion

La presente invencion se refiere, tal y como su
enunciado indica, a un procedimiento para la medi-
da de aberraciones con elementos 6pticos reconfigu-
rables y a un dispositivo para su realizacién, pudien-
do utilizar como elementos Opticos reconfigurables un
modulador espacial de luz de cristal liquido y una len-
te liquida de potencia dptica controlable electrénica-
mente, o cualesquiera otros componentes dpticos ca-
paces de realizar las mismas funciones.

La invencién se dirige principalmente a los sec-
tores de instrumentacién dptica, optoelectrénica, op-
tométrica y oftdlmica, siendo de utilidad para aque-
llas aplicaciones en las que se requiera medir y com-
pensar las aberraciones Opticas de los haces de luz,
o de otra radiacién electromagnética como puede ser
el infrarrojo cercano, producidas por defectos de los
instrumentos o por la propagacion de la radiacién a
través de diferentes tipos de medios materiales, como
son por ejemplo una atmésfera turbulenta o los me-
dios que forman el ojo humano.

Antecedentes de la invencién

La medida de aberraciones 6pticas, es decir, de los
defectos introducidos en los frentes de onda por las
imperfecciones de los sistemas 6pticos, o por el paso
de la radiacién electromagnética por medios no ho-
mogéneos, es una tarea clave para multitud de aplica-
ciones en diversos campos de la ciencia y la tecnolo-
gia. En particular, los dispositivos para la medida de
aberraciones Opticas, que fueron desarrollados en pri-
mer lugar para aplicaciones astronémicas, se han con-
vertido en elementos de uso frecuente en optometria y
oftalmologia (J. Z. Liang, B. Grimm, S. Goelz y J. F.
Bille, “Objective measurement of wave aberrations of
the human eye with the use of a Hartmann-Shack wa-
ve-front sensor”, J. Opt. Soc. Am. A 11, 1949-1957
(1994)), especialmente para el disefio de sistemas de
optica adaptativa, siendo la finalidad de éstos la medi-
da y compensacién en tiempo real de las distorsiones
de un frente de onda por medio de elementos recon-
figurables (H. Babcock, “The Possibility of Compen-
sating Astronomical Seeing”, Publications of the As-
tronomical Society of the Pacific, 65, No. 386, 229-
236 (1953)), (V. P. Linnik, “On the possibility of redu-
cing the influence of atmospheric seeing on the image
quality of stars”, Optika i Spektroskopiya, vol. 3, pp.
401, 1957), . Z. Liang, D. R. Williams y D. T. Mi-
ller, “Supernormal visién and high resolution retinal
imaging through adaptive optics”, J. Opt. Soc. Am. A
14, 2884-2892 (1997)).

En las udltimas décadas se han desarrollado dispo-
sitivos que permiten medir las aberraciones dpticas
con mayor velocidad y fiabilidad, destacando, entre
otros, los de trazado de rayos con ldser (R. Navarro
y E. Moreno-Barriuso, “Laser ray-tracing method for
optical testing” Opt. Lett. 24, 951-953 (1999)), los
sensores de frente de onda basados en el sistema cldsi-
co de Hartmann (J. Hartmann, “Objektivuntersuchun-
gen”, Zeitschrift fiir Instrumentenkunde XXIV 1-21
(enero), 3y 34-47 (febrero), 7y 98-117 (abril) (1904))
y los dispositivos tipo Hartmann-Shack (B. C. Platt y
Roland Shack, “History and Principles of Shack-Hart-
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mann Wavefront Sensing”, Journal of Refractive Sur-
gery, vol 17, S573 S577 (September/October 2001)).
En estos dos udltimos sensores, el frente de onda se
muestrea mediante una pantalla con subpupilas, que
son orificios (en los sensores Hartmann) o microlentes
esféricas (en los sensores Hartmann-Shack). La infor-
macion sobre las aberraciones del frente de onda se
obtiene procesando las distribuciones de irradiancia
del haz que, tras propagarse una distancia en el espa-
cio desde cada subpupila, se miden con un detector de
radiacién, habitualmente una camara CCD.

Los sensores de Hartmann-Shack convencionales
incluyen una red de microlentes de focal preestable-
cida. En los udltimos afios, se han desarrollado senso-
res Hartmann-Shack con una distancia focal variable,
substituyendo las microlentes estaticas por microlen-
tes liquidas (Y. Hongbin, Z. Guangya, C. F. Siong,
L. Feiwen y W. Shouhua, “A tunable Shack-Hart-
mann wavefront sensor based on a liquid-filled mi-
crolens array”, Journal of Micromechanics and Mi-
croengineering 18, 105017 (2008)), o por microlentes
de Fresnel codificadas en un modulador espacial de
luz de cristal liquido (L. Seifert, J. Liesener y H. J.
Tiziani, “The adaptive Shack-Hartmann sensor”, Opt.
Commun. 216, 313-319 (2003)). En este ultimo ca-
so, el sensor es capaz, ademds, de cambiar la geo-
metria de la red de microlentes, asi como el tamafio
y nimero de éstas, propiedad ttil para optimizar las
medidas dependiendo de las caracteristicas del frente
de onda incidente. Estos sensores de tipo Hartmann-
Shack con pardmetros variables permiten, por tanto,
implementar sistemas de medida “adaptativos”, cuyo
rango dindmico y/o sensibilidad se pueden adecuar a
la magnitud de las distorsiones incidentes, obteniendo
asi el mejor funcionamiento en cada situacién concre-
ta. Sin embargo, una modificacién de la focal de las
lentes del sensor Hartmann-Shack implica, en princi-
pio, un desplazamiento de la cdmara CCD para reco-
ger los patrones de intensidad en el plano adecuado.
Este movimiento, que puede ser del orden de milime-
tros o centimetros, limita la velocidad de adquisicién
del aparato. Asimismo, los desplazamientos de la ca-
mara pueden alterar la alineacién del sistema, lo que
resulta critico a la hora de determinar la posicién re-
lativa de los focos en el plano de la CCD.
Descripcion de la invencion

El procedimiento adaptativo para la medida de
aberraciones Opticas se basa en la posibilidad y con-
veniencia de combinar dos elementos reconfigurables
para formar -en un primer subsistema- un elemento
de muestreo de frente de onda de caracteristicas con-
trolables, en forma de pantalla con aberturas o micro-
lentes de caracteristicas asignables a voluntad y para,
en un segundo subsistema, capturar adecuadamente
la informacién proporcionada por el primero sobre un
dispositivo sensible a la radiacién, en adelante detec-
tor, como por ejemplo un CCD o un CMOS. El haz de
radiacién aberrado que atraviesa el sistema es mues-
treado por el primer subsistema, dando lugar a una
distribucién de irradiancia caracteristica, que es tras-
ladada hasta el detector por el segundo subsistema,
utilizando para ello un sistema 6ptico que incluye al
menos un elemento de potencia dptica variable.

El subsistema de muestreo puede incluir un con-
junto de aberturas (sensor Hartmann) o un conjunto
de microlentes esféricas (sensor de Hartmann-Shack).
Este subsistema se puede implementar por medio de
una pantalla TNLCD segtin cualquiera de los proce-
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dimientos ya descritos en la patente P 2007 00870
o en la publicaciéon de Justo Arines, Vicente Durdn,
Zbigniew Jaroszewicz, Jorge Ares, Enrique Tajahuer-
ce, Paula Prado, Jesus Lancis, Salvador Bara and Vi-
cent Climent, “Measurement and compensation of op-
tical aberrations using a single spatial light modula-
tor” (Optics Express, Vol. 15, No. 23, 15287-15292,
12 November 2007). Dicha pantalla puede funcionar
en régimen de modulacién de amplitud (sensor Hart-
mann) o esencialmente en régimen de modulacién de
fase (sensor Hartmann-Shack). Dentro del ambito de
esta invencidn, otros tipos de sensores, que en lo suce-
sivo denominaremos sensores Hartmann-Shack modi-
ficados, pueden construirse codificando, en vez de las
microlentes esféricas del sensor Hartmann-Shack, mi-
crolentes cilindricas, microaxicones o cualquier otro
tipo de distribucién de fase variable espacialmente
que proporcione una distribucidén de radiacién que
permita, mediante medidas de irradiancia, la extrac-
cién de informacién sobre la aberracién del haz por
los procedimientos habituales o por los nuevos des-
arrollos que con el mismo fin puedan producirse en el
futuro. El uso de elementos reconfigurables para for-
mar matrices de microlentes para la medida de aberra-
ciones, en vez de utilizar las tradicionales microlentes
estdticas fabricadas en substratos de vidrio, permite
entre otras cosas modificar con gran flexibilidad las
caracteristicas de la matriz (nimero de microlentes,
focales de las mismas, distribucién en la pupila, etc),
adecuando estos pardmetros a las peculiaridades del
haz incidente en el sistema. Por tanto, es posible va-
riar con estos elementos la posicion en la que se forma
el patrdn de irradiancia necesario para el calculo de la
aberracion del haz. Dicha variacion permite el mues-
treo del frente de onda con rango dindmico y sensibili-
dad variables. Ademads de los elementos anteriormen-
te mencionados, existen otros elementos capaces de
proporcionar patrones de irradiancia en distintas po-
siciones, como por ejemplo matrices de microlentes
liquidas o sistemas de espejos cuya forma es contro-
lable mediante dispositivos electromecdnicos.

El subsistema de traslado (2) permite formar una
imagen del patrén focal proporcionado por el primer
subsistema (1) en la posicién donde se sitia un detec-
tor (4), cuya posicion relativa al subsistema de mues-
treo puede ser fija en todo momento. Este traslado es
realizado de manera 6ptica mediante el uso de uno o
varios elementos pticos, entre los que habra al menos
uno cuya potencia dptica sea variable. De esta mane-
ra, no serd necesario mover el detector (4) para poder
trabajar en distintos regimenes de sensibilidad rango
dindmico, sino que bastard con variar adecuadamen-
te la potencia de al menos uno de los elementos re-
configurables (21) del subsistema 6ptico de traslado
(2).

En su implementacién experimental, es conve-
niente utilizar sistemas de lentes en configuracién afo-
cal -es decir, acopladas foco a foco- o incluso telecén-
trica en el espacio objeto -es decir, con la lucarna de
entrada en el infinito-, y utilizar en estos sistemas de
lentes el elemento de potencia éptica variable como
diafragma de apertura, dado que de esa forma es posi-
ble la captura del patrén de irradiancia en el detector
(4) manteniendo constante el aumento entre la distri-
bucién de irradiancia original, u objeto, y su imagen
sobre el detector, y ello para todas las configuracio-
nes posibles del primer subsistema (1). Asimismo, y
como ocurre siempre que el subsistema de muestreo
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(1) contiene un elemento reconfigurable pixelado, re-
sulta ventajoso utilizar un elemento de filtrado espa-
cial para eliminar los haces de radiacién difractados
por la estructura periddica del pixelado. Este elemen-
to de filtrado puede ser, por ejemplo, el elemento de
potencia Optica variable (21) (o uno de los elementos
de potencia variable en caso de haber varios) que esta
incluido en el subsistema de traslado (2).

Es asimismo claro que cualquier lente del sistema
puede fabricarse como elemento refractivo, difracti-
vo o hibrido; y que puede ser reemplazada por un
elemento reflectante (espejo convencional o hologra-
fico) de equivalentes caracteristicas focales (estédticas
o variables), plegando el camino 6ptico. La eleccién
entre estas diferentes opciones representa variaciones
obvias sobre la idea original y no varia el contenido
esencial de la invencién que se protege mediante esta
patente.

Descripcion de los dibujos

Para complementar la descripcion que se estd rea-
lizando y con objeto de ayudar a una mejor compren-
sion de las caracteristicas del invento, de acuerdo con
varios ejemplos preferentes de realizacion practica del
mismo, se acompafia como parte integrante de dicha
descripcion un juego de dibujos en donde, con carac-
ter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo
siguiente:

La Figura 1 muestra un diagrama de bloques bdsi-
co de un dispositivo que permite poner en practica el
procedimiento descrito en esta invencion.

La Figura 2 es un diagrama que muestra una ver-
sién detallada de un dispositivo para poner en prac-
tica el citado procedimiento, dispositivo que contiene
como subsistema de muestreo (1) un elemento recon-
figurable (11), constituido por una pantalla de cristal
liquido, dos polarizadores (12) y (15) y dos laminas
de retardo de fase (13) y (14), y como subsistema de
traslado (2), una lente (22) en cuyo foco imagen se
sitda el elemento reconfigurable (21), un par de lentes
(23) y (24) que forma la imagen (I) del patrén de irra-
diancia (P), con una escala adecuada, sobre un plano
fijo (3) donde se localiza un detector CCD (4).

La Figura 3 muestra el uso secuencial del sistema
para formar sobre el detector (4) la imagen de los pa-
trones de irradiancia (I1 e 12) existentes en dos planos
(P1 y P2, respectivamente) situados a diferentes dis-
tancias axiales del subsistema de muestreo (1). El sis-
tema de traslado (2), mediante la configuracién ade-
cuada del elemento (21), forma las imagenes (I1) e
(I2) de los patrones anteriores sobre un mismo pla-
no fijo (3), que son registradas secuencialmente por el
detector (4) sin necesidad de efectuar desplazamien-
tos mecénicos de este dltimo. Eso permite registrar
las imdgenes de los patrones de irradiancia formados
en diferentes planos producidas por una tnica o por
diferentes configuraciones del elemento reconfigura-
ble (11). Esta informacién es utilizada por el sistema
de procesamiento (5), que permite obtener la aberra-
cién del frente de onda (F) mediante una adecuada
comparacion entre los patrones (I1) y (I2) en aquellas
situaciones en las que una tinica medida del patrén no
permita obtener la aberracion.

En estas figuras, las flechas de trazo continuo re-
presentan el camino seguido por los haces de luz,
mientras que las flechas de trazo discontinuo corres-
ponden a los enlaces electrénicos por los que se trans-
miten las sefiales de medida y control de los disposi-
tivos.
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Modos de realizacién de la invenciéon

Con referencia a la Figura 1, se presenta el diagra-
ma de bloques genérico de un dispositivo que permite
poner en préctica el procedimiento descrito en esta
invencion. En €l se muestra que el dispositivo con-
tiene un médulo reconfigurable (1) para el muestreo
del frente de onda (A), otro médulo reconfigurable
(2) para formar la imagen (I) del patrén de irradiancia
(P) siempre en un mismo plano fijo (3) sobre la posi-
cion del detector (4) con independencia de la distan-
cia entre la posicion del patrén (P) y el médulo (1),
y medios para el andlisis (5) del patrén y el control
simultdneo (6) de los elementos reconfigurables con-
tenidos en los subsistemas (1) y (2). El sistema puede
incluir asimismo elementos (8) para copiar y/o trasla-
dar el frente de onda incidente (A) hasta el elemento
reconfigurable (1). Evidentemente, los elementos (5)
y (6) pueden estar integrados en un mismo dispositivo
de andlisis, control y cdlculo (7).

En la Figura 2 se muestra un modo de realizacién
de este dispositivo, que contiene los siguientes com-
ponentes y subsistemas:

- Un subsistema (1) de muestreo que contiene un
elemento 6ptico reconfigurable (11) que permita in-
troducir a voluntad cambios controlados, variables en
el espacio y en el tiempo, de amplitud, de fase o de
ambas cosas del haz de luz, o de otra radiacion elec-
tromagnética, que incide sobre él. Tal es el caso, por
ejemplo, de un modulador espacial de luz basado en
una pantalla de cristal liquido de tipo TNLCD (Zwis-
ted-Nematic Liquid Crystal Display) (11), localizada
entre dos polarizadores (12) y (15) y dos ldminas de
retardo de fase (13) y (14).

- Un subsistema de traslado (2) que contiene un
dispositivo 6ptico reconfigurable (21), y que permite
formar la imagen (I) del patrén luminoso caracteris-
tico (P) sobre un plano fijo (3). Este subsistema pue-
de estar constituido, por ejemplo, por una lente liqui-
da basada en el efecto de electrowetting (21) situa-
da en el foco imagen de una lente acromadtica (22),
seguida de un par de lentes acromaticas (23) y (24)
que controlan la escala de la imagen (I) del patrén
luminoso caracteristico. En lugar de una lente liqui-
da basada en el efecto de electrowetting como la ci-
tada puede utilizarse como elemento reconfigurable
(21) cualquier otro elemento o componente 6ptico
capaz de focalizar con potencia variable, como por
ejemplo un tambor de lentes de diferentes potencias
o una lente de Alvarez, entre otras muchas posibilida-
des.

- Un elemento sensible a la radiacién luminosa
que actiia como detector (4), como por ejemplo una
matriz CCD, CMOS o de fotodiodos.

- Una unidad de procesamiento (5), sea sobre un
chip integrado o mediante el uso de un dispositivo in-
formatico.

- Una unidad de control (6) capaz de actuar simul-
tdneamente, y de manera coordinada, sobre las carac-
teristicas de los elementos reconfigurables de los dis-
positivos (1) y (2). Esto puede realizarse, por ejemplo,
mediante el uso de chips integrados o sistemas infor-
maticos.

- La unién de los elementos (5) y (6) puede obte-
nerse, evidentemente, mediante sistemas informaticos
(7), que permiten ademads el clculo y visualizacién de
la forma del frente de onda (F).

Otro ejemplo de realizacién es el indicado en la
Figura 3, en la cual se representan las configuraciones
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del sistema en dos instantes distintos. En una prime-
ra configuracién, determinada por el controlador (6),
el frente de onda (A) es muestreado por el elemento
(1) en una configuracién determinada que proporcio-
na el patrén de irradiancia (P1). El médulo (2), con
el elemento reconfigurable (21) en la configuracién
adecuada, forma una imagen (I1) de este primer pa-
tron de irradiancia sobre el detector (4). Cambiando
mediante el controlador (6) la configuracion del ele-
mento reconfigurable (21) se forma una imagen (I12)
del patrén de irradiancia (P2) existente en otro plano
sobre el detector (4). Entre una y otra configuracion
del elemento (21), el elemento reconfigurable (11) del
subsistema (1) puede permanecer constante o cambiar
sus caracteristicas. En cualquiera de los casos el sis-
tema (5), a partir del andlisis de los patrones 11 y/o
12, calcula la forma de la aberracion (F) del frente de
onda (A).

El andlisis de los patrones de irradiancia 11 e 12
permite, entre otras ventajas, asignar univocamente
cada distribucién focal presente en los mismos a la
microlente o abertura del subsistema de muestreo (1)
que la produce. Esto es asi debido al hecho de que
el centroide de la distribucién de irradiancia produci-
da por cualquier abertura o microlente se propaga en
linea recta en medios homogéneos.

En este documento el término “lente” se entien-
de en su acepcién amplia, que incluye no sélo los
modelos de lentes simples, talladas en un mismo ti-
po de vidrio, sino también cualquier combinacién de
las mismas usual en disefio Optico para mejorar sus
caracteristicas de focalizacion y disminuir sus aberra-
ciones, como por ejemplo a los dobletes acrométicos.
Asimismo, se incluyen bajo la denominacién genérica
de “lente” las lentes difractivas, las de gradiente de in-
dice y las fabricadas mediante cualquier combinacién
de esas tecnologias.

En una implementacién particular de este dis-
positivo, a modo de ejemplo, se utilizan, con sus
correspondientes soportes optomecanicos, compo-
nentes con las siguientes caracteristicas técnicas.

(12) y (15): polarizadores lineales montados sobre
soportes rotatorios de 2.54 cm de didmetro.

(13) y (14): laminas de retardo de fase de orden 0
para la longitud de onda central del haz que se desea
corregir, montadas sobre soportes rotatorios de 2.54
cm de didmetro.

(11): pantalla de cristal liquido tipo TNLCD
(Twisted-Nematic Liquid Crystal Display), que para
operar con luz de longitud de onda 514 nm tendra
preferentemente unas caracteristicas tales como un gi-
ro molecular @ = -1.594 rad, birrefrigencia méxima a
514 nm 8 = 2.92 radianes, orientacion del director mo-
lecular respecto al eje vertical y = 0.792 rad, con 832
X 624 pixeles de 26.7 micras por 21.3 micras, siendo
el periodo entre pixeles de 32 micras tanto en hori-
zontal como en vertical, y un tamafio total de 2.8 cm
por 2.1 cm, colocando los polarizadores lineales con
sus ejes de transmisién orientados segin los dngulos
(12)=-25° (15)=-51°; y las ldminas de retardo de fase
con sus ejes lentos orientados segun los dngulos (13)=
-28°, (14)= 17°, todos ellos medidos con respecto a
un sistema de referencia que tiene su eje horizontal
orientado en la direccion del director molecular a la
entrada de la pantalla TNLCD, utilizando ldminas de
cuarto de onda de cuarzo, de orden O para la longitud
de onda 514 nm.

(22), (23), (24): dobletes acromaticos de 5,08 cm
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de didmetro y distancias focales 10, 15 y 10 cm, res-
pectivamente.

(21): lente liquida basada en el efecto de electro-
wetting (modelo ARTIC 314 de Varioptics) de didme-
tro 2.50 mm, cuya potencia Optica puede variar entre
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-2y 10 dioptrias mediante la aplicacién de un voltaje
en un rango de decenas de Voltio.

(4): cdmara CCD de barrido progresivo.

(5), (6) y (7): ordenador personal.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la medida de aberraciones
Opticas con sensibilidad y rango dindmico variables
que utiliza un elemento Optico reconfigurable (11) co-
mo parte de un subsistema de muestreo (1), de tipo
Hartmann o Hartmann-Shack, otro elemento 6ptico
reconfigurable (21) como parte de un subsistema 6pti-
co de traslado (2), y un detector de radiacién (4) como
parte del subsistema de deteccién y control, caracte-
rizado porque las propiedades de sensibilidad y rango
dindmico del sistema de medida se pueden modificar
de forma dindmica sin necesidad de desplazar el de-
tector (4).

2. Procedimiento para la medida de aberraciones
opticas con sensibilidad y rango dindmico variables,
seglin la reivindicacion 1, caracterizado por medir
las aberraciones haciendo uso de un subsistema 6pti-
co de muestreo (1) que comprende medios para hacer
pasar el haz de luz u otra radiacién electromagnética
por el elemento reconfigurable (11) que muestrea el
frente de onda incidente y forma un patrén de irra-
diancia (P), adecuado para la medida de aberraciones,
a una distancia axial variable y controlable.

3. Procedimiento para la medida de aberraciones
Opticas con sensibilidad y rango dindmico variables,
seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por medir las aberraciones haciendo
uso de un subsistema Optico de traslado (2) que com-
prende un elemento Optico reconfigurable (21) que
varia sus propiedades 6pticas, y medios para hacer pa-
sar la radiacidn a través del elemento reconfigurable,
a fin de trasladar los patrones de irradiancia (P) gene-
rados por el sistema anterior (1) formando una imagen
(D) sobre un detector (4) cuya posicién es fija.

4. Procedimiento para la medida de aberraciones
Opticas con sensibilidad y rango dindmico variables,
seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por medir las aberraciones haciendo
uso de un subsistema de deteccién y control que com-
prende medios (4) para detectar la radiacién proce-
dente de la zona de muestreo a través del sistema de
traslado, y medios (5) para el procesado de estos datos
y para el control (6) de los elementos reconfigurables
Dy @D.

5. Procedimiento para la medida de aberracio-
nes Opticas con sensibilidad y rango dindmico varia-
bles, seglin cualquiera de las reivindicaciones ante-
riores, caracterizado por que el elemento reconfigu-
rable (11) contiene subpupilas para el muestreo del
haz y funciona como un sensor de gradiente del fren-
te de onda tipo Hartmann, en el que las subpupilas de
muestreo son aberturas, o como un sensor Hartmann-
Shack, en el que las subpupilas de muestreo son mi-
crolentes, obteniéndose la medida de la aberracién (F)
del haz incidente (A) a partir de las modificaciones su-
fridas por las distribuciones de irradiancia producidas
por las subpupilas de muestreo del haz.

6. Procedimiento para la medida de aberraciones
Opticas con sensibilidad y rango dindmico variables,
segun la reivindicacién 5, caracterizado por que las
propiedades de las subpupilas de muestreo se modifi-
can para adaptar su posicién, tamafio, nimero, geo-
metria, distancia focal y eficiencia difractiva a las
particulares caracteristicas del frente de onda cuya
aberracion se desea medir.

7. Procedimiento para la medida de aberraciones
oOpticas con sensibilidad y rango dindmico variables,
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seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que el dispositivo reconfigurable
(2) contiene una lente (21) que modifica su distan-
cia focal de tal forma que el subsistema de traslado
siempre forma una imagen (I) de la distribucién de
irradiancia (P) producida por el subsistema de mues-
treo (1) sobre el detector (4), independientemente de
las modificaciones introducidas en el médulo reconfi-
gurable (11) y sin necesidad de desplazar el detector
4).

8. Procedimiento para la medida de aberraciones
opticas con sensibilidad y rango dindmico variables,
seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que la variacién de la potencia de
la lente variable (21) en el sistema reconfigurable (2),
acompafiada o no de la variacién de las distancias
focales de las microlentes del sistema reconfigurable
(1), permite asignar cada uno de los focos del patrén
de irradiancia a la microlente o abertura correspon-
diente, eliminando de este modo ambigiiedades, me-
diante una adecuada comparacion de los dos patrones
de irradiancia (I1) e (I2) formados en dos planos (P1)
y (P2) situados a diferente distancia del médulo de
muestreo (1), cuyas imdgenes se forman sobre el de-
tector (4) mediante el cambio de potencia de la lente
variable (21).

9. Dispositivo para la puesta en practica del pro-
cedimiento para la medida de aberraciones Opticas
con sensibilidad y rango dindmico variables, descri-
to en las reivindicaciones anteriores, que comprende
un elemento éptico reconfigurable (11) como parte de
un subsistema de muestreo (1), de tipo Hartmann o
Hartmann-Shack, otro elemento 6ptico reconfigura-
ble (21) como parte de un subsistema 6ptico de tras-
lado (2), y un detector (4) como parte del subsistema
de deteccidn y control, caracterizado porque las pro-
piedades de sensibilidad y rango dindmico del sistema
de medida se pueden modificar de forma dindmica sin
necesidad de desplazar el detector (4).

10. Dispositivo para la puesta en practica del pro-
cedimiento para la medida de aberraciones Opticas
con sensibilidad y rango dindmico variables, segtin la
reivindicacion 9, caracterizado por que en el elemen-
to reconfigurable (11) se codifican las microlentes de
un sensor Hartmann-Shack con distancia focal varia-
ble de forma controlada.

11. Dispositivo para la puesta en prictica del pro-
cedimiento para la medida de aberraciones dpticas
con sensibilidad y rango dindmico variables, segtn las
reivindicaciones 9 y 10, caracterizado por que el ele-
mento 6ptico reconfigurable (21) del sistema de tras-
lado (2) estd constituido por una lente variable que
modifica su distancia focal, a fin de trasladar los pa-
trones de irradiancia (P) generados por las microlen-
tes y formar su imagen (I) sobre un plano (3) cuya
posicion es fija.

12. Dispositivo para la puesta en practica del pro-
cedimiento para la medida de aberraciones Opticas
con sensibilidad y rango dindmico variables, segtn las
reivindicaciones 9 a 11, caracterizado por que com-
prende medios (4) para detectar la distribucidn de irra-
diancia generada por las microlentes y el sistema de
traslado sobre el plano fijo (3), y medios (5) para pro-
cesar los datos de la citada distribucién de irradiancia,
a fin de determinar la aberracién del haz (F).

13. Dispositivo para la puesta en practica del pro-
cedimiento para la medida de aberraciones Opticas
con sensibilidad y rango dindmico variables, segtn las
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reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el
elemento reconfigurable (11) que se utiliza para el
muestreo del frente de onda comprende una pantalla
de cristal liquido.

14. Dispositivo para la puesta en practica del pro-
cedimiento para la medida de aberraciones Opticas
con sensibilidad y rango dindmico variables, segtin la
reivindicacion 13, caracterizado por que la pantalla
de cristal liquido es del tipo TNLCD (Twisted-Nema-
tic Liquid Crystal Display).

15. Dispositivo para la puesta en prictica del pro-
cedimiento para la medida de aberraciones &pticas
con sensibilidad y rango dindmico variables, segtin
las reivindicaciones 13 o 14, caracterizado por que
se aplica a cada pixel de la pantalla de cristal liquido
el nivel de voltaje adecuado para modificar su birre-
fringencia de forma tal que en cada pixel se induce
un cambio del estado de polarizacién de la onda inci-
dente, cambio de estado que da lugar, en combinacién
con un polarizador (12) y una ldmina de cuarto de on-
da (13) situados delante de la pantalla y otra ldmina de
cuarto de onda (14) y polarizador (15) situados des-
pués de ella al cambio de fase adecuado en cada pi-
xel para codificar las subpupilas del sensor Hartmann-
Shack.

16. Dispositivo para la puesta en prictica del pro-
cedimiento para la medida de aberraciones dpticas
con sensibilidad y rango dindmico variables, segtn las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que se
emplean medios 6pticos (8) que comprenden lentes
y/o espejos para formar una imagen del frente de on-
da que se pretende caracterizar sobre el elemento re-
configurable (11) para la medida de la aberracién.

17. Dispositivo para la puesta en prictica del pro-
cedimiento para la medida de aberraciones Opticas
con sensibilidad y rango dindmico variables, segtin las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el
dispositivo reconfigurable (2) que se utiliza para adap-
tar el sistema Optico de traslado incluye al menos una
lente de focal variable (21).

18. Dispositivo para la puesta en prictica del pro-
cedimiento para la medida de aberraciones dpticas
con sensibilidad y rango dindmico variables, segin las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que
los medios Opticos (2) para formar el subsistema de
traslado comprenden una lente de focal variable (21)
en el foco imagen de una lente (22), seguida de un
par de lentes (23) y (24) que controlan la escala de la
imagen (I) del patrén de irradiancia caracteristico.

19. Dispositivo para la puesta en prictica del pro-
cedimiento para la medida de aberraciones Opticas
con sensibilidad y rango dindmico variables, segtn las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que
los medios (4) para detectar la distribucion de irra-
diancia comprenden un detector de radiacién tipo
CCD (Charge coupled device) o CMOS (Comple-
mentary Metal Oxide Semiconductor).

20. Dispositivo para la puesta en prictica del pro-
cedimiento de Optica adaptativa para la medida de
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aberraciones Opticas con sensibilidad y rango dindmi-
co variables, segin cualquiera de las reivindicaciones
9 a 19, caracterizado por que comprende medios 6p-
ticos adecuados para eliminar o atenuar los 6rdenes
de difraccién no deseados producidos por la estruc-
tura pixelada del elemento reconfigurable (11), si la
tuviere, y por el procedimiento utilizado para codifi-
car la fase en dicho elemento.

21. Dispositivo para la puesta en prictica del pro-
cedimiento de Optica adaptativa para la medida de
aberraciones Opticas con sensibilidad y rango diné-
mico variables, segtin la reivindicacién 20, caracteri-
zado por que la propia lente variable (21) del sistema
optico de traslado (2) elimina o atenda los érdenes de
difraccién no deseados producidos por la estructura
pixelada del elemento reconfigurable (11), si la tuvie-
re, y por el procedimiento utilizado para codificar la
fase en dicho elemento.

22. Dispositivo para la puesta en practica del pro-
cedimiento para la medida de aberraciones Opticas
con sensibilidad y rango dindmico variables, segtin
cualquiera de las reivindicaciones anteriores, carac-
terizado por utilizar un elemento reconfigurable (11)
que funciona por reflexion en vez de por transmisién
y por utilizar adicionalmente un divisor de haz que
posibilita el redireccionamiento de los haces de radia-
cion para adaptar el sistema a esta geometria.

23. Dispositivo para la puesta en prictica del pro-
cedimiento para la medida de aberraciones dpticas
con sensibilidad y rango dindmico variables, segtin la
reivindicacion 22, caracterizado por hacer incidir el
haz con una pequefa inclinacién sobre el elemento
reconfigurable (11), aprovechando la separacién es-
pacial producida por su diferente direccién de propa-
gacién y evitando asi el uso del divisor de haz.

24. Dispositivo para la puesta en practica del pro-
cedimiento para la medida de aberraciones Opticas
con sensibilidad y rango dindmico variables, segtin las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que
una o mds de las lentes que contiene el mismo se sus-
tituyen por espejos de la misma distancia focal que
aquéllas.

26. Dispositivo para la puesta en prictica del pro-
cedimiento para la medida de aberraciones dpticas
con sensibilidad y rango dindmico variables, segin las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la
adquisicion secuencial de dos patrones de irradiancia
existentes en dos planos situados a diferente distan-
cia axial del subsistema de muestreo (1), mediante
la correspondiente variacién de la distancia focal de
la lente variable (21) del subsistema de traslado para
mantener el mismo plano de salida (3), y acompafiada
o no de una variacién de la distancia focal de las mi-
crolentes en el elemento reconfigurable (11), permite
asignar cada uno de los focos del patrén de irradiancia
a la microlente o abertura de la que procede mediante
una adecuada comparacién de los dos patrones obte-
nidos y a partir de ello calcular la aberracién.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201000291

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 02.08.2011

Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-25 SI
Reivindicaciones NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones 1-25 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 opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.

Consideraciones:

La presente Solicitud se refiere, respectivamente en sus reivindicaciones independientes 1 y 9, a un método y un dispositivo
para la medida de aberraciones épticas con sensibilidad y rango dinamico variables, que utiliza un elemento 6éptico
reconfigurable como parte de un subsistema de muestreo, de tipo Hartmann o Hartmann-Shack, otro elemento Optico
reconfigurable como parte de un subsistema 6ptico de traslado, y un detector de radiacion como parte de un subsistema de
deteccién y control, de tal modo que la sensibilidad y el rango dindmico se pueden modificar dindAmicamente mediante la
reconfiguracion del segundo elemento reconfigurable, sin necesidad de desplazar el detector.

Las restantes reivindicaciones, dependientes directa o indirectamente de la 1 y la 9, especifican y detallan, respectivamente
en sus aspectos de método y de dispositivo, diversas disposiciones estructurales y elementos del sistema de medicion,
tanto en sus caracteristicas fisicas como en su funcionamiento.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201000291

1. Documentos considerados.-

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

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 WO 2008116960 A2 (UNIVERSIDADE DE SANTIGO DE 02.10.2008
COMPOSTELA et al.)
D02 WO 2007147921 Al (UNIVERSITAT JAUME | et al.) 27.12.2007

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 declaracién

Se considera que la invencion definida en las reivindicaciones 1-25 de esta Solicitud tiene novedad y actividad inventiva por
no estar comprendida en el estado de la técnica ni poder ser deducida de este de un modo evidente por un experto en la
materia.

Asi, por ejemplo, en el documento D01 de los presentes Solicitantes, citado en el Informe sobre el Estado de la Técnica
(IET) con la categoria A y considerado como el estado de la técnica mas préximo al objeto definido en dichas
reivindicaciones, se describe un sistema corrector de frente de ondas con un Unico elemento 6ptico reconfigurable que actia
de forma alterna en el tiempo como sensor y como compensador del frente de ondas. Al igual que la presente invencion, el
elemento Optico puede materializarse como una pantalla de TNLCD que actia a modo de sensor de Hartmann o de
Hartmann-Shack, con idéntica codificacion de las subpupilas de muestreo, y el sistema, en su conjunto, reine muchas de
las caracteristicas recogidas en las diversas reivindicaciones, como los sistemas auxiliares de polarizacion, retardo de onda
y filtrado espacial, o el detector de radiacion. Sin embargo, el sistema de D01 no hace uso del segundo elemento 6ptico
reconfigurable en un subsistema para el traslado del haz muestreado al subsistema deteccién y control, diferencia esencial
con la presente invencion que aporta ventajas inexistentes en D01 (como es la posibilidad de dejar el elemento detector fijo,
ahorrando asi elementos secundarios de desplazamiento) y confiere a esta novedad y actividad inventiva segun los
Articulos 6 y 8 de la LP.

Aun otro documento, el D02, de los mismos Solicitantes y también citado con la categoria A en el IET como mero reflejo del
estado de la técnica, recoge caracteristicas secundarias similares a las de la invencion, pero igualmente carece del segundo
elemento 6ptico reconfigurable para el traslado del haz muestreado al subsistema de deteccion y control, por lo que
tampoco afecta a la novedad ni a la actividad inventiva de la invencion de acuerdo con los mencionados Art. 6y 8 LP.
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