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Capitulo 1. Introduccién

En este capitulo se hard una breve introduccién al drea de la 6ptica, resaltando la importancia
de esta ciencia en la vida cotidiana y mas atn, en el area de la vision, haciendo referencia al
0jo humano.

Una lente se define como un elemento refractor, el cual tiene la capacidad de cambiar la
trayectoria de la luz, esto es posible debido al fenémeno conocido como refraccién, el cual
sucede cuando la luz pasa de un medio a otro con diferente indice de refaccion [1,2].

Desde hace varios anos, con el avance de la computacion y la simulacion, los ingenieros han
mejorado las técnicas de disenio optico. El disenio de lentes es una de las dreas mas antiguas
que se ha estudiado y con la llegada de la revolucion industrial junto a los avances en diversas
areas como la quimica, electronica, computaciéon, entre otras, ha permitido el desarrollo de
herramientas que satisfagan las nuevas necesidades [1,2].

Hablando del diseno optico, se puede asemejar el ojo humano a un sistema 6ptico, donde
unos de sus elementos facilmente reconocibles son la cornea y el cristalino, los cuales acttian
como lentes [1-9]. Esto ha impulsado a desarrollar componentes 6pticos similares al ojo
humano, por diferentes razones y con diversas aplicaciones [10,11].

En la naturaleza, los 6rganos que funcionan como lentes de distintos seres vivos, no poseen un
indice de refraccion constante, sino que existe una variacién dentro de la misma, a este tipo de
lentes se le conoce como lentes GRIN (por sus siglas en inglés “Gradient Index”), esto es
debido a que dichas lentes estin constituidas por capas de proteinas las cuales varian su
densidad y, por consiguiente, el indice de refraccion [9].

En la literatura se reporta que lentes GRIN pueden mejorar el desempeiio optico a
comparacion de lentes con indice de refraccion homogéneo en caracteristicas como: potencia
refractiva, correccion de aberraciones y reduccion en el nimero de componentes necesarios
para un sistema optico [12-14].

Dentro del darea de diseno y fabricacion de elementos opticos, existe una division dedicada al
desarrollo lentes sintonizables, el cual resulta de interés debido a que disminuye el espacio y
la complejidad de sistemas opticos [15,16], presentando un panorama amplio de aplicaciones
[15-18]. Una de las aplicaciones de este tipo de lentes se encuentra en el desarrollo de
mecanismos de enfoque similar al que posee el ojo humano [11,19].

1.1.-Planteamiento del problema

Dado que la calidad de la vision humana estd estrechamente ligada con la cornea y el cristalino,
principalmente [3,6,20], el ojo humano se ha vuelto un area de estudio desde diversas



perspectivas, donde una de ellas considera al ojo como un sistema optico y de esta manera
solucionar problemas visuales. Ain con los avances realizados y reportados en la literatura,
existen dificultades al momento de analizar y estudiar al ojo humano [3,6,21].

El andlisis y estudio del lente cristalino, se complica debido a su composicion por multiples
capas de colageno responsables de causar el efecto GRIN [3], con valores en el indice de
refraccion que van desde 1.415 en el centro hasta 1.37 en regiones cercanas a las superficies,
donde otra caracteristica recalcable es su crecimiento y reduccion de movilidad con el paso
del tiempo, trayendo como consecuencia que el proceso de acomodacién del cristalino se vea
afectada, enfermedad conocida como presbicia [22,23].

En la literatura existen diversos intentos de reproducir lentes con funciones similares al
cristalino y sirvan como reemplazo, a dichos elementos se les conoce como lentes intraoculares
(IOL, “Intraocular Lens” por sus siglas en inglés) [12,24,25]. La fabricacion de este tipo de
lentes suele ser costosa, debido al equipo necesario para su manufactura y el nimero limitado

de lentes GRIN sintonizables [12,24,25].

Debido a que las cataratas una de las principales enfermedades que afecta la calidad de vision
de la mayor parte de la poblacion adulta del mundo, el desarrollo de IOL ha sido necesario,
donde uno de principales retos es obtener lentes sintonizables capaces compensar a las
aberraciones generadas por la cérnea [12,26].

Con lo expuesto anteriormente, en este trabajo se implement6 una metodologia con el fin de
abaratar los costos de producciéon en lentes tipo GRIN sintonizables con perfiles asféricos
utilizados en fisica de la vision.

1.2.-Justificacion

Debido al incesante desarrollo de lentes y procesos de manufactura, la tendencia es reducir
los costos de productos. Kl drea de lentes sintonizables es relativamente nueva y sus
aplicaciones tienen amplia gama de oportunidades, de donde destaca su uso para corregir
aberraciones detectadas en las 1magenes adquiridas u obtener lentes con geometrias
especificas, hablando puntualmente, se ha utilizado esta tecnologia para fabricar lentes con
geometria o comportamiento similar al ojo humano [24-26].

Debido a que el indice de refraccion interno del lente cristalino varia, se han presentado
dificultades para obtener lentes que repliquen esta caracteristica, debido a las técnicas de
produccion como litografia, cuyos costos llegan a ser elevados y escasos [27].

Al tener un modelo fisico de lentes similares a las que posee el ojo humano, se podrian mejorar
las técnicas de diagnéstico para prevenir errores que se pudieran cometer durante
procedimientos clinicos, ademas de disminuir el uso pruebas mvasivas, las cuales han sido
severamente criticadas [28,29].



Una de las razones por las cuales se ha evitado hacer uso de pruebas invasivas para pruebas in
vivo es la dificultad para mantener las condiciones 1deales sobre el ojo y en el paciente, siendo
molesto el procedimiento y donde cabe la gran posibilidad de perder el érgano por alguna
falla en la medicion o durante el procedimiento para acoplar la instrumentacion necesaria [23].

En el area de lentes intraoculares, este desarrollo acercaria su semejanza al cristalino para un
posible reemplazo, pues la cirugia para atender los casos de cataratas conlleva la extraccion del
lente cristalino debido a su opacidad y en algunos casos es necesario una lente itraocular para
sustituirlo [12,26].

En la cuestién de metrologia se podrian mejorar los métodos para modelar la superficie
posterior del lente cristalino, pues el método de andlisis superficial con técnicas
mterferométricas se ha limitado a la superficie anterior del cristalino [30]. Las investigaciones
en las aplicaciones clinicas son prometedoras, pero costosas debido a la baja efectividad en la
practica [25,26,31,32].

Entre las diversas aplicaciones de las lentes GRIN sintonizables se puede encontrar el uso de
prototipos para verificar el uso de equipo especializados para deteccion de glaucoma por cierre
agudo, el cual es una alteracion abrupta del ojo por la presion intraocular debido al cierre
abrupto de las vias de elimiacion del humor acuoso. La presion intraocular modifica los
radios de curvatura que se presenta en la cornea, generando una superficie biconica [33].

1.3.-Hipotesis

Variando los parametros de curado del PDMS, se puede obtener una lente GRIN sintonizable,
capaz de reproducir la funcion de acomodacion que presenta el cristalino del ojo humano, a
partir de esfuerzos aplicados radialmente para modificar su curvatura y de esta forma mducir
aberraciones en la lente.

1.4.-Objetivos.

General

e Fabricar una lente con indice de gradiente capaz de reproducir errores refractivos de
bajo orden presentes en el cristalino del ojo humano para su estudio y caracterizacion,
mediante una metodologia propia con el fin de manufacturar la lente con indice de
gradiente con recursos propios de la universidad.



Particulares

e Disenar una lente con indice de gradiente adaptativa épticamente.

e Disenar una montura mecanica para la lente con indice de gradiente.

e Desarrollar moldes necesarios para manufacturar la lente con indice de gradiente.

e Caracterizar la lente con técnicas interferométricas y de sensado de frente de onda.

e Representacién de las aberraciones presentes en la superficie utilizando funciones
especiales con simetria circular.

e  Obtencion del desempeno optico de la lente mediante métricas estandarizadas.

Metas

e Fabricacion de una lente GRIN sintonizable.

e Arreglo experimental que permita la caracterizacion de una lente con indice de
gradiente mediante la obtencion de mterferogramas y su funcion de frente de onda
(Interferometro tipo Mach-Zehnder y sensor de frente de onda Shack-Hartmann).

e Lente con indice gradiente hecha de elastémero (PDMS Sylgard 184).

e Obtencion de patrones de interferencia de la lente.

e  Mapas de frente de onda en términos de los polinomios de Zernike.

e Métricas para evaluar el desempeno optico de la lente GRIN sintonizable.

e Reporte final de resultados incluyendo analisis de aberraciones con esfuerzos variables.

La importancia de este trabajo reside en la obtencion de un modelo fisico que nos permita
entender, posteriormente, el funcionamiento de una lente tipo GRIN, dado que sus
caracteristicas son de gran interés, asi como abrir la posibilidad de su manufacturacion a bajo
costo.

En el capitulo 2 se mencionaran los conceptos necesarios para el desarrollo de la tesis,
presentando en el capitulo 3 los disenos utilizados para llevar a cabo las simulaciones, en esta
parte se introduciran las propiedades de dicho material que se reportan en la literatura para su
posterior andlisis y posteriormente se mencionara el proceso de manufacturacion utilizando
moldes de aluminio, mediante el uso de la maquina CNC, cuya herramienta desgastara la pieza
de metal para la obtencion de la geometria y posteriormente se procedera a pulir para
disminuir posibles desperfectos en la superficie al momento de fabricar la lente.

En el capitulo 4 se presentan los resultados de las simulaciones, asi como la caracterizacion de
la lente, obteniendo las métricas de desempeno, su posterior discusion y conclusion en el
capitulo 5, resaltando los puntos mas sobresalientes del trabajo, asi como las recomendaciones
pertinentes para mejorar el tema.



Capitulo 2. Marco tedrico

En la fisica moderna, el area que describe la luz como ondas electromagnéticas, se le conoce
como 6ptica ondulatoria, mientras que la optica geométrica, una rama mas vieja, describe a la
luz como trayectorias rectas llamadas rayos [2]. Un rayo no tiene espesor, solo lleva una parte
mfinitesimal de energia, donde la suma de varios rayos, se le conoce como haz, el cual si puede
contener un espesor definido [2]. El estudio de este trabajo se realizé considerando que la luz
utilizada es monocromatica, esto quiere decir que no se utilizaran diferentes longitudes de
onda para su analisis.

2.1.-Lentes

Esta seccion nicia examinando uno de los fenémenos fisicos usualmente encontrado en la
optica. El indice de refraccion, n, nos indica la razon entre la velocidad de la luz cuando pasa
del vacio a un medio, donde la compensacion del cambio de velocidad se ve reflejado en la
desviacion de la trayectoria del rayo de luz, fenémeno conocido como refraccion [1,2,34,35].
Dado que la refraccion ocurre cuando la luz pasa de un medio a otro y el cambio en la
direccion del rayo se lleva a cabo en la frontera entre los dos medios, razon por la cual se
conoce como superficie refractora [34]. Las desviaciones de los rayos de luz pueden ser
calculadas a través de la ley de Snell [1,2,34-36], la cual esta dada por la siguiente ecuacion:

n,Sen(d,) =n,Sen(6,). (21)

Donde 6, y 6, son los angulos de incidencia y refraccion respectivamente, con su
correspondientes indices de refraccion N y N,. En la siguiente figura se observan los angulos
dispuestos en un sistema de coordenadas, tomando como origen el punto donde el rayo
mcidente hace contacto con el segundo medio, de donde se dibuja una recta perpendicular y
tangencial.

n

1]
I

6

Figura 2.1.- Convencion sobre la medicion de angulos de incidencia y refraccion, los cuales son trazados con
respecto a la normal de la superficie descrita por la frontera de los dos medios.
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Dependiendo del valor del indice de refraccion, los rayos se desvian en diferentes direcciones
(ver Figura 2.2). Para el caso donde el rayo tiende a doblarse hacia la normal del plano, el
indice de refraccion del medio incidente tiene que ser menor al medio de transmisién, para
lograr el efecto contrario los valores tienen que ser mvertidos. En un caso particular, el rayo
mcidente no se transmite e incluso este es reflejado, conocido como reflexion total a partir de
un angulo critico [35].

Figura 2.2.- Diferentes dngulos de refraccion dependiendo del indice de refraccion del medio refractor.

Una lente es un elemento que tiene la capacidad de dirigir o cambiar la direccion de los rayos
de luz a un solo punto conocido como punto focal, como se muestra en la figura 2.3, donde
la distancia del vértice de la superficie, en este caso el punto O, al punto focal sobre el eje
optico o gje focal se le conoce como distancia focal ( f ), esto debido a la forma de la superficie,
definido principalmente por el radio de curvatura (I') de una o las dos superficies que posee
un material con indice de refraccion distinto [7,34]. En el caso de ser las dos superficies, se
tienen dos radios de curvatura.

D
| I
| I
i |
| I
- ]
| I

I

N

Punto
Jfocal

Figura 2.3.- Principales caracteristicas de una lente.

En este aspecto existen dos clasificaciones de lentes, convexas (longitud focal positiva) y
concavas (longitud focal negativa), dependiendo de su geometria (ver Figura 2.4), donde se
considera positiva la longitud focal cuando la distancia parte del origen al punto focal y negativo
s1 el orden se mvierte. Una lente convexa tiene la capacidad de hacer converger los rayos
mientras que una lente concava los hace divergir. Se utilizan las mismas definiciones de punto
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focal y distancia focal, donde a la capacidad de converger o divergir los haces, se le conoce
como potencia de la lente (P ) [1,35,37] y se define en la siguiente ecuacion:

1
P=—. 22
r (2-2)
Q)
I 4 E|
|
I
i Z yA
o > »
N

Figura 2.4.- Comportamiento de los haces de luz en a) una lente convexa y b) una lente concava.

Kl valor de la distancia focal de una lente estd estrechamente ligada a la forma geométrica de
las superficies refractoras y del medio de transmision [2,34,35]. Existe una serie de
combinaciones entre las dos curvaturas que da origen a diferentes tipos de lentes como en la
sigulente figura.

)O[ I(

Plano Convexo Bi-Convexo Flano Céncavo Bi-Céncavo Convexo-Concavo

Figura 2.5.- Tipos de lentes [2,34,35].

Aunque la teoria funciona bastante bien, para las lentes que tienen un perfil esférico, en la
parte experimental se observan errores de convergencia, como se muestra en la Figura 2.6,
pues los rayos que son paralelos al eje éptico no convergen en un solo punto, sino a diferentes
distancias del eje focal e incluso fuera de esté [34].



Figura 2.6.- Error de convergencia.

Tradicionalmente se han utilizado lentes manufacturados con materiales sélidos, a este tipo de
lentes se le conoce como lentes solidas, las cuales se caracterizan por ser rigidas y suelen tener
un indice de refraccion constante. Este tipo de lentes se suelen utilizar debido a sus
caracteristicas, por mencionar algunas de ellas se encuentran: el control del perfil geométrico,
estabilidad en cambios abruptos de temperatura y vibraciones mecanicas. Entre las desventajas:
un punto focal f1j0, nos lleva a disenar arreglos opticos para modificar la distancia focal, lo cual
genera sistemas Opticos robustos y pesados, con una lenta respuesta dinamica, siendo el
manejo del mecanismo puramente mecanico u electromecanico [34].

En el desarrollo de lentes existen microlentes, los cuales son del orden de milimetros o menor.
Los microlentes juegan papeles muy importantes, entre ellos estd su implementaciéon en
comunicacion optica, fotolitografia, sistemas de 1imagenes biomédicas, etc.

En la parte de implementacion de lentes adaptativas, se ha tenido un amplio mnterés de
mvestigacion debido al amplio campo de vision (FOV, en ingles “Fiel of View”) el cual exhibe
un gran potencial para aplicaciones médicas, industriales y militares [36]. Estos pueden ser
lentes tradicionales o lentes sintonizables.

2.1.1.-Lentes sintonizables

Las lentes sintonizables son lentes cuyas superficies refractoras se puede modificar, como se
muestra en la Figura 2.7, curvindose o aplanindose, modificando asi la longitud focal
[10,15,34]. Muchas de ellas se han fabricado a partir de una o dos membranas flexibles y
transparentes que sellan una cavidad, la cual contiene un liquido transparente con un indice
de refraccion uniforme, o dos liquidos no miscibles con diferentes indices de refraccion
[15,36,38], mientras otras son lentes solidas deformables [19,39].



b)

Figura 2.7 .- Variacion de los radios de curvatura de una lente sintonizable, donde se presentan dos casos en
especifico: un a) radio original y b) reduccion del radio de curvatura, obteniendo una distancia focal menor
cuando el radio de curvatura es menor.

Existen diversos mecanismos para modificar la longitud focal, como la utilizacion de presion
hidraulica para modificar la tension sobre una membrana elastica transparente, de tal forma
que se modifique la curvatura de dichas membranas y por consiguiente la distancia al punto
focal. Entre otras formas de modificar la distancia focal, se encuentran los de efecto térmico,
polimeros que se deforman a partir de luz polarizada y sistemas mecanicos [10,15,19,34,36].

Este tipo de lentes exhiben caracteristicas importantes para diversas aplicaciones, como el
control en la curvatura de la lente para enfocar objetos a grandes distancias, y obtener una
respuesta rapida [15,17,19]. Entre las ventajas que se presentan es la reduccion del tamano,
control de enfoque, miniaturizacion de sistemas opticos [15,17,19,36], obtencién de imagenes
precisas y nitidas de diferentes objetos a varias distancias [19], abaratar costos [39], entre otras

[10,16,17,40].

Mencionando algunas aplicaciones existentes se encuentra el uso de microlentes sintonizables
[36,40], dispositivos de zoom rapido [17], sistemas para mmitar funciones del ojo humano
[10,11,19,34], 0 mecanismos para corregir desenfoques [11,16,41], sin embargo, existe otro
tipo de lentes que se basa en las propiedades del material, mds que en la geometria que tiene,
las cuales son conocidas como lentes GRIN.

2.1.2.-Lentes GRIN

Las lentes GRIN son elementos 6pticos fabricados a partir de materiales donde el indice de
refraccion no es constante internamente, lo cual provoca que la luz no siga una trayectoria recta
[24,42], pero da la ventaja de tener cierto control en el comportamiento de la luz dentro del
material [42]. En la Figura 2.8 se observa la diferencia en el trayecto de los rayos de luz en dos
medios diferentes, uno con indice de refraccion constante y otro GRIN.



a) b)
X X

Figura 2.8.- Comportamiento de un haz de luz a través de: a) Material GRIN, b) material con indice constante.

En la siguiente figura se muestra la diferencia de lentes tradicionales y lentes GRIN, donde las
ultimas pueden tener un punto focal sin la exigencia en tener un perfil curvo [24].

B

Figura 2.9.- Comparacion ente: a) lente GRIN simple, b) lente tradicional bi-convexa.

Como el indice de refraccion depende de la posicion dentro del materal, este puede
describirse como una funciéon que depende de una variable espacial, como en la siguiente
ecuacion [42]:

2 3 o
n(z)=n,+nz+n,z°+n,z° +--- (2-3)

La variable espacial Z , puede cambiar dependiendo de la distribucion del indice de refraccion
dentro del material, sin embargo no es la inica forma de modelar la funcion que lo describa
[7,9,14,23]. Uno de los problemas existentes, es la utilizacion de métodos destructivos para
conocer los valores del indice de refraccion interno de las lentes GRIN [43].

Existen diferentes materiales y procesos para obtener materiales GRIN, con diferentes
comportamientos en el indice de refraccion, uno de ellos es el proceso de coextruccion, el cual
combina dos materiales para obtener el material GRIN [13,24], métodos CVD (“Chemical
Vapor Deposition”), e intercambio de iones, entre otros [13,14], los cuales son técnicas
costosas. Fjemplos de este tipo de lentes, se encuentran frecuentemente en la naturaleza, pues
la mayoria de los seres vivos utiliza lentes GRIN para mejorar el desempeno optico
[13,14,23,24,27], tales como mejorar la calidad de la imagen y la habilidad para colectar una
mayor cantidad de luz [27].

El concepto de lentes GRIN no es nuevo, dado que ha estudiado anteriormente, aunque no
se tenian los medios para obtenerlos [44]. El hecho de no ser muy conocido este tipo de
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elementos opticos, se debe a la baja reproducibilidad y altos costos que se tenian [42]. En la
actualidad, este tipo de lentes tienen aplicaciones diversas [13,24], sin embargo, también se
tiene que contemplar el tipo de funcion que desempenara [44], mencionando en especifico las
lentes intraoculares multifocales [12]. Actualmente ha habido una tendencia por desarrollar
lentes GRIN, que tengan la bondad de ser flexibles [13,14], esto da pie a desarrollar una nueva
gama de lentes GRIN sintonizables.

2.1.3.-Polidimetilsiloxano (PDMYS)

Uno de los materiales utilizados en la industria 6ptica [34,45,46], es el Polidimetilsiloxano,
comunmente conocido como PDMS. Este material es una dimeticona que pertenece a la
familia de las siliconas, este elastomero se basa en cadenas poliméricas tipo [-Si—O—]n con

grupos metilos en los laterales.

Los enlaces de Si—O son mas fuertes que los enlaces C—C, esto conlleva a tener una gran
estabilidad contra radiacion UV  [34,45,46]. Tiene propiedades unicas como alta
compresibilidad, estabilidad en un rango de temperaturas de -50°C a +200°C, valor del indice
de refraccion cercano al vidrio, hidrofobicidad, uniformidad de tensién bajo estrés aplicado,
fotoelasticidad, baja dispersion en la region espectro visible e infrarrojo y alta transparencia en
la primera region [34,47]. En la siguiente figura se muestra la estructura del PDMS.

CHs CHs CHs
|
| % Si—O % g Si CHs
| |

HsC Si O
CHs CHs3 CHs

[ Wy Ny

Jn

Figura 2.10.- Estructura quimica del Polidemtilsiloxano [34,48].

La marca comercial PDMS SYLGARD 184, consiste en dos componentes, el pre-polimero
(base) y el agente de curado, los cuales se suelen mezclar para obtener el producto final
[34,46,48]. La base es un monémero de vinil dimetilsiloxano con platino como catalizador,
mientas que el agente de curado es hidruro dimetilsiloxano [46], el cual estd conformado por
grupos de metilo con unidades de hidruro de silicio (-OSIHCH, —) [34].

La base y el agente de curado son mezclados, generalmente con una razéon de mezcla 10:1
sugerida por el fabricante para llevar a cabo un proceso de polimerizacion (proceso quimico
por el que los reactivos, monémeros se agrupan quimicamente entre si, dando lugar a una
molécula de gran peso, llamada polimero, o bien una cadena lineal o una macromolécula
tridimensional) [34,46,48].
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La reaccion se lleva a cabo entre el grupo funcional de vinilo (SICH =CH, ) presente en la

base y el grupo funcional de hidruro (SiH ), en el agente de curado para que se lleve a cabo, a
esta reaccion se le conoce como hidrosilacion catalitica [46]. Al terminar el proceso de
polimerizacion se obtiene el material PDMS (ver Figura 2.11), que es flexible y altamente
transparente (aproximadamente 95% de transparencia) [19,34,39,46].

Base Catalizador
H CHs H
R KS|i H,O—%WL %—ox& f,,o—%
CHs CH3s
AT
'
CHs3 i CHs3 ] CHs
: 5 |
HsC Si O 2 Si—O Si CHs
S
CHs CHs I CHs3

Figura 2.11.- Proceso de sintesis [34,48].

Para llevar a cabo la reaccion de polimerizacion, usualmente se usa el método de
polimerizacién térmica, el cual consiste en colocar la mezcla bajo una temperatura mayor a la
ambiental, donde se acelera el proceso [34]. Variando la temperatura de curado y la razon
mezcla (base : catalizador) se obtienen diferentes propiedades mecanicas y opticas [48-50],
siendo la formula quimica del Polidimetilsiloxano como (H,C),SIO[Si(CH,),0]nSi(CH,),,
donde la unidad repeticiéon del monémero base ([SIO(CH,),]n) [46,48], éste juega un papel

importante, debido a que si n es bajo, el PDMS tenderd a ser liquido, mientras que si es alto,
este sera solido [48].

El PDMS es un material que ha sido ampliamente usado y exhibe un comportamiento 6ptico
que depende de la concentracion de los precursores, temperatura, longitud de la cadena del
polimero, rugosidad de la superficie [47,50,51], incluso el estrés mecanico aplicado, donde
este ultimo varia el indice de refraccion, pero no afecta al coeficiente de absorcion, lo cual abre
un camino para aplicaciones en sensores [47]. Ahondando en la posibilidad de variar las
propiedades fisicas modificando la razon de concentracion base-catalizador, en la Tabla 2.1 se
observan cambios en estos aspectos, manteniéndose constante el coeficiente de Poisson (v)

con un valor de 0.488 y densidad de 0.982 g/ml [48,50].
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Tabla 2.1.- Variacién en las propiedades mecanicas y 6pticas dependiendo de la razon de concentracion
base:catalizador del PDMS a una temperatura de 150 °C.

Razén de Mobdulode Médulo de Indicede Moédulo de Moédulo de Limite
concentraciéon tension compresiéon  refraccién  cizalladura compresibilidad  elastico
base : catalizador [MPa] [MPal [MPa] [MPa] [MPa]
10:1 1.004 2.615 1.420 0.387 14.184 0.689
10:1.25 1.076 9.760 1.420 0.362 15.159 0.739
10:1.5 1.275 9.888 1.425 0.498 17.958 0.894
10:1.75 1.568 3.210 1.430 0.525 99.091 1.094
10:2 1.798 3.493 1.434 0.581 94.333 1.206

Hablando de aplicaciones en la medicina, los materiales utilizados tienen que ser
biocompatibles, neutral al cuerpo humano, tener excelente estabilidad y resistencia contra
tejidos, actividad celular, encimas y diferentes fluidos del cuerpo. Si las biopeliculas se adhieren
a la superficie del tejido, estos pueden miciar un proceso de degradacion del material y
provocar infecciones o problemas a la salud [52]. La biocompatibilidad de un dispositivo
médico e implante tienen que considerar la respuesta del huésped, efectos de lesiones, no ser
toxico, cancerigeno, inflamatorio, trombogénico o Inmunogénico [31,52,53].

El Polidimetilsiloxano, es un material altamente inerte y muestra una excelente resistencia
quimica, ademas evita la formacion de biopeliculas [52] vy es usado en pieles artificiales,
corazones artificiales, implantes mamarios, remplazos articulares, entre otros [52].
Generalmente los materiales que se utilizan para implantes se deterioran debido a la oxidacion
y degradacién enzimatica mediada por células, en el caso del uso de Poliuretano, este es
combinado con PDMS para mejorar la bioestabilidad e incrementar la inmunocompatibilidad
y hemocompatibiliad [31].

Es comin encontrar diferentes aplicaciones del PDMS en la 6ptica, dadas sus propiedades
que presenta en cuanto a respuestas dinamicas y calidad de imagen [34], que lo hacen
adecuado como foto-actuador una vez que se incorporan materiales como nanotubos de
carbono (CNTs) u oxido de grafeno [53]. También es posible su uso en rejillas holograficas
para concentradores solares cuando se introducen nanoparticulas de SiO,, ZrQ, y TiO,, los
cuales pueden ayudar a modular el indice de refraccion [45], fabricacion de membranas
transparentes [16,34,36,41], sistemas para medir la densidad 6ptica de cultivos microbianos

[54], microlentes de bajo costo y alto desempeno [18,34,36,55], lentes sintonizables con
perfiles especificos [5], e incluso lentes sintonizables solidos [11,19,34].
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2.2.-Ojo Humano

2.2.1.-Principales elementos y caracteristicas del ojo humano

En este apartado se hablard acerca de las partes que conforman al ojo humano, asi como
algunas de sus caracteristicas. El ojo humano como sistema 6ptico esta conformado
principalmente por la cérnea, el iris y el lente cristalino [2,3,6], como se muestra en el dibujo
de la Figura 2.12, donde la potencia refractiva se mide en dioptrias [7] y ademas los rayos de
luz son enfocados principalmente por la cornea y el lente cristalino en la cornea [6].

Fibras zonulares

Cornea

Pupila

Cuerpo vitreo

Lente cristalino

Iris

\Musculos ciliares

Figura 2.12.- Diagrama representativo que muestra los principales elementos que conforman el ojo humano.

Describiendo las caracteristicas de los elementos de la Figura 2.12:

La cornea es una superficie refractora transparente, aproximadamente esférica y estd unida a
la esclera, la parte blanca del ojo [2,3,7]. Esta conformada por capas de fibras de colageno con
un espesor aproximadamente de 0.5 a 0.6 milimetros en el centro, un indice de refraccion de
1.376 y una potencia de la lente que corresponde a 43 dioptrias, la cual contribuye en gran
medida a la mayor parte de la potencia total del ojo [3,7].

El humor acuoso se encuentra entre la corneay el cristalino donde el indice de refraccion tiene

un valor de N=1.336, mismo valor corresponde al cuerpo vitreo [2,37].

El s es un diafragma que regula la intensidad de luz que ingresa al ojo por la abertura
conocida como pupila, donde el didmetro de abertura puede variar de 2 a 8 milimetros [2,3,6].
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Un dato curioso muestra que cuando el diametro de la abertura aumenta, la calidad de la
mmagen que llega a la retina empeora [3,7].

De acuerdo a varios trabajos en la literatura, el lente cristalino esta situado aproximadamente
a 7mm detrds de la coérnea, con un indice de refraccion en direcciéon axial que varia de 1.386
en regiones cercanas a la superficie y 1.406 en el centro, ubicando la potencia de enfoque en
un rango aproximado de 20 a 30 dioptrias en personas menores de 45 anos [2,3,6,7,56]. Los
bajos indices de refraccion en las regiones cercanas al borde de la lente minimizan las
reflexiones y perdidas por la divergencia de los rayos que ocurre entre la lente y las interfaces
vitreas [3,7].

La longitud focal en el cristalino puede variar en un rango de 61.41 mm a 43.56 mm, donde
los radios de curvatura varian de 10.2 mm a 6 mm en la superficie anterior y de -6 mm a -5.5
mm en la superficie posterior (ver Figura 2.13), debido a la tensiéon o relajacion de los musculos
ciliares que actan sobre ligamentos suspensorios conocidos como fibras zonulares (también
llamado como zonula ciliar o zénula Zinn) las cuales estin unidas radialmente al lente
cristalino [3,10,56].

El proceso que le permite al ojo variar la longitud focal de la lente cristalina se le conoce como
acomodacion, donde las fibras zonulares se tensan debido a la relajacion de los musculos
ciliares lo cual provoca que la lente cristalina se aplane, caso contrario, la lente cristalina se
curva cuando los musculos se contraen vy las fibras se relajan [3,9,10,56].

a) Superficie b)
posterior
Superficie
anterior Fibras
zonulares

Miisculo
m / ciliar

Figura 2.13.- Proceso de acomodacion la lente: a) los musculos se relajan; b) los masculos se tensan.

El lente cnistalino tiende a endurecerse con la edad, debido a que se compone de multiples
capas de fibras de coliageno que no dejan de crecer, como se observa en la Figura 2.14, lo cual
modifica sus caracteristicas Opticas, como la distribucion en el indice de refraccion y potencia

de enfoque [3,7,9,56].



Superficie
anterior

Superficie
posterior

Figura 2.14.- Corte transversal del cristalino, representando la distribucion las capas de colageno internas,
donde la densidad de las capas aumenta la parte central.

Con el paso del iempo el lente cristalino pierde la transparencia y elasticidad, lo cual lleva a la
formacién de catarata [56-58], debido a diversos factores, entre ellos la mala nutricién y pobre
circulacion del humor acuoso [20,57]. Ademas, suelen aparecer zonas oscurecidas llamadas
cataratas, la catarata disminuye la calidad optica de la imagen dispersando la luz que llega a la
retina, siendo uno de los tratamientos la cirugia refractiva para extraer el lente cristalino

[6,57,56].

La retina estd situada a 16.6 mm detras del cristalino y tiene un radio de curvatura cerca de -
13.4 mm de acuerdo al modelo reportado por Artal [6]. En la siguiente figura se muestra el eje
optico, que se representa como la linea roja que atraviesa el centro de las lentes, sin embargo,
este eje no coincide con la linea de vision, la cual se define como la linea que parte del centro
de la pupila hacia la fovea, la cual se encuentra sobre la retina [3,7,9,56]. El angulo entre el eje
optico y la linea de vision se le conoce como angulo alfa (&), con un valor aproximado de 5°

[3,6,7].

-
-——

Eje optico

Figura 2.15.- Representacion esquematica del eje dptico y eje visual definidos para el ojo humano.

A partir de las caracteristicas antes mencionadas, el cristalino se considera como una lente
GRIN sintonizable.
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2.2.2.-Modelacion

La modelaciéon del ojo humano ha sido una herramienta necesaria que nos ha permitido
entender mejor el comportamiento de este 6rgano bajo diferentes perspectivas, tales como el
comportamiento mecanico, optico, evolucion y crecimiento [23,30,59,60], de igual forma,
fabricar instrumentos opticos inspirados en la cornea o cristalino [5,39,56]. Posibles respuestas
a cirugias [30,61], e incluso como funcionamiento interno de la distribucion de los nutrientes
[20], en este aspecto la modelacion ha permitido desarrollar e implementar herramientas de
calculo numérico como elemento finito, que nos permite conocer soluciones para problemas
particulares con condiciones iniciales conocidas o supuestas [20,30,569,61,62].

Actualmente es frecuente representar a la cérnea y el cristalino como superficies asféricas
[5,9,23,60], porque se asume que las superficies de las lentes tienen simetria de revolucion y
los defectos que contengan son minimos y no afecta a la aproximacion [23,60].

Se conocen como superficies asféricas aquellas curvas que no son completamente esféricas y
se suele usar este término para agrupar a las curvas conicas [60,63].

En la siguiente figura se muestra un diagrama donde una superficie asférica se define por la
distancia paralela al eje z [63].

\Superﬁcie

asférica

Apice

Y
8]

™~

Esfera

Figura 2.16.- Representacion esquematica de una superficie aslérica, siendo la distancia z(y) la sagita.

La curva de la sagita se puede modelar a partir de una curva que pertenezca a una elipse con
uno de sus vértices en el origen [63], tal y como se muestra en la Figura 2.17, la cual es descrita
por la siguiente ecuacion:

2 2
-2y ] (2:4)
a
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Figura 2.17.- Pardmetros de una elipse.

Despejando a y2 de ( 2-4), se obtiene [9,60,64]:

y? = 2Rz — pz°. (9-5)

Aqui, a y bson los semiejes de la elipse, p= b?/a’>y R=b?*/a, donde P es el pardametro

conico v R el radio del apice [28,60], en otras palabras, el radio de una circunferencia que toca
tangencialmente el origen o el vértice de la conica [9,60] (ver Figura 2.16). Por cuestiones
practicas se asume que el dpice coincide con el vértice de la cornea y cristalino, cuyas
superficies tienen simetria de revolucion con respecto al eje 6ptico [9,60].

Al momento de despejar Z de la ecuacion ( 2-4), y haciendo los cambios de variable
correspondientes se obtiene la ecuacion ( 2-6) [1,4,22,63,65], que se suele encontrar con
frecuencia en la bibliografia, dado que los parametros de la ecuacion se utilizan de referencia
para reportar perfiles de las lentes asféricas de una forma sencilla:

Cy’
= .
1+1-(Q+1)C?y?

(2-6)

2 2
Donde C=1/R=a/b* se le conoce como constante de curvatura , y Q=(b/a)* -1 como
constante de conicidad o asfericidad [23], cuyos valores que se suelen asociar con el cristalino
son obtenidos utilizando datos topograficos de diferentes mediciones en diferentes pacientes

[23]. La notacion de R y Q, puede representarse como I, y K respectivamente [4,60,64].

Existen cuatro coeficientes que se usan para expresar el factor de forma de una conica:
parametro cénico P, factor de forma E, excentricidad e vy el coeficiente de conicidad o
asfericidad Q [60].
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El parametro conico y la excentricidad indican que tan rapido se aplana la curva con respecto
L, . .. . 2 . .

del apice, usualmente la excentricidad se utiliza como €°, para evitar valores negativos ya que

causa conflictos al momento hacer la conversion a otro parametro [60]:

p=1-¢% (27)

Fl factor de forma es usado para describir la forma de la cérnea a partir de la constante de
asfericidad (ver ecuacion ( 2-8)), el cual fue designado por el Estindar Nacional Americano
para Oftalmologia (“American National Standard for Ophthalmics”) para describir la forma
de la cérnea, lo cual suele generar confusion [60]:

E=-Q. (28)

Kl coeficiente de asfericidad describe que tanto difiere la curva de un circulo, esto se relaciona
con el parametro cénico como en las siguientes ecuaciones [60,64]:

Q=p-1 (2-9)

La notaciéon utilizada para reportar los parametros varia con respecto a la fuente bibliografica.
Para revistas de oftalmologia es frecuente encontrar Q , mientras para otras fuentes que utilizan
las normas ISO (por sus siglas en ingles “International Organization for Standardization”), el

simbolo K es mas usado. En publicaciones sobre lentes de contacto se usa el término e [60].

En la siguiente tabla se muestran las secciones conicas que pueden ser descritas por la ecuacion
de la sagita, dependiendo del valor de la constante de conicidad [60,63], las cuales son
comparadas en Figura 2.18.

Tabla 2.2.- Seccion conica dependiendo del valor de la constante de conicidad.

Seccién cénica Valor de Q
Hipérbola Q<-1
Paribola Q=-1
Elipse con semieje mayor sobre el eje z (prolata) -1<Q<0
Circulo Q=0
Elipse con semieje menor sobre el eje z (oblata) Q>0
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Figura 2.18.- Comparacion de las diferentes secciones conicas.

2.3.-Aberraciones opticas

Cuando los rayos pasan a través de una lente estos recorren una distancia dentro del medio,
conocida como longitud de camino 6ptico (OPL, por sus siglas en inglés “Optical Path
Length”). La distancia que recorran los rayos dentro de la lente varia dependiendo del indice
de refraccion y la cantidad de material a atravesar (ver Figura 2.19), sin embargo, al momento
de unir las distancias recorridas en un cierto tiempo se forma una superficie imaginaria
conocida como frente de onda [66].

a) b)

Y

Figura 2.19.- a) Ejemplo de la variacion de la distancia recorrida por los rayos de luz a través de una lente.
b) Diferente posicion de los rayos en un tiempo determinado.

El frente de onda es perpendicular a todos los rayos que recorren diferentes trayectorias en un
mismo tiempo y se dice que tienen la misma fase [1,21,66-68]. La utilizacion de lineas rectas
no es la tnica forma de representar la luz, debido a su naturaleza ondulatoria, se define una
onda optica en la siguiente ecuacion [67]:
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U(r)=A(r)-exp[-jkS(r)]. (2-11)

Donde A(F) es la magnitud y kS(F) es la fase siendo: K =27/ A, el nimero de onda'y S(F)
la superficie que define al frente de onda, ademas el gradiente del frente de onda VS(F) ,
indica la direccion de propagacion [67].

Un frente de onda sufre modificaciones en la superficie debido a la imteraccion de los rayos
de luz con un elemento 6ptico, provocando que se forme un nuevo frente de onda conocido

como frente de onda aberrado [21,66], un ejemplo de esto se muestra en la siguiente figura.
Aberracion proviene del latin aberratio, que significa salirse o desviarse del camino y de ahi el

término [21].

I S——

Frente de Frente de
onda onda aberrado

Figura 2.20.- Comparacion de un frente de onda antes y después de pasar por un elemento optico.

En la figura 2.21 se muestra la diferencia entre el frente de onda 1deal y aberrado, el cual se
conoce como error del frente de onda o aberracion del frente de onda. Esta diferencia suele
asociarse con la diferencia de camio 6ptico (OPD por sus siglas en mglés “Optical Path
Difference”) [1,21,69,70]. El frente de onda esta relacionado con calidad de la imagen, razén
por la cual se ha desarrollado formas de corregir las aberraciones que puedan deberse a

factores externos o mternos de la lente.
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]
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Figura 2.21.- Aberracion del frente de onda que representa la diferencia entre
el frente de onda ideal y aberrado.
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En la Figura 2.22 se presenta una superficie que corresponde a una aberracion del frente de
onda. Con el motivo de facilitar la mterpretacion de los mapas topograficos, los colores
cercanos al verde se consideran valores promedio de la funciéon de aberracion, de aqui se toma
en cuenta un adelanto o atraso relativo con respecto al valor promedio. Los valores mayores
al promedio son partes de la superficie que se adelantan y representan con colores calidos,
mientras que valores menores al promedio se relaciona a las partes que se atrasa los cuales se
presentan con colores frios [69].

a) b

Figura 2.22.- a) Modo usual de presentar las funciones de aberracion. b) Escala de colores en funcion de los
valores de la superficie. ¢) Funcion de aberracion en tres dimensiones con unidades adimensionales.

Los sistemas opticos adaptivos pueden inducir aberraciones para mejorar la calidad de la
1magen, cuya idea se originé en astronomia, donde se compensaban las aberraciones generadas
por la turbulencia atmosférica al momento de observar las estrellas [70]. En este aspecto, el
0jo humano ha sido estudiado como un sistema optico adaptivo, donde las aberraciones que
mduce el sistema juega un papel importante en la resolucion, el grado de detalle, de la imagen
que se proyecta sobre la retina, y es bien conocido que el desempeno 6ptico del ojo humano
decrece con la edad, lo cual sugiere que las aberraciones aumentan [70].

Existen formas de medir el frente de onda, a esto se le conoce como métricas y en particular
son dos las que usualmente se utilizan: la funcion de punto extendido (PSF por sus siglas en
mglés “Point Spread Function”) y la funcién de transferencia de modulacion (MTF por sus
siglas en inglés “Modulation Transfer Function”) [21,68].

Dado que se pueden medir las aberraciones del frente de onda del ojo completo, se pueden
conocer las contribuciones relativas tanto de la cornea como del cristalino [70], con particular
mterés las aberraciones de la segunda lente, pues se ha demostrado que las aberraciones del
cristalino compensan a las de la cornea (ver Figura 2.23), sin embrago, esta compensacion se
pierde con la edad [70].
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Figura 2.23.- Compensacion del frente de onda aberrado a partir de otras aberraciones. a) Frente de onda
aberrado por la cornea. b) Frente de onda aberrado por el cristalino. ¢) Frente de onda aberrado por la
interaccion con la cornea y el cristalino, donde el cristalino compensa el frente de onda aberrado por la cornea.

Determinar las aberraciones en el ojo tiene importantes implicaciones para su correccion
utilizando optica adaptiva, procedimientos clinicos como cirugia refractiva guiada por frente
de onda o implantacion de lentes intraoculares personalizados, pues no todas las personas

presentan las mismas aberraciones en la cérnea [70].

La optica adaptiva permite corregir la vision y mejorar la resolucion de la imagen en la retina,
ademas puede usarse para controlar las aberraciones en el ojo, asi como permitir nuevos
experimentos para entender el impacto de la 6ptica ocular en la vision, especialmente al utilizar
la optica adaptiva como simulador de sistemas visuales para medir, corregir y simular

aberraciones opticas [70].

2.3.1.-Aberraciones oculares

Las aberraciones opticas pueden dividirse en aberraciones monocromaticas y cromaticas,
donde las primeras se dividen a su vez en tres categorias: constantes, de bajo orden y alto orden
[21,70]. Dentro de la categoria constante se encuentran: piston vy tilt (inclinacion), los cuales
pueden no presentarse junto con las demads aberraciones, pues no influyen a la degradacion de
la imagen per se [21,69,70]. Las aberraciones de bajo orden influyen en un 85% en la calidad
visual mientras que las de alto orden esta alrededor del 15% [21]. Los nombres comunes para
las aberraciones frecuentes de bajo orden son: desenfoque y astigmatismo. Para las de alto
orden: Trefoil (astigmatismo triangular), coma y aberracion esférica [21,69,70]. Estas
aberraciones se suelen agrupar como aberraciones oculares para hacer distincion entre todos
los tipos que existen. A continuacion, se describiran las aberraciones oculares que se suelen

reportar con frecuencia.



Desenfoque

Fl desenfoque consiste en que la distancia focal no coincide con la distancia a la retina,
colocando el punto focal antes o después, como se muestra en la Figura 2.24. Dependiendo
el caso se nombra como: Miopia o Hipermetropia [21,69]. Estas aberraciones pueden deberse
por al menos una de las siguientes razones: forma del globo ocular, de la cornea o del lente
cristalino (ver Figura 2.25) [7].

En el caso de presentar miopia, el individuo tiende a ver con facilidad objetos cercanos, caso
contrario para el caso de la hipermetropia [7]. Este tipo de aberracion tiende a ser compensada
utilizando la acomodaciéon del cristalino, principalmente para corregir la hipermetropia, sin
embargo, la potencia refractiva ve reducida con la edad, dando origen a la Presbicia [7,22,23].

a) b) )

Figura 2.24.- a) Caso ideal donde el punto focal coincide con la retina. b) Desenfoque donde el punto focal se
encuentra antes de la retina. ¢) Desenfoque donde el punto focal se encuentra después de la retina.
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Figura 2.25.- Flementos que causan miopia e hipermetropia. a) Caso ideal en el que la cornea, el cristalino y el

globo ocular enfocan sobre la retina. Casos que provocan desenfoque: b) Miopia debido a un abombamiento y
¢) Hipermetropia debido a un aplanamiento en el globo ocular, el cristalino o la cornea.




Astigmatismo

Este tipo de aberracion se caracteriza por tener una potencia refractiva diferente tanto en la
secci6n horizontal y vertical [7,34], esto trae como consecuencia que los rayos sean enfocados
en diferentes puntos sobre eje Optico, como se muestra en la siguiente figura [1,35,66].

a) b) hx
-4
T'* -------- { ---------- S
‘___‘_ﬂi —_—
Plano de
proyeccion

Figura 2.26.- a) Vista siometrica de una lente con astigmatismo. Corte tranversal mostrando el punto de
enfoque con respecto a un punto de referencia en el plano: b) XZ; ¢) YZ.

Coma

Esta aberracion se presenta cuando los rayos entran en un angulo determinado y no pueden
ser enfocados en un solo punto, los cuales se localizan fuera del eje 6ptico como se muestra
en la siguiente figura [34-36]. Es la aberracion de alto orden que mas alteraciones visuales
provoca, debido a que incrementa con respecto al diametro de la pupila o el campo de vision

[21,66].

Figura 2.27.- Diferentes puntos focales fuera del eje optico causantes de la aberracion coma.

El tamaiio de la pupila tiene una gran influencia en el incremento de las aberraciones opticas,
pues para diametros de tres milimetros, el desenfoque, astigmatismo, coma y aberraciones
esféricas no tienen grandes impactos sobre la calidad de la imagen en la retina, caso contrario
para didmetros mayores a siete milimetros, donde dichas aberraciones impacta en la resolucion
de la imagen [70].



2.3.2.-Representacion de la funcion de aberracion

La teoria de Fourlier menciona que cualquier funcién matematica peridédica puede ser
expresada como una serie infinita de sumas de funciones unidimensionales y ortogonales, de
1igual forma este concepto se aplica a dos dimensiones [1]. Los sistemas 6pticos generalmente
tienen una pupila circular, por lo cual, se utilizan funciones que describan las aberraciones de
frentes de onda en el plano circular [68].

La funcion de aberracion suele describirse como una suma de polinomios simples, donde las
amplitudes o coeficientes que acompanan a cada elemento de la serie proporcionan un peso
que predomina. Una de las famihas utilizadas frecuentemente para el reporte de aberraciones
oculares son los polinomios de Zernike, publicado por Frits Zernike [21,69]. En la siguiente
figura se puede observar la posicion del sistema de referencia sobre el ojo.

Figura 2.28.- Marco de referencia en el ojo humano.

Una vez definido el sistema de referencia en el ojo, los polinomios de Zernike seran aplicados
bajo este sistema de referencia, los cuales se definen como:

Z" =N"RM(p)M (mo), (2-19)
donde:
(n—im))
2 -1)°(n—s)! _

lel _ ( n Zs’ o 1

sl ————-s | ———)—s|!

2 2

Ny =/(2=6,,)(n+1), (2-14)
Oom#=1 st m=0, (2-15)
Oom=0 st m=0, (2-16)
M(mé&) =cos(m@) si m>0, (2-17)
M(m@) =sin((m|8) si m<0. (2-18)
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Aqui R(p) corresponde a la parte radial, M(mé) a la parte azimutal, N es una constante
de normalizacion y ¢, es la delta de Kcronecker, donde n y m cumplen con las
condiciones: M<N y N—M debe ser par si m=0 [1,21,68,69]. El indice n representa el

grado u orden radial del polinomio, dado que representa la potencia mas alta en la funcion
radial, mientras que m representa la frecuencia azimutal [21,68].

Existen diversos esquemas de notaciéon de los polinomios de Zernike, representando cada

término de la siguiente forma: Z,:n = Zn'm =7 j»donde ] el nimero que define el orden del

polinomio, el cual estd ligado a n y m en la siguiente ecuacion, el cual sigue el esquema de
representacion sugerido por ANSI [68,69]:

. n(n+2)+m

(2-19)
2

Se pueden clasificar tres tipos de aberraciones: aberraciones de alto orden a partir de j>6 ,
de bajo orden con 6> j>3 y aberraciones constantes con j<3. Cada polinomio esta
definido sobre el circulo unitario, parametrizado por una componente radial (p [0,1]) v
azimutal (9 e [0, 27r] ) sin dimensiones, designado por un indice radial entero no negativo n

y un indice azimutal m [21,69]. Dado que la componente radial P es un numero adimensional

entre cero y uno, se realiza una reparametrizaciéon, como se muestra en la siguiente ecuacion,
en funcion de la distancia medida (), y el tamano de la abertura (a) [69]:

p=X. (2-20)
a

Los polinomios de Zernike exhiben algunas caracteristicas importantes: son ortogonales sobre
el circulo unitario, son invariantes ante rotaciones con respecto al eje Z y existe un polinomio
para cada | [21,68,69]. Una ventaja que presentan los polinomios de Zernike, es el hecho de

contener aberraciones opticas como miembros de la familia de polinomios [68,71], como se

-

muestra en la siguiente figura.

«
)

Astigmatismo Desenfocue Coma

Figura 2.29.- Aberraciones opticas descritas por polinomios de Zernike.
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Para representar una funcion de aberracion del frente de onda en términos de polinomios de
Zernike, como se muestra en la siguiente figura, se utiliza la ecuacion ( 2-21).

Funcion de Astigmatismo
aberracion Astigmatismo Coma secundario

O : .:.+©+ \

Figura 2.30.- Representacion grafica de una funcién de aberracion como una suma de polinomios de Zernike.

W(p,0)=> crZ)(p,0). (9:91)

m . . . . .
Donde C, son coeficientes constantes asociadas a cada polinomio y son llamados coeficientes

de Zernike, los cuales son usados para estimar la contribucion de cada polinomio a la
aberracion del frente de onda [68,69], no olvidando que existe un margen de error y no se
utiliza una suma infinita, sino se utilizan los términos que mayor peso tienen en la funcion de
aberracion [1]. Por convencion, la comunidad cientifica del area de vision concluyo que los 15
primeros términos de Zernike son suficientes para describir con gran precision las
aberraciones mds comunes y de mayor impacto en el ojo humano [71], los cuales se muestran
en el anexo A.

2.3.3.-Métricas y desempeno optico

Una métrica es un sistema que nos permite medir y comparar, en optica fisica existen dos
funciones que nos permiten realizar esta accion y evaluar el desempeno optico, conocidas
como PSF y MTF que proveen de informacion, pues la primera contiene informacion acerca
de la apariencia observada de un punto de luz en el sistema 6ptico en el dominio espacial,
mientras que la segunda lo hace en el dominio de frecuencias [1,34], esto quiere decir, que
muestra el grado de detalle en funciéon de la frecuencia [8].

En un arreglo 1dealizado donde se usa una fuente puntual, la cual se representa por la funcion
mmpulso, se asume que la imagen es continuamente muestreada, esto 1mplica que no se
considera limitaciones en cuanto a tamano de pixeles o distancias entre muestreos, por lo tanto,
al momento de medir la distribucion de intensidades es necesaria la precision espacial [72]. Si
la distribucion de intensidades obtenida corresponde a una fuente puntual, entonces la
medicion correspondera a la funcion impulso, también conocida como funcion de punto

extendido (PSF) [72].



Para la siguiente seccion se utilizaran coordenadas cartesianas en vez de coordenadas polares,
bajo la suposicion que el lector encuentra mayor familiaridad en este contexto.

La PSF expresa la imagen difractada de una fuente puntual que pasa a través de una lente en
funcion de la distribucion de intensidades [1,68]. Para describir la PSF se tiene que recordar
que la imagen que se forma estd limitada por la pupila y el tamano de su abertura, como se
muestra en la siguiente figura, ademas se considera que el objeto se encuentra a una gran
distancia tal que se pueda considerar un punto [68].

Fuente

Figura 2.31.- Diagrama del plano de la pupila y el origen de coordenadas en la abertura.

La funcion pupila se representa por la siguiente ecuacion [67,68], donde se coloca el origen
en el centro de la misma:

.2
P(x¥)=A(x Y)EXP[—JTEW(X,Y)}- (2-29)

A(X, y) es la amplitud de la funcion, la cual suele relacionarse con el area de abertura de la
pupila y la intensidad de irradiacion [67,68], W (X, y) es la aberracion del frente de onday 4
es la longitud de onda a la cual radia la fuente [68]. La potencia de la imagen se suele expresar
como P =51, siendo S, el area de la abertura e |, la intensidad que llega a la pupila [68].

De esta forma se expresa la PSF como [67,68]:

2
. 1 ,
PSF(x,y)zw'”p(x,y)-exp —Jj2r dxdy| . (9:93)

(X'—X)2 +(y,_y)z
AR

Aqui R es la distancia que va del centro de la abertura en el plano (X, y ) , al centro del plano
de la imagen proyectada o salida de la pupila (X', y'), donde no se considera Z en la ecuacion

( 2-23) debido a que permanece constante [67,68], como se observa en la Figura 2.32.
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Plano de
proyeccion

Figura 2.32.- Diagrama esquematico donde la onda se propaga una distancia después de pasar por la abertura.

Una forma compacta de expresar la PSF utilizando la transformada de Fourier se puede
encontrar como en la siguiente ecuacion [8]:

PSF (X, ') =|F(p(x, y)|2 : (2-94)

La MTF esta relacionada con la PSF por la siguiente ecuacion [1,8,72]:

MTF (v,.v,)=|F*(PSF (X, Y)),. (2:25)

Donde X y Y son coordenadas espaciales del plano imagen, v, y v, son [recuencias
espaciales en la direccién X y Y~ respectivamente [1].

Para compactar toda la informacion del frente de onda y emplear un solo parametro de
evaluacion, se utiliza por lo general el concepto de error cuadratico medio (RMS por sus siglas
en inglés “Root Mean Square”), pues es un promedio de los coeficientes de Zernike. La RMS
brinda una estimacion sobre la variacion entre el frente de onda ideal y el experimental, el cual
proporciona el resultado en micrometros [21]. Este valor también es usado como medida para
la resolucion de una lente [1]. La RMS es definida en términos de los coeficientes de Zernike
como [69]:

RMS = |3 (cr)'. (2-26)

n>1m

La agudeza visual (AV), es la capacidad del sistema de vision para percibir, detectar o identificar
objetos especiales en 6ptimas condiciones de 1luminaciéon, de esta forma, algunos estudios
relacionan el valor de la RMS con la AV, de tal manera que una RMS=1 se asocia con una
AV=20/20, una visiéon normal; una RMS de 1.5 con una AV=20/80; y una RMS total de 0.5
con una AV=20/15 [21]. De esta forma una RMS mayor a uno indica una AV reducida,
mientras que una RMS menor a uno indica una mayor AV.
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2.4.- Métodos de caracterizacion

Existen diferentes métodos de caracterizacion para evaluar el desempeno optico de una lente,
entre ellos se encuentra la medicion del frente de onda utilizando sensores (como el de Shack-
Hartmann) o utihizando arreglos interferométricos, en nuestro caso se utilizara el arreglo Mach-
Zehnder.

2.4.1.-Sensor de frente de onda Shack-Hartmann

Una senal es el resultado de cambio [35], ya sea mecanico, eléctrica, térmico u éptico, en este
aspecto, un sensor nos ayuda a obtener informacién sobre los cambios que ocurren [35]. El
sensado se entiende como la adquisicién de informacion por parte del sensor. En este trabajo
la luz se convierte en el fenébmeno que sufrird cambios, de los cuales nos interesan las
variaciones en el frente de onda. El sensor que popularmente se ha usado se llama Shack-
Hartmann [73].

El sensor Shack-Hartman, abreviado SH o HS, fue nombrado asi por Johannes Franz
Hartmann y Roland Shack [71,73]. Johannes Franz Hartmann desarrollo un dispositivo para
probar la calidad de 1imagen en telescopios en 1900, que consistia en una pantalla opaca con
multiples orificios [73]. Roland Shack mejoré el dispositivo utilizando lentes pequenos en los
orificios, con el fin de caracterizar las turbulencias atmosféricas que deformaban el frente de
onda, para poder compensar las aberraciones y mejorar la resolucion de las imagenes
obtenidas por satélites o telescopios, en 1971 [71,73]. El sensor estd conformado por un
conjunto de microlentes (todos con la misma distancia focal) dispuestos en una matriz y un
detector colocado en el plano focal de los microlentes, donde cada microlente es llamado
subabertura [71,73,74], como se muestra en la siguiente figura.

2) b)  Distancia focal (f)
——

Matriz de microlentes Detector

Figura 2.33.- Arreglo de microlentes en una matriz en un sensor Shack-Hartmann:
a) vista frontal y b) vista lateral.
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Cuando un frente de onda plano incide en el sensor, se forman puntos equidistantes, los cuales
sirven de referencia para detectar las distorsiones que sufre el mismo frente de onda [73,74],
como en la siguiente figura, donde las distancias desplazadas de cada punto, contienen
mformacion local de las pendientes del frente de onda distorsionado [71,73,74].

) Frente de b)‘ Aberracion del
onda plano [frente de onda

Figura 2.34.- a) Punto de referencia utilizando un frente de onda plano como referencia . b) Desplazamiento
del punto focal debido a la aberracion del frente de onda.

La reconstruccion del frente de onda se realiza en dos pasos, primero se determinan las
posiciones de los centroides y los desplazamientos de las pendientes locales del frente de onda,
para asi calcular las pendientes. Consecuentemente, se calcula el frente de onda en funcion de
una suma de polinomios con diferentes valores en los coeficientes que le dardan peso a cada
funcion [73], como se muestra en la siguiente figura.

b)

W -,
e\\v_’.jf.—-_:-:-'//
/ﬂ\\" >

e

Figura 2.35.- a) Aproximacion del frente de onda con secciones planas y diferentes pendiente. b) Construccion
del frente de onda utilizando polinomios de Zernike.

El método para localizar los puntos de referencia es identificar los pixeles con maxima
mtensidad en un cuadrante y hacer un promedio para encontrar el centro de cada punto
enfocado en el detector [73,74], como se muestra en la Figura 2.36.
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Figura 2.36.- Punto enfocado sobre el detector los cuales son a) referencia y b) punto desplazado.

Una vez que se tiene informacion sobre los desplazamientos, se utilizan métodos de
aproximacion numérica para encontrar los coeficientes de Zernike que mejor se ajustan, sin
embargo el nimero de coeficientes estara hmitado [71].

El reciente desarrollo del sensor de frente de onda, adaptado para realizar mediciones en el
0jo humano ha permitido conocer las aberraciones oculares de mayor importancia para su
posterior correccion [3,21,75].

2.4.2.-Interferometro Mach-Zehnder

El interferometro Mach-Zehnder fue introducido por Ludwig Zehnder en 1891,
posteriormente refinado por Ludwig Mach al ano siguiente [76]. A diferencia del
mterferometro de Michelson, la separacion del haz en dos brazos, permite una mayor
accesibilidad para su implementacion en diferentes experimentos debido al espacio de trabajo,
tales como visualizacion de fluidos, sensado de frente de onda, e incluso en aplicaciones
electromagnéticas [76].

El interferémetro Mach-Zehnder es uno de los arreglos mas populares en la actualidad. En la
Figura 2.37 se muestra el esquema del arreglo experimental del interferometro, el cual consta,
principalmente, de dos espejos plano paralelos y dos divisores de haz, colocados en las
esquinas de un cuadrilatero, colocando la muestra en uno de los caminos 6pticos [77].

Se considera que los divisores de haz, no generan diferencias de camino 6ptico, dado que
transmiten y reflejan en la misma proporcion el haz de luz incidente, de esta forma, la muestra
genera diferencia en la fase, observando variaciones en el patréon de interferencia [76,77].
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Figura 2.37.- Esquema del arreglo interferéometro Mach-Zehnder.
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Capitulo 3. Diseno y manufactura

En este capitulo se describird el proceso de diseno de una lente tipo cristalino y una lente
biconica. Consecuentemente se mostrara el diseno y caracteristicas de un sistema de montura
mecanica para inducir presion radial sobre las lentes.

3.1.-Diseno
3.1.1.-Diseno optico de la lente

Utilizando la ecuacion de la sagita, se describio la curva correspondiente a la superficie anterior
y posterior, donde se agrega una constante para describir el espesor de la lente en la parte
central, obteniendo como resultado la siguiente ecuacion:

Cy’

=7+ :
"1+ I-(Q+1)Cy

Los valores de los parametros utilizados para la modelacion se presentan en la siguiente tabla
[4]:

Tabla 3.1.- Pardmetros utilizados para generar las superficies del cristalino.

Pardmetro Superficie Anterior Superficie Posterior
Radio de curvatura (R ) 10.2 mm -6 mm
Constante cénica (Q) -3.1316 -1

Tomando en cuenta que el espesor de la lente en la parte central es de 4 mm y el diametro de
la lente es de 10 mm [4], se procedio a graficar el perfil de la lente, donde se muestran las dos
curvas correspondientes a la superficie anterior y a la superficie posterior. La grafica se muestra
en la Figura 3.1.

En el diseno de una lente biconica, se contemplé una superficie cuyos parametros de curvatura
varfan en X y Yy, donde la ecuacion de la sagita se ve modificada como en la ecuacion que

sigue, y en la Tabla 3.2 se muestran los valores utilizados.
2 2
_ Cx +Cy .
1+1-(Q +1CIx* —(Q, +1C2y’

VA

(3-2)



Tabla 3.2.- Parametros de la superficie biconica.

Pardmetro Datos
Radio de curvatura (R, ) 7.63 mm
Radio de curvatura (R,) 7.40 mm
Constante cénica (Q,) -0.465
Constante cénica ( Qy ) -0.481
4
3
N
IME' 2 Posterior
Anterior
1
0
0 A -2 0 2 4 6
Ejey

Figura 3.1.- Grafica en mm mostrando la superficie posterior y anterior utilizando los valores de los parametros
mostrados en la Tabla 3.1.

Utilizando el perfil de la figura anterior, se propuso el uso de capas planas con diferentes
espesores para cada valor en el indice de refraccion de tal forma que se obtenga una
distribucion como en la que se muestra en la siguiente figura, colocando los de menor grado
en la superficie y los de mayor grado en el centro.

a) Lente Cristalino. b) Lente biconica

1.435 1.435
3 3
5 143 5 143
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g 1425 E 1425
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o N Q".\ \Q‘ Q-‘.\ N Q‘.\ \Q‘ Q-.\ N < Q".\ \Q' Q-‘.\ N
= N N N N = N N
~ —
= ., %
— Razon de concentracion = Razon de concentracion

Figura 3.2.- Distribucién del indice de refraccion de acuerdo a la razén de concentracion

En la Figura 3.3, se muestra el diseno de las lentes con las razones de concentracion
correspondientes a cada capa y cuyos planos originales de disefio en SolidWorks® se
encuentran en el anexo B.
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Figura 3.3.- Diserio con capas en milimetros (mm) con diferente concentracion de:
a) lente cristalino; b) lente biconica.

Dado que en el software no se puede ingresar la ecuacion de la biconica como una funciéon de
los ejes YZ, se reparametrizé la ecuacion ( 3-2) para su dibujo en tres dimensiones:
Ct?+C,t’°
X = 242 242 (3-3)
1+1-(Q, +1)C* - (Q, +1)Ct
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Donde ahora Y =t y Z=t, cuyos limites correspondientes son y=5.05y z=7.07.

Posteriormente se aplic6 una operaciéon de revolucion para generar los solidos
correspondientes.

3.1.2.-Diseno de la montura mecanica

Utllizando software de dibujo SolidWorks®, se disenié un sistema mecanico para inducir
compresion radial sobre las lentes. En la siguiente figura se muestran las piezas del mecanismo
para inducir presion radial, el cual consta de una pieza de sujecion, ocho postes moviles, un
disco de ajuste con ranuras que sirven de guia para desplazar los bastones radialmente, y
finalmente, una montura base. Los planos de dichas piezas se encuentran en el Anexo C.

Figura 3.4.- Vista isométrica del diseiio del sistema de la montura mecanica.

La montura mecéanica no contemplo la automatizacion para controlar el desplazamiento de la
montura superior, de tal forma que el usuario cumple la funcion de activarla de forma manual.
En las dimensiones del diseno se tomé en consideracion la expansion en volumen del material
que utiliza la impresora 3D, tal que se anadi6é una tolerancia de 1 mm a las dimensiones
originales, de tal forma que los postes se ajustaran a la montura base. El disco de ajuste contiene
ranuras curvas en las cuales se posicionan los postes, con el fin de tener un mayor angulo sobre
los desplazamientos, ya que una ranura recta dificultaria el movimiento del disco y de los
bastones.

El diserio se baso en el sistema utilizado en otra montura [39], el cual tiene dimensiones que
dificultan su uso para este trabajo. Observando el mecanismo se observo la necesidad de contar
con una pieza que reduzca el nimero de piezas necesarias para movimiento de los postes, asi
como una pieza que sujete el disco de ajuste. La principal ventaja radica en sus dimensiones,
ya que se consiguio reducir las dimensiones del sistema.
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3.2.-Manufactura

3.2.1.-Moldes

Los moldes que se ocuparon para la fabricacion de las lentes, fueron generados en aluminio y
fabricados en el laboratorio de manufactura avanzada por parte del personal técnico, en una
maquina CNC, sin embargo, se pulieron manualmente las superficies para dar un acabado a
espejo optimo. Los moldes utilizados para la fabricacion de las lentes se muestran en la
sigulente figura.

Figura 3.5.- Moldes pulidos: a) superficie anterior, b) contra molde con la superficie posterior; ¢) molde de la
lente biconica; d) placa con espesor de 2mm para generar la superficie cilindrica del diserio.

En el proceso de pulido se utiliz6 una herramienta mototool marca DREMEL® asi como
diferentes abrasivos utilizados en tiendas comerciales para el pulido de superficies, junto con
los accesorios que incluye la herramienta y algodon para controlar el ritmo de desgaste. El
tiempo total de pulido fueron dos dias.

3.2.2.-Manufactura de la lente

Se realizaron cuatro tipos de lentes, dos lentes con los moldes correspondientes al lente
cristalino y dos con el molde de la lente biconica. Los dos tipos de lente por molde que se
fabricaron consistieron en una lente con indice de refraccion homogéneo y una lente GRIN,
donde la lente homogénea se obtuvo utilizando una mezcla de base-catalizador 10:1 de PDMS
y la lente GRIN utilizando las diferentes concentraciones descritas en el capitulo 2, en la
seccion correspondiente al PDMS.

Dado que la lente GRIN se disené con capas a diferentes concentraciones, se presentd el
problema del control del espesor, donde la solucién inmediata consistié en obtener el volumen
ocupado por cada capa en el modelo de generado en SolidWorks®. Para tener control sobre
el volumen de cada concentracion se utilizé una jeringa para insulina modelo U-100 (ver Figura
3.6), marca BD" con capacidad de 0.3 ml y unidad minima de 0.005 ml, mostrada en la
sigulente figura, donde se eliminé la aguja de la jeringa, ya que no nos permitia introducir o
extrudir la mezcla del material.
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Figura 3.6.- Jeringa utilizada para el control del volumen de material vertido en el molde.

Otra dificultad presentada fue la medicion del volumen, dado que la jeringa utilizada no
contaba con la graduacion necesaria para controlar el volumen dado por el software, por lo
cual se aproximaron los datos a la medida superior mas cercana, tal y como se muestra en la
siguiente tabla, donde el volumen de la concentracién 10:2 no se muestra, debido a que es el
sobrante y corresponde a la capa final, lo cual trae como consecuencia la variacion del material
vertido en el molde y no altera el espesor de la lente.

Tabla 3.3.- Volumen aproximado para cada razén concentracién de acuerdo a la superficie requerida.

Volumen Aproximado [ml]

Razén de concentracion  Superficie Anterior Superficie Posterior Biconica
10:1 0.005 0.005 0.020
10:1.25 0.010 0.015 0.060
10:1.5 0.015 0.025 0.090
10:1.75 0.020 0.085 0.120

La medicién de la base y el catalizador se llevo a cabo de acuerdo con el peso de cada
componente para lo cual se utilizo una balanza electronica marca OHARUS® modelo
AX423/E. Para el proceso de curado a una temperatura de 150°C se utilizé una incubadora
marca JEIO TECH® modelo OF 12. A pesar de considerar en otra forma de controlar el
espesor de las capas, como la utilizacion de la balanza se presentaba problemas al momento
de obtener los pesos correspondientes.

Para las lentes homogéneas, se vertié la mezcla de PDMS libre de burbujas v se colocé en la
mcubadora durante 13 min. Para las lentes GRIN, se vertio el volumen que se muestra en la
Tabla 3.3 por cada concentracion , posteriormente se colocéd en la incubadora durante 4 min
en el molde de la lente cristalino y 6 min para el molde de la lente biconica, siguiendo el orden
de cada capa descrito en la seccion de diseno optico. Antes de verter material con diferente
concentracion, el calor del molde se disipaba con ayuda de un recipiente con agua, ya que esto
provocaba una solidificacion precipitada del material y provocaba la aparicion de burbujas.

El proceso de produccion se realizé eficientemente, de tal forma que se produjeron el siguiente
numero de lentes en un dia: 6 lentes con indice de refraccion homogéneo y 5 lentes GRIN.
En la Figura 3.7 se muestra la comparacion en tamano de las lentes tomando como referencia
una moneda de un peso mexicano.
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Figura 3.7.- a) Comparacién de las lentes con una moneda, donde el primer par (cristalino, bicénica) son de
indice de refraccion homogéneo y el segundo son GRIN. b) Vista lateral de las lentes.

3.2.3.-Manufactura de la montura mecanica

Una vez obtenidas las piezas del sistema de montura, se guardaron los archivos en formato
STL, ya que este formato es el adecuado para exportar archivos de SolidWorks® a un software
especializado para generar los codigos utilizados en una impresora 3D. El material utihizado
en la impresora fue ABS, donde la siguiente figura muestra el sistema de montura fabricado y
ensamblado.

48.25 mm

11

Figura 3.8.- Sistema manufacturado utilizando una impresora 3D.

Es importante senalar la existencia de problemas técnicos al momento de ensamblar las piezas,
pues debido a la expansion en volumen que sufrio el material, las dimensiones ya no coincidian
con el sistema disenado y se genero rebaba, lo que dificultaba la movilidad de los postes y fue
necesario hacer un desgaste en general. Finalmente, el tempo total utilizado para la obtencion
del sistema fue de un dia, sin embargo, la precision del sistema no resulté 6ptima, pues los
postes presentaban juego en su movimiento en direcciones no contempladas, esto afecto la
distribucion homogénea de presiones sobre la lente.

41



Capitulo 4. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas en
ANSYS"® version 19, donde se procesaron los datos de desplazamiento de los nodos en las
simulaciones para encontrar los parimetros R y Q, asi como la distancia de separacion entre
cada capa y el error estindar que existe entre cada curva ajustada con los puntos de las
simulaciones. Posteriormente, se ingresaron dichos pardmetros a OSLO" para obtener las
diferentes distancias focales. Finalmente, se presentan los resultados de las caracterizaciones
de las lentes fabricadas con variacién y sin variacion en la concentracion del PDMS, de tal
forma que se puedan observar las diferencias que existen entre las dos variantes.

4.1.-Simulacion del comportamiento mecanico y 6ptico geométrico

Dado que los modelos de las formas de las lentes fueron generados en SolidWorks®, los
archivos se guardaron en formato STEP, dado que este formato es el utilizado para exportar
modelos a diferentes plataformas, en este caso a ANSYS®. Las propiedades mecanicas fueron
ingresadas a la base de datos en ANSYS®. Una de las razones por las cuales se utilizo ANSYS”
para llevar a cabo las simulaciones es debido a que tiene la opcion de utilizar elementos de
segundo orden o cuadraticos, los cuales, a diferencia de los de primer orden o elementos
lineales, simulan mejor materiales como polimeros, ya que los de segundo orden son mas
flexibles que los de primer orden.

4.1.1.-Cnstalino homogéneo y GRIN

Cristalino con indice de refraccion homogéneo

Para el modelo del cristalino con indice de refraccion homogéneo, se definieron las
propiedades del material de acuerdo a la concentracion 10:1. En el mallado en ANSYS® se
ocupod la herramienta “Patch Conforming Method” sobre los sélidos, donde se definieron
elementos de orden cuadritico, con el fin de permitir las deformaciones de un polimero,
ocupando el método “Tetrahedrons”.

La opcion de “Face Sizing” se aplico en las caras laterales de la lente, con un tamano de
elemento de 3e-4 m y un comportamiento suave. En el control del tamarno de elementos del
cuerpo se utilizo “Body Sizing”, con un tamano de elemento de 4.6e-4 m. Los tamanos de
elementos se eligieron arbitrariamente con el fin de no superar el nimero de nodos permitidos
por el software con la licencia de estudiante. ElI mallado final se muestra en la Figura 4.1.-a),
donde se obtuvieron de 30432 nodos y 18664 elementos.

42



Se definieron 8 zonas, donde en cada zona se aplico presion normal a la superficie, como se
muestra en la Figura 4.1.-b). En el centro del modelo se generd una pequena cavidad que sirvié
de soporte, donde el tipo de soporte utilizado fue de desplazamiento, dado que el material es
un polimero que se puede comprimir y se desplaza cuando se aplican presiones. Se realizaron

ocho simulaciones por cada modelo de cada una de las lentes, variando la presion aplicada
desde 0.08 MPa hasta 0.64 MPa.

Figura 4.1.- a) Mallado del modelo. b) Presiéon sobre la superficie cilindrica.

Una vez ingresados los valores y condiciones de la simulacion, se procedio a ejecutar el
programa obteniendo resultados graficos. Dentro de las soluciones que ofrece ANSYS®,
existen tres tipos en especifico que fueron de interés: “Total Deformation”, “Equivalent Elastic
Strain” y “Equivalent Stress”, las cuales son opciones para evaluaciones generales, como se
muestra en la Figura 4.2.

a) Geometria b) Total Deformation

1.0467 Max
0.93044
0.81414
0.69783
0.58153
046522
0.34892
0.23261
0.11631

0.000 5.000 ) 0.000 5,000 (rmm)
2,500 2.500 '

¢) Equivalent Elastic Strain d) Equivalent Stress

0.54566 Max
048589

0.53378 Max
047533

0.29993
0.24154
0.18309

0.12464
0.0661%4

0.000 5,000 (rmim) 0.000 5,000 (mm)
2,500 i 2.500

Figura 4.2.- a) Geometria en ANSYS®. Resultados del lente cristalino con indice de refraccion homogéneo bajo
una presion de 0.64 MPa: b) Total Deformation; ¢) Equivalent Elastic Strain; d) Equivalent Stress.

“Total Deformation” muestra datos de las deformaciones totales que sufre el modelo en
unidades de metros o milimetros dependiendo la necesidad del usuario. “Equivalent Elastic
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Strain” muestra el cambio entre el estado original y cuando se aplica la presion, mostrando asi
las mntensidades totales de tensién interna en unidades de mm/mm. “Equivalent Stress”
muestra las zonas de presion interna que sufre el material en unidades de MPa.

En los resultados de Total Deformation, los valores de desplazamientos en la parte central se
muestran nulos, lo cual era esperado, esto sirve como indicador a groso modo de que la
simulacion se realizo correctamente, debido a que se eligio el centro como un punto fijo y no
esperan grandes desplazamientos.

Para obtener los datos numéricos de las coordenadas de los desplazamientos, se utilizo la
opcion de UVECTORS para mostrar los resultados en funcion de vectores, obteniendo asi
informacion sobre la posicion de los nodos y el vector de desplazamiento, el cual contiene la
direccién y magnitud de desplazamiento. La opciéon se encuentra en la seccion de solucion y
consecuentemente en resultados definidos por el usuario. Sin embargo, los puntos de interés
se encuentran en la superficie, por lo cual se seleccionaron los nodos superficiales en el eje X
0 Y de acuerdo a la informacién requerida.

A partir de los datos obtenidos de las simulaciones, se utilizé un codigo en Matlab® que nos
permitié leer de manera semiautomatica los datos de los archivos correspondientes a las
simulaciones. Dado que los dpices de las curvaturas no se ubicaban en el origen (ver Figura
3.1), dentro del codigo se generd una rutina que ordenaba los datos de acuerdo a las alturas
de los puntos que correspondian a las superficie asféricas, esto con el fin de ubicar el nuevo
origen de coordenadas para cada curva, como se muestra en la Figura 4.3.

L.5

Eje z
=)
&

Posterior

Anterlor

-6 -4 -2 0 2 4 6

Ejey

Figura 4.3.- Grafica de puntos con el cambio del origen de coordenadas en mm.

Dicho codigo también tiene la funcion de guardar las distancias entre los apices de las
curvaturas, de esta manera se busca encontrar la variacion en el espesor de la lente a diferentes
presiones. En la Figura 4.4 se muestra la variacion de los diametros de los bordes de la
superficie anterior y posterior con respecto a las pruebas de presion aplicadas.
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Figura 4.4.- Desplazamientos en el didmetro de la curva anterior y posterior, dependiendo de la presion
aplicada en la lente cristalina con indice de refraccién homogéneo.

Conocer los desplazamientos nos permite conocer la variacion en el diametro de apertura con
respecto a la presion aplicada, en otro aspecto se puede relacionar los desplazamientos
imducidos con la curvatura, de esta forma se puede mejorar el control del mecanismo sobre la
deformacion de la lente, ya que es mas sencillo medir la distancia que las presiones.

Una vez obtenidos los datos ordenados de las diferentes curvas, se aproximaron los valores de
R vy p por minimos cuadrados, la deduccion para ajustar los puntos a la ecuacion de la sagita

se encuentra en el anexo D.

En las siguientes figuras se presentan los valores de R y Q para la superficie anterior y

posterior respectivamente. El error estindar promedio de los ajustes fue de 0.023.

a) b)
_ 102 . 3.
£ =
£ 10.15 e 8.5
= 2
< =
g 10.1 S -4
£ 10.05 < 45
g g
5 10 g -5
£ 9.95 ,§-5.5
= 0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
Compresion [MPa] Compresion [MPa]

Figura 4.5.- Variacion de: a) radio de curvatura y b) constante de conicidad de la superficie anterior, con
respecto a la presion aplicada.
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Figura 4.6.- Variaciéon de: a) radio de curvatura y b) constante de conicidad de la superficie posterior, con
respecto a la presion aplicada.

Utilizando los parametros obtenidos de las simulaciones y los valores niciales en el estado
relajado de las lentes, se procedio a simular el comportamiento optico solo en una seccion de
las lentes debido a las limitaciones del software en OSLO®. Los valores reportados, son los
puntos focales de acuerdo a las presiones aplicadas. Loz rayos trazados se realizaron bajo una
longitud de 656 nm, utilizando un radio de abertura de 3.47 mm y un radio entrada del haz
de 3 mm, con un total de 7 rayos trazados en general. En la siguiente figura se muestra el
diagrama de la simulacion realizada en el software, mostrando el estado relajado y presionado
con los valores correspondientes a la lente bajo una compresion de 0.64 MPa. En la Figura 4.8
se muestra la variacion de la distancia focal de acuerdo con la presion utilizada.

a) % > b) %

Figura 4.7 .- Simulacion en OSLO® del cristalino con indice de refraccion homogéneo: a) relajado;
b) comprimido bajo una presion de 0.64 MPa.
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Figura 4.8.- Variacion de la distancia focal del cristalino con indice de refraccion homogéneo
de acuerdo a la compresion.
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Cristalino GRIN

Para el mallado del cristalino con capas o GRIN, se ocup6 “Patch Conforming Method” sobre
los séhidos, donde se definieron elementos de orden cuadritico, ocupando el método
“Tetrahedrons”. En el control del tamano de elementos del cuerpo se utilizé “Body Sizing”, y
en esta ocasion solo se controlo el tamano de los elementos del cuerpo donde se utilizé un
tamano de 5.05e-4m, obteniendo un mallado de 31481 nodos y 17817 elementos. Los
resultados se muestran en la siguiente figura.

a) Geometria b) Total Deformation

0.6693 Max
05404
052057
0.4462

037183
- 029747

B

0.000 4.000 (mrm)
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0.000
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¢) Equivalent Elastic Strain d) Equivalent Stress
0.32691 Max 0.55507 Max
0.20087 049367
0.25482 043228
0.21878

0.000 4,000 (mm) 0,000 4,000 (mrm)
2.000 2,000 ’

Figura 4.9.- a) Geometria en ANSYS". Resultados del lente cristalino GRIN bajo una presién de 0.64 MPa:
b) Total Deformation; ¢) Equivalent Elastic Strain; d) Equivalent Stress.

Para definir las condiciones de simulacion se siguid el mismo procedimiento utihizado en la
simulacién del cristalino con indice de refraccion homogéneo, con la diferencia en las
propiedades mecanicas de los materiales para las diferentes capas con diferentes
concentraciones, cuyos valores se mencionaron en la seccion correspondiente al PDMS.

En la Figura 4.9 se nombran las superficies que conforman las capas intermedias, con el fin de
identificar la posicion de cada una, dado que se encontraron los valores correspondientes a los
parametros de curvatura de cada capa.
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Figura 4.10.- Nombre de cada superficie para su posterior identificacion.

En la Figura 4.11 se muestran los desplazamientos en el radio de abertura de la curva
correspondiente a la superficie anterior y posterior, dependiendo de la presion aplicada.

10
_ 938
£96
o)
*E 9.4 —0— Anterior
£ 99 :
= —0— Posterior
=)

9
8.8
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Compresion [MPa]

Figura 4.11.- Desplazamientos en el diimetro de la curva anterior y posterior, dependiendo de la presion
aplicada en la lente cristalina GRIN.

En las Figuras 4.12 a 4.14 se muestran las graficas de los parametros de curvatura, reportando
los valores para las capas 1-8. Los datos correspondientes a la superficie anterior y posterior se
muestran en seguida, donde el promedio de los errores estindar de las aproximaciones
realizadas fue de 0.052. Consecutivamente, el diagrama de la simulacion en OSLO® se muestra
en la Figura 4.15 y los valores de las distancias focales a distintas presiones se muestran en la
Figura 4.16.

Como se observa, las primeras simulaciones muestran que las capas intermedias tienen poca
variacion en cuanto al radio de curvatura y constante de conicidad, cosa que cambia con forme
se aumenta la presion aplicada. Debido al método de aproximacién numérica, los valores
obtenidos son elevados con el fin de representar superficies planas, lo cual genera estos
resultados.

48



&
=)
z

= * 2 9800
2 -100 = -
= § 7800
E -200 § 5800
£ -300 T 3800
< -400 31800 ‘
£ 500 Lo § -200
= 0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
Compresion [MPa] Compresion [MPa]
—a— Capa 3 —e—Capa ¥ Capa § Capa5 —e— Capa4+—e—Capan3—e— Capa 2 —e—Capal

Figura 4.12.- Variaciéon de: a) radio de curvatura y b) constante de conicidad de las diferentes capas intermedias.
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Figura 4.13.- Variacion de: a) radio de curvatura y b) constante de conicidad dependiendo de la prueba
realizada para la superficie anterior.
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Figura 4.14.- Variacion de: a) radio de curvatura y b) constante de conicidad para la superficie posterior.
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Figura 4.15.- Diagrama de la simulacion en OSLO® del cristalino GRIN:
a) relajado; b) comprimido bajo una presion de 0.64 MPa.
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Figura 4.16.- Variaciéon de la distancia focal del cristalino GRIN de acuerdo a la compresion.

4.1.2.-Biconica homogénea y GRIN

Bicénica con indice de refraccién homogéneo

En el mallado de este modelo se utilizaron las mismas condiciones que las utilizadas en el
modelo de cristalino GRIN, en el cual el tamano de los elementos del cuerpo fue de 6.6e-4m,
obteniendo un mallado de 31051 nodos y 19695 elementos, ademads en los modelos de la lente
bicénica, se colocaron los soportes de desplazamiento en la parte central del cilindro. Para
definir las condiciones de simulacion se sigue el mismo procedimiento que la simulaciéon del
cristalino constante. En la Figura 4.17, se muestra el modelo utilizado en ANSYS® y los
resultados obtenidos cuando se aplica una presion de 0.64 MPa.



a) Geometria b) Total Deformation
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Figura 4.17 .- a) Geometria en ANSYS®. Resultados de la lente bicénica con indice de refraccion homogéneo
bajo una presion de 0.64 MPa: b) Total Deformation; ¢) Equivalent Elastic Strain; d) Equivalent Stress.

En la siguiente figura se muestran la nomenclatura de las superficies sin deformar para su facil
1dentificacion, ya que se hablarad de ello posteriormente.
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Figura 4.18.- Nomenclatura de las superficies perteneciente a la lente biconica con indice de refraccion
homogéneo para su posterior identificacion.

En la Figura 4.18 se muestra la variacion en los diametros de la capa ay ¢ bajo diferentes
valores de compresion aplicadas sobre la parte cilindrica del modelo.
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Figura 4.19.- Variacion del didmetro de la capa a y ¢ de la lente bicénica con indice de refracciéon homogéneo.

Una vez obtenidos los datos de los parametros utilizando el ajuste por minimos cuadrados, se
muestran los valores obtenidos en las siguientes figuras, en el eje X e Y para la capa c.

a) b)
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g 60 g 80
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Figura 4.20.- Variacion de: a) radio de curvatura y b) constante de conicidad en el eje X de la capa ¢ con
respecto a la presion utilizada.
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Figura 4.21.- Variacién de: a) radio de curvatura y b) constante de conicidad en el eje Y, de la ¢ con respecto a
la presion utilizada.

En la siguiente figura se muestran los valores obtenidos para los parametros de curvatura de
la capa a. El promedio de los errores estandar de las aproximaciones fue de 0.072.



E g

£73 2 0.2

= =

= S .

§ 6.8 < -0.3

3 g

g 6.3 g -0.4

£ 58 g 0.5

5] . @) .
~ 0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6

Compresion [MPa] Compresion [MPa]

——X 7Y
Figura 4.22.- Variacion de: a) radio de curvatura y b) constante de conicidad en el eje X e Y, de la superficie

biconica homogénea con respecto a la presion utilizada.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de la simulacion en OSLO® y los valores de las
distancias focales a distintas presiones se pueden observar en la Figura 4.24.

! ﬁ§>) %

Figura 4.23.-Diagrama de la simulacién en OSLO® de la biconica con indice de refracciéon homogéneo:
a) relajado; b) comprimido bajo una presion de 0.64 MPa.
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Figura 4.24.- Variacion de la distancia focal de la bicénica con indice de refraccion homogéneo

de acuerdo a la compresion.

Bicénica GRIN

En el mallado de este modelo se utilizaron las mismas condiciones que las utilizadas en el
modelo de cristalino GRIN, donde el tamano de los elementos del cuerpo es de 7e-4m,
obteniendo un mallado de 30088 nodos y 15230 elementos.



Para definir las condiciones de simulacion se sigue el mismo procedimiento de la simulacion
del cristalino homogéneo, con la diferencia en las propiedades mecanicas de los materiales,
para las diferentes capas con diferentes concentraciones, cuyos valores se mencionaron en la

secci6n correspondiente al PDMS. En la siguiente figura, se muestra el modelo utilizado en
ANSYS" y los resultados obtenidos.

a) Geometria b) Total Deformation
1.5113 Max
13434
11755
1.0075
0.83962
1 06m7
050377
033585
01672

0.000 8.000(rmmm)
4.000

¢) Equivalent Elastic Strain d) Equivalent Stress

0.000 8.000{mm)
4.000

0.41548 Max
0.36971
0.32393
0.27815

1 023238
0.1866

- 0.14082
0.095043
0.049266

0.71779 Max
0.63859
0.55939

0.084202

0.000 7.000{rrn) 0.000 7.000{rmmm)
3.500 3.500

Figura 4.25.- a) Geometria en ANSYS". Resultados de la lente biconica GRIN bajo una presion de 0.64 MPa:
b) Total Deformation; ¢) Equivalent Elastic Strain; d) Equivalent Stress.

En la Figura 4.26 se muestran los nombres de las superficies sin deformar para su facil
identificacion, ya que se hablard de ello posteriormente. Consecutivamente se muestra la
variacion del diametro de las capas ay gen la Figura 4.27, dado que corresponden a la primera
y ultima superficie del modelo de la lente biconica GRIN.

Capaa
6 Capab
Capac
Sal N\ / P
= A\ / Capad
AN /
92 Capae
N )
0 ~— Capa f
8 6 4 2 0 2 4 6 8 Capa g
Ljey

Figura 4.26.- Nombre de cada superficie correspondiente a la lente biconica GRIN
para su posterior identificacion, las unidades son en mm.
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Figura 4.27.- Variacion del diametro de la capa a'y g de la lente biconica GRIN.

En las siguientes figuras se muestran los valores de los pardmetros de curvatura
correspondientes a cada capa, utilizando aproximaciones numéricas, donde el promedio de
los errores estandar fue de 0.05.
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Figura 4.28.- Variacion de: a) radio de curvatura y b) constante de conicidad en el eje X, de las capas b-g.
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Figura 4.29.- Variacion de: radio de curvatura y b) constante de conicidad en el gje Y, de las capas b-g.
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Figura 4.30.- Variacion de: a) radio de curvatura y b) constante de conicidad en el eje X e Y,
de la superficie a de la lente bicénica GRIN.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de la simulacion en OSLO® y los valores de las
distancias focales a distintas presiones, se pueden observar en la Figura 4.32.

a) ﬁ::: b)
S iE— %

Figura 4.31.- Diagrama de la simulaciéon en OSLO® de la bicénica GRIN:
a) relajado; b) comprimido bajo una presion de 0.64 MPa.

R
=
s 19
L
<
£ 17
j=
E
Z 15
A

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Compresion [MPa]

Figura 4.32.- Variacion de la distancia focal de la bicénica GRIN de acuerdo a la compresion.
4.2.-Caracterizacion por medio de la 6ptica fisica

De los diversos métodos de caracterizacion optica que existen, se opto por la obtencion del
frente de onda para obtener informacion sobre las aberraciones que influyen principalmente
en la calidad visual de las lentes elaboradas y posteriormente, se obtienen los patrones de
mterferencia utilizando un interferometro tipo Mach-Zehnder, con el fin de observar la
variacion en los diametros de los anillos de Newton, debido a que estos se relacionan con el
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indice de refraccion del elemento 6ptico [78], reportando la medicion en namero de pixeles
de acuerdo a la imagen original proporcionada por el software. Para el arreglo del
mterferometro se utilizé un laser de 632.8 nm como fuente de illuminacién y una camara CCD
del fabricante Imagingsource”®, modelo DMK21AU04 [79], el cual contiene una resolucion de
640x480 pixeles. La dimension fisica de cada celda unitaria del sensor que da informacion de
los valores de cada pixel es de 5.6umx5.6um [80].

Para la medicion del frente de onda se tomaron en cuenta diferentes condiciones de la lente:
relajado y aplicando presion sobre ocho, cuatro y dos zonas. Los coeficientes de Zernike
fueron obtenidos mediante un sensor comercial de frente de onda tipo Shack-Hartmann de
Thorlabs®[74], ademas se utilizé un laser de He-Ne como fuente con una longitud de onda de
632.8 nm. Kl arreglo experimental se muestra en la siguiente figura.

SH SMM SC ¥

Lente bajo prueba

Figura 4.33.- Arreglo experimental para la caracterizacion 6ptica: SH: sensor Shack-Hartmann; SMM: Sistema
de Montura Mecanica; SC: Sistema de Colimacion: F; Fuente de He-Ne. Los lentes fueron colocados dentro
del sistema de montura mecdnica, el cual fue utilizado para obtener los coeficientes bajo una condicion relajada
y bajo compresion en diferentes zonas.

El esquema de representacion utilizado por el software del sensor de frente de onda sigue el
estindar de la norma ANSI 728.28-210 [74], mismo esquema descrito en el Anexo A. Se
utilizé6 como referencia la caracterizacion de una lente fabricada por Thorlabs®, utilizando el
mismo arreglo experimental con el fin de tener un punto de comparacién con una lente de
origen comercial. En figuras 4.34 a 4.36, se muestran los valores de los primeros 15 coeficientes
de Zernike y la reconstruccion del frente de onda, ademds se muestran la PSF y MTF
correspondientes con escalas normalizadas.
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Figura 4.34.- Coeficientes de Zernike obtenidos utilizando el sensor Shack-Hartmann
para la lente fabricada por Thorlabs.
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Figura 4.35.- Reconstruccion del frente de onda a partir de los coeficientes de Zernike para la lente de

referencia fabricada por Thorlabs®, donde el frente de onda presenta un radio de curvatura de 28.06 mm y una

RMS de 7.215.
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Figura 4.36.- Resultados de: a) PSF; b) MTF para la lente fabricada por Thorlabs®.

4.2.1.-Cristalino homogéneo y GRIN

Siguiente el mismo procedimiento descrito en la seccion anterior, en las siguientes figuras se
muestran los coeficientes de Zernike obtenidos para las lentes cristalinas con indice de
refraccion homogéneo y GRIN, comparando la condicion de relajacion y presion en ocho
zonas de la lente, seguido por los frentes de onda reconstruidos a partir de los coeficientes.
Para el caso del cristalino GRIN se obtuvieron los coeficientes de Zernike para el caso cuando
la lente se encontraba bajo presion en cuatro y dos zonas. Finalmente, se muestran los patrones
de interferencia, utilizando el interferometro tipo Mach-Zehnder, en condicion de relajacion
y presion en ocho zonas.
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Figura 4.37.- Coeficientes de Zernike del lente cristalino homogéneo en condicion de

relajacion y presionado en ocho zonas.
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Figura 4.38.-Reconstruccion del frente de onda para el lente cristalino homogéneo en condicién: a) relajado con
un radio de curvatura de 11.661 mm y RMS de 17.166; b) presionado en ocho zonas con un radio de curvatura

de 10.319 mm y RMS 16.715.

En la Figura 4.38.a) se observa una variacion en la parte superior debido a los coeficientes de
tienen un valor considerable como astigmatismo, trefoil y coma, donde un efecto similar se
observa en la Figura 4.38.b). Kl efecto de descentrado se debe principalmente a los coeficientes
de inclinacién, los cuales suelen no ser tomados en cuenta debido a que puede deberse a la

inclinacion que presenta el frente de onda utilizado para la medicion.



150 !

100 0.8 0.8
2 Al 0.6 E 0.6
S S
= 04 = 0.4
<= =50 -~ '

-100 0.2 0.2

-150

-100 0 100 -100 0 100
9‘ [arcmin] 9‘ [arcmin]

Figura 4.39.- Distribucion de los valores normalizados de la PSF para el lente cristalino con indice de refraccion
homogéneo en condicion: a) relajado; b) presionado en ocho zonas.
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Figura 4.40.- Resultados de la MTF para el lente cristalino con indice de refraccion homogéneo en condicién:
a) relajado; b) presionado en ocho zonas.

a)

Figura 4.41.- Patrones de interferencia obtenidos del lente cristalino homogéneo en condicion: a) relajado con
un didmetro de 306 pixeles ; b) presionado en ocho zonas con un didametro de 319 pixeles.
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Cristalino GRIN

En las siguientes figuras se muestran los coeficientes de Zernike seguido de los frentes de onda
reconstruidos.
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Figura 4.42.- Coeficientes de Zernike del lente cristalino GRIN en condicion de
relajacion y presionado en ocho zonas.
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Figura 4.43.- Reconstruccion del frente de onda para el lente cristalino GRIN en condicion: a) relajado con un
radio de curvatura de 12.471 mm y RMS 13.211; b) presionado en ocho zonas con un radio de curvatura de
10.866 mm y RMS 16.001.
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Figura 4.44.- Distribucion de los valores normalizados de la PSF para el lente cristalino GRIN
en condicion: a) relajado; b) presionado en ocho zonas.
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Figura 4.45.- Resultados de la MTF para el lente cristalino GRIN
en condicion: a) relajado; b) presionado en ocho zonas.

En la Figura 4.46 se muestran los patrones de interferencia obtenidos utilizando el arreglo

experimental mostrado en la Figura 2.37.

Figura 4.46.- Patrones de interferencia obtenidos del lente cristalino GRIN en condicién: a) relajado con un
didmetro de 280 pixeles; b) presionado en ocho zonas con un didmetro de 329 pixeles.

La Figura 4.47 muestra los resultados de la simulacion mecinica cuando se aplica presion en
cuatro y dos zonas, mostrando los resultados de desplazamientos internos codificando los
valores en escala de colores. De igual forma se muestran los coeficientes de Zernike, los frentes
de onda reconstruidos, la PSF y MTF correspondientes y finalmente los patrones de
mterferencia obtenidos. las simulaciones se realizaron con el fin de observar el
comportamiento mecanico de las lentes cuando se aplica compresion en diferentes zonas
cuando se utilizan diferentes valores de presion. De i1gual forma, se intenta relacionar las
aberraciones obtenidas con los desplazamientos observados en las simulaciones.



0.66793 Max

059371 0.93502 Max
0.5195 0.83113
044528 0.72724
0.37107 062335
0.29686 0.51%46
0.22264 041556
0.14843 031167
0.074214 0.20778
0 Min 0.10339

0 Min

Figura 4.47 .- Resultados de la simulacién mecdanica del cristalino GRIN mostrando los resultados de "T'otal
Deformation” en mm aplicando presion en: a) cuatro zonas; b) dos zonas, bajo una presiéon de 0.64 MPa.
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Figura 4.48.- Coeficientes de Zernike presionando el lente cristalino GRIN en cuatro y dos zonas.
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Figura 4.49.- Reconstruccion del frente de onda para el lente cristalino GRIN presionando en: a) cuatro zonas
con un radio de curvatura de 9.472 mm y RMS 16.392.; b) dos zonas con un radio de curvatura de 14.645 mm

y RMS 11.146.
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Figura 4.50.- Distribucion de los valores normalizados de la PSF para el lente cristalino GRIN
presionado en: a) cuatro zonas; b) dos zonas.
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Figura 4.51.- Resultados de la MTF para el lente cristalino GRIN
presionado en: a) cuatro zonas; b) dos zonas.
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Figura 4.52.- Patrones de mterferencia obtenidos del lente cristalino GRIN presionado en: a) cuatro zonas con
un didmetro de 354 pixeles; b) dos zonas con un didmetro de 322 pixeles.

64



4.2.2.-Biconica homogénea y GRIN

Siguiendo el mismo procedimiento experimental, se obtuvieron los coeficientes de Zernike
para la lente biconica con indice de refraccion homogéneo y GRIN en condicion de relajacion
y presionado sobre distintas zonas, de 1gual forma se calcul6 la PSF y MTF correspondientes
a partir de los coeficientes obtenidos, junto con los patrones de interferencia obtenidos.

Bicénica con indice de refracciéon homogéneo

:%) 24
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Figura 4.53.- Coeficientes de Zernike de la lente bicénica con indice de refraccion homogéneo en condicion de
relajacion y presionado en ocho zonas.

®

Figura 4.54.- Reconstruccion del frente de onda de la lente biconica con indice de refaccion homogéneo en
condicion: a) relajado con un radio de curvatura de 15.962 mm y RMS 11.993; b) presionado en ocho zonas
con un radio de curvatura de 16.696 mm y RMS 10.789.
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Figura 4.55.- Distribucion de los valores normalizados de la PSF para la lente biconica con indice de refraccion
homogéneo en condicion: a) relajado; b) presionado en ocho zonas.
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Figura 4.56.- Resultados de la MTT para la lente bicénica GRIN
en condicion: a) relajado; b) presionado en ocho zonas.

Figura 4.57.- Patrones de interferencia obtenidos de la lente biconica con indice refracciéon homogéneo en
condicion: a) relajado con un didmetro de 307 pixeles; b) presionado en ocho zonas
con un didmetro de 319 pixeles.
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Biconica GRIN
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Figura 4.58.- Coeficientes de Zernike de la lente bicénica GRIN en condicion de
relajacion y presionado en ocho zonas.
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Figura 4.59.- Reconstruccion del frente de onda de la lente bicénica GRIN en condicion: a) relajado con un
radio de curvatura de 14.088 mm y RMS 13.899; b) presionado en ocho zonas con un radio de curvatura de
15.89 mm y RMS 10.96.

a) b)

150 . 150 .

100 0.8 100 0.8
E 40 06 E w0 0.6
2 0 o 0
5, 04 = 0.4
o 50 S '

-100 0.2 -100 0.2

-150 -150

-100 0 100 -100 0 100
9‘ [arcmin] 9\, [arcmin]

Figura 4.60.- Distribucion de los valores normalizados de la PSF para la lente biconica GRIN
en condicion: a) relajado; b) presionado en ocho zonas.

67



=

&

20

20
10 10
© ©
< <
5 5
j::C 0 j::C 0
2 2
2 2
-10 -10
-20 -20
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
[ciclo/grado] [ciclo/grado]

Figura 4.61.- Resultados de la MTF para la lente biconica GRIN
en condicion: a) relajado; b) presionado en ocho zonas.
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Figura 4.62.- Patrones de interferencia obtenidos de la lente biconica GRIN en condicién: a) relajado con un
diametro de 329 pixeles; b) presionado en ocho zonas con un didmetro de 336 pixeles.

Las presiones aplicadas se realizaron de manera similar a la simulacién, tal y como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 4.63.- Resultados de la simulacion mecdnica de la lente biconica GRIN mostrando los resultados de
"T'otal Deformation" en mm aplicando presién en: a) cuatro zonas; b) dos zonas, bajo una presioén de 0.64 MPa.
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Figura 4.64.- Coeficientes de Zernike presionando la lente bicénica GRIN en cuatro y dos zonas.
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Figura 4.65.- Reconstruccion del frente de onda de la lente biconica GRIN presionado en: a) cuatro zonas con
un radio de curvatura de 20.633 mm y RMS 9.452; b) dos zonas con un radio de curvatura de 17.291 mm y
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Figura 4.66.- Distribucion de los valores normalizados de la PSF para la lente biconica GRIN
presionado en: a) cuatro zonas; b) dos zonas.
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Figura 4.67.- Resultados de la MTF para la lente biconica GRIN
presionado en: a) cuatro zonas; b) dos zonas.

Figura 4.68.- Patrones de interferencia obtenidos de la lente biconica GRIN presionado en: a) cuatro zonas con
un didmetro de 323 pixeles; b) dos zonas con un didmetro de 319 pixeles.
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Capitulo 5. Discusion y conclusiones

En este capitulo, se discuten los resultados obtenidos haciendo la comparacion entre las
diferentes lentes, haciendo énfasis en las caracteristicas principales de mayor interés, tanto de
las simulaciones como de los resultados de la caracterizacion.

5.1.- Comparacion entre el Cristalino homogéneo y GRIN

5.1.1.-Simulacion del comportamiento mecanico y éptico

En las siguientes figuras se muestra la comparacion de los resultados obtenidos entre el
cristalino con indice de refraccion homogéneo y GRIN. Como se puede observar, el valor
maximo de desplazamiento ocurre en el lente con indice de refraccion homogéneo mientras,
las distribuciones de valores en el lente GRIN es similar a su analogo, lo cual era esperado
debido a la geométrica.

a) 1.0467 Max b) 0.6693 Max

0.000 5.000(mm)
2,500 2.000
Figura 5.1.- Comparacion de los resultados graficos de las distribuciones de “Total Deformation” en el
cristalino: a) con indice de refraccion homogéneo; b) GRIN en mm.

0.000 4.000 {(mm)

En la Figura 5.2 se observa que la distribucién de tensiones internas muestra una mayor
uniformidad para el caso de la lente GRIN, observando valores promedio en dreas cercanas a
la superficie posterior. Para el caso de los resultados que muestran las presiones internas en la
Figura 5.3, los valores promedio se suelen agrupar en la capa central de la lente, la cual
corresponde a una concentracion de 10:2 en la razon de concentracion del PDMS, cuyas
propiedades mecanicas muestran valores correspondientes a un material con menor capacidad
de deformacion, razén a la cual se debe el resultado.
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a) 0.87383 Max b) 0.32691 Max

0.000 5.000 (rmm) 0.000 4.000(rmrm)
) —
2,500 2.000

Figura 5.2.- Comparacion de los resultados graficos de las distribuciones de “Equivalent Elastic Strain” del
cristalino: a) con indice de refraccion homogéneo; b) GRIN en mm/mm.

a) 0.53378 Max b) 0.556507 Max

0.000 5.000 {mm) 0.000 4.(?00 {mm)

)
2.500 2.000

Figura 5.3.- Comparacion de los resultados grificos de las distribuciones de “Equivalent Stress” del cristalino:
a) con indice de refraccion homogéneo; b) GRIN en MPa.

De la Figura 5.3 se observa que derivado del diseno de la lente por capas a diferentes
concentraciones, aumentan los valores maximos de las presiones iternas, concentrando la
presion sobre la capa intermedia, lo cual se observa claramente en la figura. Sin embargo, la
distribucion de tensiones internas mejora en el cristalino GRIN, disminuyendo asi los valores
maximos de tensiones, pues estos no se concentran en zonas especificas de las zonas laterales
como en el cristalino homogéneo, lo cual se atribuye a las propiedades mecanicas de dicha
concentracion, las cuales lo hacen mas suave y, por ende, susceptible a mayores
deformaciones.

En la Figura 5.4 se observa la variacion en el diametro de los bordes de las superficies entre la
lente homogénea y GRIN, asi como los espesores presentados en la Figura 5.5, donde se
observa que la lente GRIN presenta un menor rango de variacion. Aunque las variaciones de
los diametros de los bordes de ambas superficies deberian de ser iguales, debido a la naturaleza
de la superficie y de la simulacion, la presion tiende a ejercer mayor presion sobre la parte
posterior de la lente, lo cual provoca una mayor deformacién en la superficie y debido a la
rigidez de la lente GRIN, esta presenta un menor rango de deformacion. Utilizando los datos
de simulacion se puede asignar valores de desplazamientos en los experimentos para asociarlos
con valores de presiones utilizadas en las simulaciones.
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De 1gual forma se comparan los radios de curvatura y constantes de conicidad, tanto para las
superficies anteriores como para las superiores en las figuras siguientes a las ya mencionadas.

10

©
>

—0— Anterior GRIN
—A— Posterior GRIN

—— Anterior homogéneo

Diametro [mm]
©
)

x
oo

—A— Posteriror homogéneo

8.4
0 0.2 0.4 0.6
Compresion [MPa]
Figura 5.4.- Comparacién entre los didametros, de la superficie anterior y posterior,
entre la lente homogénea y GRIN.
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Figura 5.5.- Comparacion en el espesor entre el cristalino con indice de refraccion homogéneo y GRIN,
de acuerdo a la presion aplicada.
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Figura 5.6.- Comparacion de: a) radio de curvatura y b) constante de conicidad, para la superficie anterior de la
lente homogénea y GRIN.
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Figura 5.7.- Comparacion de: a) radio de curvatura y b) constante de conicidad, para la superficie posterior de la

lente homogénea y GRIN.

Como se observa en las figuras anteriores, la lente GRIN proporciona una mejor distribucion

de las deformaciones en el radio de curvatura, lo cual es consistente con las tensiones internas

del mismo modelo, pues en la Figura 5.2.b) se observa una mayor uniformidad de valores en

la zona correspondiente a la superficie anterior, de igual forma con el comportamiento de la

constante conicidad, por lo cual la variacion de las propiedades mecanicas tiene un efecto

mmportante en la deformacion de la lente. En la Figura 5.8 y Figura 5.9 se muestran la seccion

de deformaciones notables obtenidas de las simulaciones en la superficie anterior y posterior.

1.2

0.8

0.4

1 !

Eje y

1.2

0.8

1 1

0.4

3.5

4 45 5
Eje y

Figura 5.8.- Graficas de las deformaciones en el borde de la superficie anterior de la lente:

a) homogénea; b) GRIN.
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Figura 5.9.- Graficas de las deformaciones en la superficie posterior de la lente:
a) homogénea; b) GRIN.

Aunque la lente GRIN proporciona un mejor desempeno en cuanto a las distribuciones de
presiones, tensiones, deformaciones internas sobre la lente, asi como una variacion lineal en
los parametros de curvatura, esta ventaja se opacada en cuanto a los valores maximos
alcanzados en el radio de curvatura y la constante de conicidad, pues la lente homogénea
presenta un rango mayor en el radio de curvatura bajo las mismas condiciones, por lo cual, es
necesario aplicar una mayor presion sobre la lente GRIN para obtener valores similares.

En la siguiente figura se observa la variacion de la distancia focal y la potencia de la lente de
acuerdo a las simulaciones, donde el rango de la potencia se encuentra para las lentes sonde
7.04 P para la homogénea y 6.12 P para la GRIN.

111

= 9.7 110

£90 2 109
2 94 <
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209.1 104
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0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
Compresion [MPa] Compresion [MPa]

—a— Homogéneo —a— GRIN

Figura 5.10.- Comparacion de las distancias focales y potencia del lente cristalino con indice de refracciéon
homogéneo y GRIN bajo diferentes presiones en la simulaciéon mecanica.



5.1.2.-Caracterizacion por medio de la éptica fisica

En la siguiente figura, se muestra la comparacion de los valores de los coeficientes de Zernike
obtenidos de ambas lentes cristalinas bajo las mismas condiciones, mostrando los coeficientes
de mayor relevancia. Se puede observar que en el caso de lalente GRIN el coeficiente asociado
a desenfoque disminuye mientras que otras aberraciones tiendes a desvanecerse. En la Figura
5.12 se observa la evolucion de los coehicientes de bajo orden cuando la lente GRIN se
encuentra bajo presion en zonas especificas, donde se observa el incremento de los coeficientes
asociados a astigmatismo e incrementando el desenfoque cuando se aplica presion en cuatro
zonas, mientras que estos mismos coeficientes disminuyen, pero no desaparecen cuando se
aplica presion en dos zonas, donde al mismo tiempo los coeficientes asociados a coma y trefoil
Incrementan su valor.

Relajado Presionado
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»w Homogéneo m GRIN

Figura 5.11.- Comparacion de los coeficientes de Zernike entre el cristalino con indice de refraccion
homogéneo y GRIN obtenidos en condicion de relajacion y bajo presion maxima.
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Figura 5.12.- Comparacion de los coeficientes de Zernike obtenidos
bajo diferentes zonas de compresion maxima.
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En la siguiente tabla se observa la variacion entre los radios de curvatura del frente de onda
(RoC [74]) con unidades en mm y el RMS del cristalino. En la tabla se puede observar que el
radio de curvatura aumenta cuando la lente tiene la caracteristica GRIN, ya sea en estado
relajado o presionado en ocho zonas, sin embargo, se observa que los valores de la RMS
disminuyen, lo que nos indica que mejora la agudeza visual, de esta manera el valor mas bajo
se obtuvo con el lente cristalino GRIN bajo presion en dos zonas.

Tabla 5.1.- Comparacién de los radios de curvatura (RoC) en mm y RMS del lente cristalino.

Homogéneo GRIN
Relajado 8 zonas Relajado 8 zonas 4 zonas 2 zonas
RoC 11.661 10.319 12.471 10.866 9.472 14.645
RMS 17.166 16.715 13.211 16.001 16.392 11.146

De acuerdo a los resultados de la PSF y MTF que se obtuvieron a partir de los coeficientes de
Zernike, se observan diferencias significativas entre la lente con indice de refraccion
homogéneo y GRIN, las cuales se asocian a la distribuciéon del indice de refraccion. Los
resultados de las PSF muestran un esparcimiento circular para las lentes GRIN.
Consecuentemente, en los resultados de las MTF se observa que las altas frecuencias se ven

atenuadas abruptamente, a comparacion de los resultados de la MTF para la lente de
Thorlabs”.

Para el caso de la lente GRIN presionada en dos zonas, muestra una respuesta favorable donde
la RMS es la de menor valor de las pruebas realizadas, asi como una PSF donde la distribucion
de intensidades tiende a concentrarse en la parte central, de 1igual forma el resultado de la MTF
permite un espectro de frecuencias semejante a la lente de referencia fabricada por Thorlabs”,
don esta comparacion se realiza debido a que es una lente comercial.

En la siguiente tabla se muestra la variacion en los diametros de los anillos de Newton
obtenidos de los lentes cristalinos bajo diferentes condiciones de presion, donde se observa
una clara diferencia entre el lente con indice de refraccion homogéneo y GRIN. En el caso de
la lente GRIN, el didmetro de los anillos disminuye considerablemente, el cual es un indicador
de la variaciéon del indice de refraccion debido a su relacion con el radio del anillo de Newton
[78]. Para el caso del lente GRIN, el diimetro aumenta cuando se disminuye el nimero de
zonas en las que se aplica la presiéon para lograr la compresion, esto puede ser debido al
engrosamiento de la lente en la parte central, esta idea surge de comparar los valores maximos
de los resultados de desplazamientos internos, donde el valor maximo de la simulacion
mecanica cuando se aplica presion sobre dos zonas supera al valor maximo del resultado de
la simulacion cuando se aplica presion en ocho zonas.
Tabla 5.2.- Didmetros en niimero de pixeles de los anillos de Newton para el lente cristalino con indice de
refracciéon homogéneo y GRIN.

Relajado 8 zonas 4 zonas 2 zonas
Homogéneo 306 319
GRIN 280 329 322 354
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5.2.-Comparacion de simulacion entre la biconica homogénea y GRIN

5.2.1.-Simulacion del comportamiento mecanico y éptico

En el caso de la lente biconica, la siguiente figura muestra notables diferencias en la distribucion
de los valores de desplazamiento interno, pues se presenta una mayor uniformidad en la lente
biconica GRIN, aunque el valor maximo de desplazamiento es inferior en comparacion de su
analogo con indice de refraccion homogéneo.

a)  2.2439 Max b) 1.5113 Max

0.000 8.000 (mm) 0.000 8.000 (mm)
EE— [ ee—1
4,000 4,000

Figura 5.13.- Resultados gréficos de las distribuciones de “Total Deformation” en la lente bicénica:
a) con indice de refraccion homogéneo; b) GRIN en mm.

En la siguiente figura, no se observan cambios notables en la distribucién de valores, sin
embargo, en ambos casos las tensiones se concentran principalmente en la parte cilindrica de
la lente, donde un comportamiento similar ocurre cuando se observan los resultados graficos
de las presiones internas en la Figura 5.15,

a) 1.0894 Max b) 0.41548 Max

0.000 8.000 (rmm) 0.000 7,000 {rm)
[ — [ s
2000 3.500

Figura 5.14.- Comparacion de los resultados graficos de las distribuciones de “Equivalent Elastic Strain” en la
lente biconica: a) con indice de refraccion homogéneo; b) GRIN en mm/mm.



a) 0.72251 Max b) 0.71779 Max

0.000 8.000 (ram) 0.000 7.000 (mm)
—— ) )
4.000 3.500

Figura 5.15.- Comparacion de los resultados gréficos de las distribuciones de “Equivalent Stress” de la lente
biconica: a) con indice de refraccion homogéneo; b) GRIN en MPa.

En las siguientes figuras se observa que el rango de variaciéon en el diametro, espesor,
parametros de curvatura y distancia focal disminuyen cuando la lente es manufacturada con la
caracteristica del efecto GRIN, situacién similar a los resultados comparados del lente
cristalino GRIN. En general se puede adjudicar dicho comportamiento a las propiedades
mecanicas de las capas, como se menciono anteriormente.
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Figura 5.16.- Comparacion de los radios de abertura, de la primera y tltima capa de la lente biconica
homogénea y GRIN.
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Figura 5.17.- Comparacion en el espesor de la lente bicénica, de acuerdo a la prueba realizada.
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Figura 5.18.- Comparacion de: a) radio de curvatura y b) constante de conicidad en el ¢je X, para la capa a en la
lente biconica homogénea y GRIN.
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Figura 5.19.- Comparacion de: a) radio de curvatura y b) constante de conicidad en el ¢je Y, para la capa a en la
lente biconica con indice de refraccion homogéneo y GRIN.

En la siguiente figura se muestra las deformaciones en la superficie biconica en el eje X, cuyos
datos se obtuvieron de las simulaciones.

6,

Eje z

0 ' " Eje x ' 8 0 Eje x 8

Figura 5.20.- Graficas de las deformaciones en la superficie biconica sobre el eje X de la lente.
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En la siguiente figura se muestran las variaciones de la distancia focal y la potencia de las lentes,
donde la lente homogénea tiene un rango maximo de 15.73 P y la lente GRIN rango maximo

de 5.80 P.

66
2 99 =59
£ 94 =2
e £ 45
5 19 o
)
14 ) 31
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
Compresion [MPa] Compresiéon [MPa]

—a— Homogéneo —a— GRIN

Figura 5.21.- Comparacion de las distancias focales y potencia de la lente biconica con indice de refraccion
homogéneo y GRIN bajo diferentes presiones aplicadas en la compresion de las simulaciones mecanicas.

5.2.2.-Caracterizaciéon por medio de la 6ptica fisica

En la siguiente figura, se muestra la comparacion de los coeficientes de Zernike de la lente
bicénica con indice de refraccion homogéneo y GRIN, donde se observa un incremento en el
valor del coeficiente asociado a desenfoque para el caso de la lente GRIN, al mismo tiempo
que aparecen signos de aumentar el valor de coeficientes que no se observan en la lente
homogénea, esto puede deberse a errores de muestreo al momento de la caracterizacion,
debido a los valores observados en comparacion con el valor del coeficiente de desenfoque.

Relajado Presionado

0 - — - 0 - D

Coeficientes de Zernike [um]
&

Coeficientes de Zernike [um]
&

»w Homogéneo m GRIN

Figura 5.22.-Comparacién de los coeficientes de Zernike entre la lente biconica con indice de refraccion
homogéneo y GRIN obtenidos en condicion de relajacion y bajo presion.
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En la Figura 5.23 se observa la evolucion de los coeficientes asociados a la lente biconica GRIN
bajo diferentes zonas de presion, donde la grafica muestra que el valor asociado a desenfoque
disminuye con respecto al nimero de zonas de presion. Cuando se aplica presion en dos
zonas, el valor de los coeficientes asociados a astigmatismo, trefoil y coma aumentan, lo cual
era esperado debido al resultado de desplazamientos totales de la simulacion mecanica.
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Figura 5.23.- Comparacion de los coeficientes de Zernike obtenidos bajo diferentes zonas de compresion.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del radio de curvatura del frente de
onda y RMS para la lente biconica con indice de refraccion homogéneo y GRIN, donde se
observa que el radio de curvatura disminuye para la condicion relajada y presion en ocho zonas
en la lente GRIN en comparacion de la lente con indice de refraccion homogéneo, caso
contrario cuando se comparan las RMS. FEl caso donde se observa un mayor valor en el radio

de curvatura y resultado favorable de la RMS es cuando se aplica presion en cuatro zonas en
la lente GRIN.

Tabla 5.3.- Comparacion de los radios de curvatura (RoC) en mm y RMS de la lente bicénica.

Homogéneo GRIN
Relajado 8 zonas Relajado 8 zonas 4 zonas 2 zonas
RoC 15.962 16.696 14.088 15.890 20.633 17.291
RMS 11.993 10.789 13.899 10.960 9.452 11.760

Comparando los resultados de las PSF, se observa un cambio significativo en la distribucion
de valores en el caso donde se presiona la lente GRIN en dos zonas, donde el resultado
perteneciente a la MTF el resultado muestra un mayor rango de frecuencias que pueden pasar
por el sistema. Al 1igual que con el lente cristalino, la lente biconica presenta variacion en los
diametros de sus anillos, mostrando otra prueba de la existencia de la variacion en el indice de
refraccion.
Tabla 5.4.- Didmetros en nimero de pixeles de los anillos de Newton para la lente biconica con indice de
refracciéon homogéneo y GRIN.

Relajado 8 zonas 4 zonas 2 zonas
Homogéneo 307 319
GRIN 329 336 319 323
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5.3.-Conclusiones

En este trabajo se presenta un método eficiente para obtener lentes GRIN sintonizables de
bajo costo. Las propiedades mecanicas y 6pticas fueron usadas para disefiar lentes GRIN
sintonizables con perfil asférico, especificamente se manufacturaron lentes con perfil del lente
cristalino y con un perfil biconico. Los disenos de los lentes fueron usados para simular el
desempeno mecanico de las lentes con indice de refraccion homogéneo y GRIN para asi
poder compararlos y extraer informacién acerca de las deformaciones que sufren para calcular
los parametros de curvatura con el objetivo de simular el desempeiio 6ptico de las lentes.

El desempeno mecanico de las lentes GRIN muestran una mejor respuesta cuando nos
referimos a la distribucion de presiones internas, sin embargo, esta ventaja desaparee cuando
nos enfocamos en la deformacién expresado en términos del radio de curvatura y constante
conica con respecto al lente cristalino, dado que la lente con indice de refraccion homogéneo
tiene un mayor rango de deformacion bajo las mismas condiciones de simulacion. En el caso
de la lente biconica se aprecia mayor diferencia cuando observamos los resultados graficos de
las deformaciones internas, pues en el caso de la lente GRIN los valores de los desplazamientos
Imternos se encuentran con una mejor respuesta a comparacion del lente con indice de
refraccion homogéneo.

En general, los resultados de las simulaciones mecanicas y 6pticas de las lentes GRIN muestran
un menor rango de variacién en los parametros de curvatura y distancia focal a comparacion
de las lentes con indice de refraccion homogéneo, probablemente debido a las propiedades
mecanicas que presenta.

En el proceso de fabricacion de las lentes, se presentaron dos inconvenientes: primero es la
aparicion de burbujas en el material cuando se ha mezclado, antes de verter en el molde, el
cual se soluciono dejando reposar durante 20-30 minutos el recipiente que contiene la mezcla;
el segundo problema fue la aparicion de burbujas dentro de la lente una vez solidificada, esto
se debe a diferentes factores como la humedad en el molde, la existencia de burbujas antes de
miciar el proceso de polimerizacion e incluso la temperatura que posee el molde antes de
verter, pues en cantidades pequenas del PDMS esté tiende a solidificarse antes del tiempo
establecido, generando la aparicion de burbujas.

El problema se resolvio enfriando los moldes con agua, cuidando que las superficies pulidas
se conservaran secas y una vez vertido el material, esperar que las burbujas presentes suban a
la superficie y eliminarlas con ayuda de una herramienta con una punta fina, de esta forma se
reventaban las burbujas para asi proceder con el proceso de polimerizacion y elevar la tasa de
éxito.

En la caracterizacion optica, las aberraciones del frente de onda muestran valores altos de
desenfoque para las lentes en general. En el caso de la lente biconica, el coeficiente de
desenfoque aumenta cuando tiene la caracteristica GRIN, mientras que para el lente cristalino
con la misma caracteristica este coeficiente disminuye y otros coeficientes de aberraciones
tienden a desvanecerse, sin embargo, al momento de hacer la comparacion de los coeficientes
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de Zernike bajo diferentes zonas de presion, el desenfoque aumenta para el cristalino GRIN
y disminuye para la lente bicénica.

Las graficas de la PSF para las lentes con indice de refraccion homogéneo y GRIN muestran
cambios significativos en la modificacion de las distribuciones de mtensidad, lo cual es un
mndicador de la variacién del indice de refraccion. Por otro lado, una montura mecanica fue
desarrollada para sostener las lentes e inducir compresion radial sobre ocho, cuatro y dos
zonas, condiciones que fueron utilizadas para analizar el frente de onda y obtener los patrones
de mnterferencia correspondientes. El sistema fue manufacturado utilizando una impresora 3D
para reducir tiempo y costos de fabricacion.

Es importante hacer enfatizar que no se utilizé equipo sofisticado para manufacturar las lentes,
por lo tanto, el incremento en algunos coeficientes de alto orden puede deberse sea los
procedimientos de pulido que fueron utilizados para dar el acabo final a los moldes.

Esta tesis forma parte de una serie de trabajos que se han publicado en revistas internacionales,
donde parte de los resultados obtenidos se presentaron en el evento realizado por parte de
SPIE en el congreso “Optical Engineering + Applications”, realizado en 2018, San Diego,
California, cuyo nombre del trabajo es: “Tunable GRIN PDMS-made lenses with aspheric
profile”. Fl nombre de los trabajos realizados en el drea llevan los titulos: “Manufactura and
analysis of a refractive surface with variable asphericity to model the human cornea” y “Optical
performance of a PDMS tunable lens with automatically controlled applied stress”.
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Anexos

Anexo A.- Lista de los 15 primeros términos de los polinomios de
Zernike

En la Tabla A. 1 se enlistan los primeros 15 términos de los polinomios de Zernike con sus
respectivas representaciones y nombres [21,69,81].

Tabla A. 1.- Lista de los primeros 15 términos de los polinomios y el nombre
con el cual se hace referencia en la literatura.
Término Representaciéon Vista superior Nombre
grafica
z

Piston
(Piston).

Y (TiltY).

X
>V
‘ Elevacién en

g
5| 2, =2psin(0)
3
O
Elevacion en
X (Tilt X).
Z; =2pCos(0)

Astigmatismo
= con eje + 45°
e (Ast45).

S | 2,* =\6p’sin(20)
=
~ \




Alto Orden

27 =~3(2p°-1)

Desenfoque
(Def).

2 =/6p* Cos(26)

A\

Astigmatismo
con ¢je + 90°

(Ast0).

Z;® =+/8p°Sin(39)

«.

Trefoll
vertical

(TreY).

Z;'=/8(3p°-2p)sin(0)

Coma de 3.°
orden en el
eje X

(ComX).

Z;=~/8(3p° —2p)Cos(0)

Coma de 3.”
orden en el

eje y (ComY).

Z3 =+/8p*Cos(30)

Trefoil
horizontal

(TreX)

Z," =+10p*Sin(49)

Tetrafo1l
vertical
(TetY).




Astigmatismo

secundario
- \ con eje + 45°
2,2 =10 (4p* ~3p)sin(20) | Ny = (SASY).
Aberracion
esférica de 3.”
orden (SAb3)
2 =~5(6p" —6p° +1)
Astigmatismo
p— secundario
( con ¢je £ 90°
22 =\10(4p* ~3p*)Cos(20) | W (SASIX).
Tetrafoil
- horizontal
(TetX).

Z; =+10p* Cos(46)
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Anexo B.- Planos del disenio de las lentes

Anexo B.1.- Lente Cristalina con capas
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Anexo B.2.- Lente Biconica con capas
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Anexo C.- Planos del diseno de la montura mecanica

Anexo C.1.- Montura base
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Anexo C.2.- Poste moévil
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Anexo C.3.- Disco de ajuste
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Anexo C.4.- Pieza de sujecion
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Anexo D.- Deduccion del ajuste de puntos para la ecuacion de la sagita
utilizando minimos cuadrados

Utilizando métodos de aproximacién numérica se ajustaron los datos ordenados a la ecuacion
de la sagita. De acuerdo a la teoria, uno de los métodos comtunmente utilizado es la técnica de

minimos cuadrados, en el cual se suele utiliza algebra lineal [82]. Considerando una serie de
N pares de puntos:

(X ¥1)s (%, Y )oens (X0 Y1) (D-1)

Se puede proponer una funcion polinomial con coeficientes asociados de la forma:

n 1 q
y=C X" +---+cx +,. (D-2)

Para obtener el valor de los coeficientes C, se resuelve el siguiente sistema :

C=(X"X)"XTY. (D-3)
Donde:
C, Xin Xll Y1
C X3 eeeox 1
C=| .| x=[7 . 7 lyyVY= y:2 . (D-4)
c X x; 1 Y

Aplicando el método a la ecuacion de la sagita:

y? = 2Rz — pz?, (D-5)

para encontrar los parametros de curvatura se tiene que:

2 1 .

C _ Cl Z _ : : Y _ y2
= , = : y Y= "] (D-6)

C, 5 :

ZJ' ZJ 2

Yi



Donde:

)
2

Kl error estandar se calculé utilizando la siguiente ecuacién:

Donde y; es el punto medido y y(z j) es la informacién obtenida para el mismo punto

utilizando la ecuacion que lo describe, donde valores pequenos de Sé muestran una buena
aproximacion, caso contrario de obtener valores elevados.
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