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Introduzione

Questo progetto si prefigge come obiettivo la emzalzione di un sistema per testare le lenti
oftalmiche. Queste lenti sono utilizzate per cogexg i difetti visivi: pertanto devono essere
costruite in modo tale da garantire una visionematie al portatore. Da qui l'utilita di sviluppare
guesto argomento, ancora moderno, visto il nunregerite di persone che portano gli occhiali.

Il metodo null lens correlato all’ottica adattivarmette non solo di valutare la qualita di unadent
ma anche di fornire i dati per la ricostruzione ttehte d’onda, necessaria per poter dare una
descrizione qualitativa e quantitativa dei difetti.

Il primo capitolo da una panoramica sull’'occhiollawsua anatomia e sul suo funzionamento,
descrive i difetti visivi pit comuni correggibiliteaverso I'applicazione di lenti opportune. Trd#da
teoria che sta dietro le lenti proponendo alcummide provenienti dall’ottica geometrica e dando
alcune definizioni importanti. Partendo dall’enwtoi di Fermat, fondamento teorico dell’ottica
geometrica, approfondisce le principali aberrazi@a estende I'argomentazione sulle lenti
oftalmiche descrivendone morfologia, prestazioapplicazioni.

Il secondo capitolo tratta del sistema ottico dalizegare, del metodo null lens con l'ausilio
dell’'ottica adattiva, delle simulazioni fatte atteaso dati e grafici.

Nel terzo viene descritta la simulazione che ha dasultati migliori, visti i vincoli di sistemag la
sua concreta realizzazione su banco ottico.

Infine vengono fatte alcune considerazioni sul mete sui risultati ottenuti.



Capitolo 1

1.1 I’occhio

L’occhio & un complesso organo di senso, derivatogpoluzione dalle macchie fotosensibili sulla
superficie del corpo degli invertebrati; € respdilsa della visione. Verranno fatte alcune
considerazioni anatomiche prima di una trattazigine'dal punto di vista ottico”.

1.1.1 Anatomia generale

Le principali strutture dell’occhio sono riportatefigura. Lasclerae lo strato protettivo esterno del
globo oculare, modificata nella parte anteriore fpemare lacorneatrasparente dalla quale i raggi
luminosi entrano nell’occhio. All'interno della gch si trova lacoroide che contiene molti vasi
sanguigni che nutrono le strutture del globo. | terzi posteriori della coroide costituiscono la
retina, tessuto nervoso che contiene le cellule recettric
Il cristallino & una lente trasparente mantenuta in posizion@irdédegamento circolare detto
legamento del cristallino connesso al corpo cilidreordo ispessito della coroide, contenentesfibr
muscolari circolari e longitudinali. Davanti allanite vi € liride, una struttura opaca e pigmentata
che delimita la pupilla. L’iride contiene fibre noadari circolari che restringono la pupilla e fibre
muscolari radiali che la dilatano consentendoléadivariare la quantita di luce entrante fino a 5
volte.
Lo spazio compreso tra il cristallino e la retinaiempito da una sostanza gelatinosa e incolore
detta umor vitreo. L'umor acqueo € una sostanzsp#mi@nte che riempie la camera anteriore
dell’'occhio con la funzione di nutrire la corned eristallino.
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Retina

Laretinaé uno strato di tessuto nervoso che contiene i e€orfiastoncelli che sono i fotorecettori.
L'informazione ricevuta da questi attraversa pitatstdi cellule nervose di vario tipo e viene
trasportata al cervello attraversmérvo otticofuoriuscente dal bulbo oculare attraverso la peapil
disco ottico, zona cieca perché priva di fotorexett

Al polo posteriore dell’occhio si trova una piccaleea detta macula lutea all’interno della quale si
trova lafovea centralgeporzione della retina meno spessa priva di bastbrma ricca di coni: € il
punto dove l'acuita visiva € massima.

Coni e Bastoncelli

| bastoncelli sono circa 120 milioni per occhionsasensibilissimi alla luce e sono i recettori lger
visione notturna.

| coni sono circa 6 milioni per occhio: hanno uniga visiva molto piu grande, sono responsabili
della visione a luce intensa e di quella a colriatti esistono 3 differenti tipi di coni ciascuno
contenente un fotopigmento con sensibilita massantanghezze d’onda di 440nm (blu), 535nm
(verde), 665nm (rosso).

Su tutta la retina prevale il numero dei bastonsellquello dei coni eccetto che nella fovea.
L’intervallo di spettro a cui & sensibile 'occhiaria da 390nm a 780nm.

1.1.2 Analisi ottica e formazione dell immagine

Vengono elencati alcuni dati rilevanti dal puntovidita ottico:

INDICI DI RIFRAZIONE

Aria 1,000294
Film lacrimale 1,34
Cornea 1,376
Acqueo e Vitreo 1,336
Cristallino 1,4085
Complessivo 1,479

RAGGI DI CURVATURA (in mm)
riposo accomodazione
cornea
Superficie anteriore 7,8
Superficie posteriore 6,8
cristallino
Superficie anteriore 10 5,33
Superficie posteriore -6 -5,33

POTERI DIOTTRICI

cornea

Film lacrimale 43,553
Superficie anteriore 4,615
Totale sup.ant. 48,168



Superficie posteriore -5,8

Potere diottrico totale 42.67
cristallino
Potere diottrico totale 19,1883 33,77

CARATTERISTICHE COMPLESSIVE DEL DIOTTRO OCULARE

Potere diottrico 61,478 76
| distanza focale 16,2 13,161
[l distanza focale 24 19,46

Il complesso del diottro oculare puo esser pensatbe un sistema di lenti con una front focal
length di 16.2 mm davanti all'occhio, una back foleagth di 24 mm sulla retina. Definita la
diottria come il reciproco della distanza focal@ressa in metri, un occhio normale a riposo ha
+61,478 diottrie e quindi f = 16,2 mm.

Affinché un oggetto sia messo a fuoco la sua immeaglieve cadere sulla retina. In un occhio
normale (emmetropg, quando il muscolo ciliare € rilasciato e i leganti sono tesi, un oggetto
posto all'infinito, che nella pratica vuol dire poltre i 6 m, viene focalizzato sulla retina: gda

cio avviene si dice che I'oggetto si trova puhto lontano.

Se l'oggetto si trova entro i 6 m la sua immagiadrebbe dietro la retina e non verrebbe percio
masso a fuoco. Percio il muscolo ciliare si contidegamenti vengono rilasciati e il cristallino
assume una forma piu convessa, aumentando cagi patere diottrico e permettendo la messa a
fuoco dell'oggetto. Questo processo si chiamoeomodazione.

Vi € un limite allaumento della curvatura e pettan raggi luminosi provenienti da oggetti
vicinissimi non possono essere messi a fuoco: riltgypiu vicino che puo essere messo a fuoco
mediante accomodazione si chiapmto prossimo della visiorein media € a 25 cm dall’'occhio
(da 7 cm per un giovane fino a 100 cm per un azian

1.1.3 Difetti del meccanismo di formazione delle immagini

| difetti pi comuni sono: la presbiopia, lo strsiio, la miopia, I'ipermetropia e I'astigmatismo.
Presbiopia

Difetto visivo che si aggrava con I'eta dovuto iraug parte all’irrigidimento del cristallino. Questo
influisce sullaccomodazione che perde efficacia. donseguenze per il soggetto affetto sono la
diminuzione del grado di cui puo essere aumentateutvatura della lente e quindi la mancata
messa a fuoco di oggetti vicini.

La presbiopia puo esser corretta con delle lensitpe che aumentano il potere diottrico
dell'occhio accorciando la distanza focale.

Strabismo

Difetto visivo causato dalla prolungata convergetegli assi visivi dovuta all’'accomodazione.



Miopia

Difetto visivo dovuto ad una deformazione del glaanlare che € piu lungo di quello di un occhio
emmetrope. In una persona affetta da miopia I'immeadi un oggetto ‘posto all’ infinito’ cade alla
stessa distanza di quella di un occhio emmetrogiehg il difetto e del globo € non del cristallino
(raro ), solo che, essendo il globo deformato, fgudsstanza non é sufficiente a raggiungere la
retina. Una persona miope percio ‘non vede benlerdano’ visto che non riesce a focalizzare gli
oggetti lontani; il suo punto lontano, che in urtltio normale & posto all'infinito e cioe oltre NG
come gia spiegato, si trovera entro i 6 m. Un azchiope percio comincera ad accomodare oggetti
che si trovano entro la distanza del proprio puatdano, cioe accomodera piu ‘tardi’: questo gli
permette di focalizzare oggetti anche molto vi@mjuindi di avere un punto prossimo piu vicino
all’'occhio, sotto i 25 cm; ecco perché una persmi@pe vede meglio ‘da vicino’ rispetto a una
persona normale.

Per correggere la miopia si usano lenti negatiwediiminuiscono il potere diottrico garantendo una
distanza focale maggiore di modo che 'immaginardoggetto all'infinito cada sulla retina.
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Ipermetropia

Difetto visivo dovuto ad una deformazione del glawulare che € piu corto di quello di un occhio
emmetrope. In una persona affetta da ipermetrdiprembgine di un oggetto ‘posto all’ infinito’
cade alla stessa distanza di quella di un occhimetnope, poiché il difetto &€ del globo € non del
cristallino ( raro ), solo che, essendo il globfodmato, questa distanza € maggiore rispetto dajuel
della retina. In questo caso l'occhio sara costratt accomodare per mettere a fuoco I'immagine.
Dovendo accomodare prima, un occhio ipermetropa dunque un punto prossimo piu distante,
sopra i 25 cm, sopraggiungendo prima il limite difamazione. Ecco perché una persona
ipermetrope ci ‘vede bene da lontano’ (meglio da persona normale) e non ‘da vicino'.

Per correggere l'ipermetropia si usano lenti pesithe aumentano il potere diottrico dell'occhio
accorciando la distanza focale: gli oggetti distaatranno visti a fuoco, permettendo all’ occhio d
accomodare al momento giusto.
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Astigmatismo

Difetto visivo dovuto alla mancata uniformita delarvatura della cornea che provoca una
differenza di rifrangenza tra un meridiano e umoalvi sono dunque due linee di focalizzazione
sulla retina che causano una visione sfocata addigfanza.

Se i due meridiani sono ortogonali la correziorsemplice altrimenti risulta piu complessa: si puo
ricorrere all’'uso di lenti sfero-cilindriche o althirurgia laser.



1.2 Lenta

Nel capitolo precedente si € visto come l'utilizdolenti positive 0 negative possa correggere i
difetti visivi. Ma che cos’ € una lente? Una le@teun sistema ottico consistente in due o piu
superfici rifrangenti almeno una delle quali € @urv

Viene definitalente semplicgjuella composta da un solo elemento e cioe qubkaha solo due
superfici rifrangenti; in caso contrario si chialeate composta

Una lente inoltre sara sottile o spessa a secdmeld suo spessore sia trascurabile o meno.

E’ opportuno inoltre tenere a memoria la segueotenzione:

- la luce viaggia da sinistra a destra;

- altezze sopra I'asse ottico sono positive e hitesso sono negative;

- distanze a destra di un punto di riferimentos@lito il centro ottico) sono positive, a sinist@no
negative;

- un raggio di curvatura e positivo se il centrdaleurvatura si trova a destra della superficie;

- gli angoli sono positivi se si ruota in sensorara

Dalla teoria dei diottri sferici si pu0 ricavareppdicando semplicemente le leggi dell'ottica
geometrica e seguendo la convenzione sopra citagaformula che mette in relazione un oggetto
con la sua immagine attraverso la lente.

Tale formula e la seguente:

Mm _ Nm _ 1 nd
s s (= nm)(R1 Rz) s(s—d)

Dove : s€ la distanza dell'oggetto;
s € la distanza dell'immagine;
n; € I'indice di rifrazione della lente;

i, € l'indice di rifrazione del mezzo in cui la ler@e@mmersa;

R e il raggio di curvatura della prima superficieojenendo da sinistra ) ;
Rz e il raggio di curvatura della seconda superfip@venendo da sinistra ) ;
d e lo spessore della lente.

Considerando una lente immersa in amg<1 ) la formula si semplifica in:

11 nd
=(n -1)(— )
S S Ri R s(s-d)
Un'ulteriore semplificazione la si ottiene se snsmlera una lente sottile:
1 1
———=(n 1 -
S So = (- )( Ru Rz)



Quest'ultima formula & chiamatarmula dei costruttori di lenti

Ponendo un oggetto all'infinito una lente (b) siedbositivao convergentese i raggi convergono in
un unico punto chiamato fuoco immaginéocaledella lente la cui distanza dal centro della lente
stessa sara positiva, secondo convenzione.

Data una lente positiva (a) esiste un punto ngbazi® oggetto dettduoco oggettodal quale
divergono i raggi che, attraversata la lente, t@gd paralleli allasse proiettando I'immagine
allinfinito: la distanza di questo punto e negatigecondo convenzione.

(a) ' '(h)

Ponendo un oggetto all'infinito una lente (e) sednegativao divergentese i prolungamenti dei
raggi convergono in un unico punto chiamato fuoomagine dfocaledella lente la cui distanza
dal centro della lente stessa sara negativa, seam/enzione.

Data una lente negativa (d) esiste un punto ng@éxzis immagine dettéuoco oggettanel quale
convergono i prolungamenti dei raggi che, attraatersla lente, risultano paralleli all’asse
proiettando I'immagine allinfinito: la distanza diquesto punto € positiva, secondo
convenzione.

(d) (e)

In sintesi con un oggetto all’infinito ho che:

Con f>0 la lente € positiva;
f <0 lalente & negativa.

Con cio si puo scrivere che:

1_1_1
s & f

dettaformula di Gausgper le lenti sottili.



Si possono definire lenti positive e negative nedm sopra citato facendo pero attenzione al fatto
che l'indice della lente sia maggiore di quello delzzo in cui € immersa.
In caso contrario le lenti definite positive in jaecondizioni diverrebbero negative e viceversa.

(f)

Un altro parametro importante éibtere diottrico € il reciproco della distanza focale espressa in
metri e si misura in diottrie [ 1.

D=1
f

Per coerenza se una lente e positiva avra potetteichh positivo, se negativa lo avra negativo.

Viene descritto ora un sistema composto che peplsgta sara formato da due lenti.

Posto un oggetto a monte del sistema la sua immagiraverso la prima lente sara I'oggetto per la
seconda lente; applicando le leggi dell'ottica getysina con la convenzione scelta si puo calcolare
immagine dell'oggetto attraverso il sistema coetpl

Posto un oggetto all'infinito la distanza della sonagine dall’ultima superficie ottica si chiama
back focal length:

fo(d = fa)
d-—(fi+f2)

b.fl.=

Con f, focale della prima lente;
f, focale della seconda lente;
d distanza tra le due lenti.

La distanza tra la prima superficie ottica e ildamggetto si chiam@ont focal length:

crp o fad=12)
(fi+ f2)—d

Se d= {+f, allora le lenti si definiscono confocali e si hedasci entranti paralleli escono paralleli.
Se d=0 le due lenti si dicono a contatto percio:

10



fif2

ffl.==-bfl.=———
fi+ fo

E’ facile vedere in tal caso come:
1 1 1
= +
for f1 f2

ecioe Dwt=Di1+ D2

(con N lenti a contatto la sommatoria si estentigta le N componenti.)

11



1.3 Aberrazioni

L’ottica geometrica si basa sul principio di Fernafiniti due punti P e Q, la luce che parte da P
raggiunge Q percorrendo il cammino minimo dal putiteista temporale.

Da questo teorema si ricavano facilmente le leg@attesio e di Snell che regolano il ray tracing
in un sistema.

Si supponga di avere due mezzi separati da unafgigpeurva: tracciato un asse orizzontale su di
€sso0 si prenda una sorgente puntiforme S a distameh primo mezzo (di indicehe un punto P a
distanza isnel secondo mezzo( di indice>m;) tale che tutti i raggi uscenti da S, una volfeatii,
convergano su P e cioe tale che per ogni raggientsaa S valga il principio di Fermat:

MmSe N2 Mmle n2ali 1
+ = +

At = Ati+ At = ==>njl;
C C C C Ci

Si definisce cammino otticoa@ptical path length:

OPL = > Nl

E quindi: |

0(OPL) _,
0s

Affinché si realizzino le condizioni su scritte, daperficie risultera essere un ovale dettale di
Cartesio.P verra chiamata immagine perfett&aussianali S.

Come applicare tutto questo a una lente?

Prima di procedere & opportuno dare delle definizggiuntive.

Si definisceaperture stog’oggetto che limita la quantita di raggi entrangl sistema.

Si definiscepupilla d’ingressol'immagine dell’aperture stop vista da un puntayetjo assiale
attraverso gli elementi ottici che precedono l'aper stop stesso: se non vi sono elementi tra
'oggetto e lo “stop”, quest’ultimo e la pupillaidgresso a tutti gli effetti.

Si definiscepupilla d’uscitalimmagine dell’aperture stop vista da un puntgetjo assiale sul
piano immagine attraverso gli elementi ottici présese non vi sono elementi tra lo “stop” e il
piano immagine, il primo e pupilla d’'uscita a tigti effetti.

12



Si definiscechief rayil raggio che parte da un punto oggetto fuori assgassa per il centro
dell'aperture stop (e percio anche della pupiliagfesso e d’'uscita.)

E’ opportuno anche dare una definizione di piangénziale e sagittale: la figura esprime bene il
concetto allegandovi quello dei relativi errori.

Errors

Desired
Focus

Tangential (T) and Sagittal {S) Errors in Power

Ora si supponga di avere un sistema formato dadama convergente ( scelta di questo tipo per
semplicitd): la superficie di separazione é sfegida quanto tale approssima I'ovale solo nellaazon
parassialecioé solo per un cono di raggi con una piccolatape Percio solo in questa condizione
varra il principio di Fermat: se si considera umdpra maggiore il principio sara violato e i raggi
non convergeranno piu in un unico punto come ing@E@deva in precedenza. In questo caso Si
parla diaberrazione.

Tenendosi in zona parassiale e considerando S|lePla&o distanze come nel primo esempio,
“puntando” in P con un raggio R¥s puo disegnare il fronte d’'onda gaussiarreference sphere
che passera per O, centro della pupilla d’uscita.

&

Optical Avis

—

Il fronte d’'onda reale si discostera da quello garm tanto quanto piu saaderrata Preso un
raggio da Snon parassialejntersechera il fronte d’'onda reale @e quello gaussiano in Q e |l
piano immagine in P’

13



La differenza di cammino ottiam@Qsi ripercuote sul piano immagine nel segmento Béfinita

la funzione W(x,y) che rappresenta le differenzeatnmino ottico per ogni raggio rispetto al chief
ray ossia I'aberrazione del fronte d’'onda, P” ddicbnate (xy;) si ottiene cosi:

R OW oW
(6 y) = oy

Il segmento PP’ € chiama#terrazione geometrica trasversale del ragdésue componenti sono

(X3, i)-
Analogamente il discorso fatto vale per punti fuesse ricordandosi di tenere come riferimento il

chief ray.

Vengono trattate ora concretamente alcuni tipbéireazioni.

1.5. 1 Aberrazione sterica

L’ aberrazione sferic& un difetto assosimmetrico per cui la focaleavaon I'apertura. E’ I'unica
aberrazione di cui soffre una sorgente in asse.
L’'immagine la rappresenta per un oggetto postanéitito.

Spherical
/ Aberration
—
Paraxial __[|\ | oS — .-
Region |/ T
\ Peripheral Desired
Focus Focus

Spherical Aberration of Peripheral Light Rays

1.3.2 Astigmatisio

Dato un punto oggetto fuori asse il cono di raggiedso proveniente incidera asimmetricamente |l
sistema ottico causando I'aberrazion@asligmatismola proiezione dei raggi nei piani tangenziale
e sagittale sara differente e di conseguenza dadbeali in questi piani differiranno.
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o S

Astigmatic

Oblique Refraction Creating Astigmatic Error

Analiticamente:

Errore Astigmatico = Errore tangenziale — Errorgitsale.

1.5.3 Curvatura di campo e power error

In un sistema ottico solo in zona parassiale e pereaperture infinitesime il piano immagine é
effettivamente un piano. Per aperture finite ilnmidmmagine risultera una superficie curva detta
superficie di PetzvalQuest’ aberrazione provochera un errore di fazaliione dettpower error.

Power
Error
Object \
Point |

“H_"""h|
L

Actual /
Focus  PDesired

Focus
Oblique Refraction Creating Power Error
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Applicando questo concetto in campo oftalmico échiamne delle precisazioni.
Si osservi 'immagine seguente.

I
Power ' Curvature
«~ Of theField

Error \
. I

Power Error and Curvature of the Field

FPS sta per Far-Point Sphere e rappresenta lafisigpaulla quale I'occhio umano focalizza un
oggetto oltre il punto lontano: per un occhio emmo¢ questa superficie coincide con la retina
('immagine rappresenta un occhio ipermetrope).

Spesso la FPS ha un raggio di curvatura minorettsplla PS ( Petzval Surface) e cio portera a un
power errorche si aggiunge a quello dovuto alla curvatureadnpo.
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1.4 Lenti oftalmiche

Le lenti utilizzate per la correzione dei difetisivi sono chiamatéenti oftalmiche Ne esistono di
vari tipi a seconda della loro forma e del loro @zapplicativo: sferiche, cilindriche e sfero-
cilindriche, toriche.

1.4.1 Lenti steriche

Le lenti sferiche sono in genere lenti semplicimposte percio da sole due superfici. Ogni

superficie ha un suo potere diottrico cosi definito

n'—n
D=——
r

Doven’ e lindice di rifrazione del mezzo nel quale lgdusta entrando e e l'indice di rifrazione
del mezzo da cui la luce sta uscendo; r € il raggourvatura.
Supposto di avere una lente immersa in aria:

_n-1
1

D1

D>

_1-n
M2

Per ottenere il potere diottrico totale della ldnstera fare la somma:

D=D:+D>

Se si volesse una lente con un potere diottrico B8H0 DS (Diottrie Sferiche) si potrebbe
ottenerla in piu modi:

1) D;=+4.00 DS B=+4.00DS =D+ D,=+8.00 DS equi convessa
2)D;=+6.00 DS B=+2.00DS K= D;+D,=+8.00DS biconvessa
3)Di=+8.00 DS B=0 = D1+ D= +8.00 DS piano convessa
4) D,=+10.00DS B=-2.00DS Bi= D1+ D= +8.00 DS menisco

5) D;=+12.00 DS B=-4.00 DS B:= D1+ D= +8.00 DS menisco

6) D;= +14.00 DS b= -6.00 DS Bi= D1+ D= +8.00 DS menisco

7) D;1=+16.00DS B=-8.00DS BR:= D1+ D= +8.00 DS menisco

La superficie con potere diottri¢o modulopiu basso é definita conteirva di base o base curve
Quando la curva di base ha @-1.25 DS la lente si digeeriscopica

Analogamente se si volesse una lente con potetieictioD = -5.00 DS:

1)D;=-250 DS B-250DS Bi= D1+ Do=-5.00 DS equi concava
2)D;=-200 DS B=-3.00DS = D1+ D,=-5.00 DS biconvessa

3) D= 0.00 DS B -5.00 DS R¢= D1+ D>=-5.00 DS pianoconvessa
4)D;=+1.25 DS B -6.25 DS B:= D1+ D= -5.00 DS menisco
5)D;=+6.00 DS B=-11.00DS = D;+D,=-5.00 DS menisco

17



Meniscus

Meniscus
Bi-Convex
Plano-Convex

Bi-Concave
Plano-Concave

/ L

Plus Lenses Minus Lenses

Categories of Lens Form

La combinazione che minimizza le aberrazioni e rolaita best forme di solito consiste in un
menisco.

| menischi differiscono per la loro curva di bageali sono i criteri di selezione?

Un criterio € sicuramentestetico I'immagine successiva definisce alcuni paramegtetici.

Lens Buigea Out Lens Fits Securely
Best Form Lens Flattened Lens

Plate Height and Frame Retention
Si osservi questa tabella dove si consideranosolenD = +4.00 ma con differenti curve di base.
( 70 mm di diametro, 1 mm di spessore minimo adlhaesina plastica)

+4.00 D Lenses

-10.00 D Base 6.9 mm 15.3 mm 21.749
-8.00 D Base 6.3 mm 11.7 mm 195¢g
-6.00 D Base 6.0 mm 8.7 mm 18.3 ¢
-4.00 D Base 5.9 mm 6.0 mm 17.7¢9
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Si puo osservare come “riducendo la curva di baseiducano spessore dal centro, peso e plate
height.

In quest’altra tabella si considerano menischibon-4.00, sempre con differenti curve di base.

( 70 mm di diametro, 2 mm di spessore minimo adboesina plastica)

-4.00 D Lenses

e

6.00 D Base 8.7 mm 16.4 mm 25449
4.00 D Base 7.8 mm 12.8 mm 2409
2.00 D Base 7.3 mm 9.7 mm 23.2¢g
0.00 D Base 7.0 mm 7.0 mm 228¢g

Anche qui si puo notare come “diminuendo la baseefudiminuisca lo spessore ai bordi, il peso e
la plate height.

Un altro criterio € quello riguardante pestazioni ottichele base curves vengono scelte per
garantire un ampio campo di vista incorrotto dabberrazioni.

Nel 1804 W.Wollaston cred una serie di lenti le suiperfici erano scelte in modo tale da
compensare l'astigmatismo tramiteutralizzazionein pratica la tecnica consiste nell’eliminare
'astigmatismo prodotto dalla superficie anteri@@n quello della superficie posteriore. Questa
serie di lenti venne chiamatpériscopicd perché garantiva una buona visione periferica.

Erano lenti, pero, poco adatte ad essere montatectuali: nel 1898 F. Ostwalt riusci a sviluppare
una serie piu elegante.

Fondamentale e non facile percido sembra essempoamesso tra estetica e prestazioni ottiche.

Nel 1904 M. Tscherning dimostro matematicamente etistono due best form a seconda della
base curve e del potere diottrico della lente: pinaspessa e l'altra piu sottile.

L’ellisse di Tscherning e il luogo dei punti debpb che mostra graficamente queste due possibili
soluzioni per ogni potere diottrico.

— +25
Wollaston P +20
\ - S
-7 Best Form T o
e For +2.00D =
e \ — +10 &
) Ostwalt -~ | g
|. \ ! — +5
| —+—+———+t

I I I 1
-25 -20 -15 -10 -5 PL +5 +10
LENS POWER
Tscherning’s Ellipse

Osservando il grafico si deduce che lenti estetezam migliori spesso sono inferiori riguardo le
prestazioni ottiche e viceversa. Sopra un potestridio di +7.50 DS le aberrazioni non possono
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essere eliminate se non utilizzantenti asfericheche grazie al loro design permettono di
raggiungere un buon compromesso tra estetica tapi@si ottiche.

Conwventional :
Design

Aspheric:/——— : \
Design ¥

Conventional Yersus Aspheric Lens Designs

In conclusione la tabella qui sotto mette a cortfyartre tipi di lenti fin’ora descritti: best form
flattened (ottenute usando una flatter base cuasfgriche.

Comparison of Lens Designs for +4.00 D

Front Curve 10.00 D 6.00 D 6.00 D
Center Thickness 6.9 mm 5.9 mm 5.0 mm
Weight 21.7¢g 17.7 g 146 g
Plate Height 15.3 mm 6.0 mm 5.1 mm
Obl. Astigmatism 0.07D 0.98D 0.07D

( 70mm di diametro, Imm minimo di spessore ai hardiina plastica)
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1.4.2 Lenti cilindriche e stero-cilindriche

E’ stato detto che l'astigmatismo puo esser carredhn I'uso di lenti cilindriche e sfero-cilindrieh
descrivere la morfologia di queste lenti aiutecagirne il perché.

Una lente cilindrica € composta da due superfitigeénere una € piana e l'altra € concava oppure
convessa. Nel primo caso la lente e positiva, eebisdo negativa.

A

A \ A
A positive cylindrical lens
A negative cylindrical lens

Per ogni lente cilindrica si puo definire un assergetrico chiamataxis meridian(nelle figure
precedenti AA’)e un asse ortogonale al precedeat® gower meridian(nelle figure precedenti
BD o CE). Lungo il primo la lente non ha poteretttioo, lungo il secondo si.

i i
’%4@ %<%
T ;. §

Cross-sectional views of
(a) a positive cylindrical lens
(b) a negative cylindrical lens

Questo puo essere verificato facilmente tramiteaisverse testconsiste nel disegnare due assi
cartesiani e far sovrapporre quello verticale c@xid meridian della lente. A questo punto
muovendo in verticale la lente non si notera aletfetto mentre muovendola in orizzontale si
notera un movimento apparente della “croce cariasia

Con il rotation testsi pud capire se una lente sia positiva 0 negatiNgegnati i due assi e
sovrapposto quello verticale con I'axis meridiamtando la lente in senso orario, se € positiva, Si
vedra ruotare l'asse cartesiano verticale in samdmrario; se la lente e negativa I'asse verticale
ruotera in senso orario anch’esso.
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AA' =Cylinder oxis Clockwise rotation
of lens

@
|

St

Clockwise rotation
of lens

-CYL.
with rotation

The Rotation Test

Il potere diottrico puo esser calcolato sommandellgdelle due superfici: una, poiché piana, avra
potere nullo, l'altra positivo se convessa e negase concava; vale sempre e comunque la gia nota
formula:

"l 5,0 = DzDi+D,=""1
M r

D=

Convenzione vuole che per distinguere le diottfeziche da quelle cilindriche si usi scrivere DC
(Diottria Cilindrica) dopo il numero che quantifidavalore.

Altra convenzione vuole che si indichi 'angolaziodell’axis meridian: la scrittura +4.00DC X90
indica che la lente cilindrica & positiva, ha I'sva 90 (verticale) e potere di +4.00 sul power
meridian (situato sulla linea d?,Ccioé orizzontale).

Da qui si intuisce come il potere diottrico sialaudu un meridiano e aumenti progressivamente
fino a raggiungere il massimo valore sul meridiatogonale. Ne consegue che una sorgente
puntiforme verra “immaginata” con una linea.

Ecco alcune equivalenze interessanti:

1) Date due lenti cilindriche +2.00 DCx9@ +3.00DCx90 sono equivalenti a una lente
cilindrica +5.00DCx98

2) Date due lenti cilindriche +2.00DCx%986 -2.00DCx90 si neutralizzano.

3) Date due lenti cilindriche +2.00DCx%@ +2.00DCx0 sono equivalenti a una lente sferica
+2.00DS.

4) In base alle proprieta precedenti una lente ciiaadr

+2.00DCx90= +2.00DCx90 * +2.00DCxCF* -2.00DCxF  ( * significa composta con)

ma anche

+2.00DCx99+2.00DCxCF = +2.00DS
e quindi

+2.00DCx86 +2.00DS / +2.00DCXD
22



si rimpiazza percio una lente cilindrimon una sfero-cilindrica
5) Date due lenti cilindriche diverse +2.00DC%@0+4.00DCx0
+2.00DCx90* +4.00DCx0 = +2.00DCx90* +2.00DCx@ * +2.00DCxC
+2.00DCx90* +4.00DCxC = +2.00DS / +2.00DCX0
ma anche
+2.00DCx90* +4.00DCxC = +4.00DCx90* -2.00DCx9@ * +4.00DCxC
+2.00DCx90* +4.00DCxC = +4.00DS/-2.00DCxS0

qguindi anche in questo caso si rimpiazzano dog tilindriche diverse con due possibili lenti
sfero-cilindriche.

Ma a cosa servono le lenti sfero-cilindiche?

Se una persona e affetta da astigmatismo solo sassm bastera applicare una lente cilindrica in
modo tale da sovrapporre I’ “asse difettoso” cqmolver meridian della lente stessa.

Se l'astigmatismo affligge entrambi gli assi bisegncomporre due lenti cilindriche e cioé, per le
proprieta su scritte, usare una lente sfero-cilgadr

+2.00

8

+3.00\J % +2.00
a b &

Form of sphero-cylindrical lenses

Il posizionamento di una lente avviene secondospegifica notazione in uso chiamata notazione
TABO (Technischer Ausschuss fir Brillen-optik): ie$ce la gradazione angolare degli occhi.

T = Temporal
N = Nasal

90

w 120 60
135 45 135 45
180 N 180180 N L 180
' 5
%R 7%

Eye
150 30 Left Eye 150

135 45
120 60 o0 120

Standard notation

135

T
4

Right
30
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1.4.3 Lenti toriche

Si é visto come da una lente piano convessa sagusssare ad un menisco equivalente ottenendo
un miglioramento estetico e ottico.

Procedendo in maniera analoga, si consideri urte indrica +2.00DC x 90. La definizione di
lente cilindrica vuole che una faccia sia pian&akré, in questo caso, convessa: il power meridian
dara il potere di +2.00. Si supponga di piegardatzxia piana dorsale di -6.00: sulla sezione
verticale mantengo il +2.00 combinando un +8.00 e6U00: di conseguenza la sezione orizzontale,
per aver complessivamente potere diottrico nulloyrd aggiungere un +6.00 alla superficie
frontale.

a) plano-cylinder

Si ottiene una lente equivalente nella quale ladigiee -6.00DC/+8.00 DC e toroidale e quindi la
lente e torica.

Una superficie toroidale € composta percio da dyerici: quella con potere diottrico minore in
modulo e chiamathase curve I'altra € chiamataross curve.

Esistono tre tipi di superfici toroidali:

- Tyre formation
A

AT
®

D‘ bt S S

a

Tyre formation Al

CV=r. e aV=p
- Barrel formation
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A

g e
\
/\ Tyre formation
i
V a 1 C
1

- Capstan formation

A
e
i i Kl
\
|
: a \' (o
I V
]
[
1
‘~§~-- ‘-d '
- D .
Al

Capstan formation

av=r, e CV=¢g
Secondo convenzione la lente descritta nell’esempaoedente si indica con questa scrittura:

-6.00DCx0/+8.00DCx0
-6.00DS

Al numeratore si scrive la front surface, al denmatore la back surface; in genere, quando ci sono
piu poteri diottrici, si scrive prima la base curve

Base curve/Cross curve
Sphere curve
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Capitolo 2

2.1 Descrizione del sistema

L’idea di base della costruzione del sistema otticuella di un approccio, come dice il titolo dell
tesi, attraverso il metodoriull lens* coadiuvato dalbttica adattiva.

In pratica, scelta una lente oftalmica, si pongonguccessione, a distanze opportune, una lente
dettacompensatrice unospecchio adattivinizialmente piano e indeformato.

E’ importante per I'ottenimento di risultati acesiili che le due lenti costituiscano insieme un
sistema afocalen questo modo un fascio collimato entrante satbmato anche in uscita.

R.S. SPECCHIO

| \

1 |

LENTE OFTALMICA LENTE COMPENSATRICE

Suddetto fascio, attraversate le due lenti, vidiesso dallo specchio e ripercorre, almeno initgor
lo stesso cammino ottico, riattraversando le dog.le

A questo punto viene fatto umterferogrammatra il fascio sorgente e quello riflesso e loaua.

Se due raggi, uno del fascio sorgente ed il suespamdente del fascio riflesso, giungono sul piano
d’'osservazione con lo stesso OPL, vista I'opposiiali fase dovuta alla riflessione, daranno
interferenza distruttiva: estendendo il concettmguli raggio, I'interferogramma sara nullo.

onda 1/

Onda 2 .

Onda 1
+
Onda 2
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Se invece I'OPL non e lo stesso avremo un’interfeaecostruttiva e compariranno delle frange
circolari a formare la figura di interferenza.

Onda 1

Onda 2

Onda 1
+
Onda 2

Si utilizza un interferometro di Twyman-Green cheddéferenzia da quello di Michelson nell’
illuminazione: mentre il secondo funziona con unegsnte estesa di luce, il primo funziona con
una sorgente puntiforme monocromatica posta suldfudi una lente che serve per generare un
fascio con fronti d’'onda paralleli.

A

A
A

lens

4 Y
BCTecn

Il fascio incide su un Beam-Splitter ( BS ) chadlwide in due componenti ortogonali: una, quella
verticale, incontra lo specchio jMviene riflessa e si dirige verso lo schermo;ti&l quella
orizzontale, incontra lo specchioMriene riflessa e riportata anch’essa verso leisob.

Se i due specchi sono ortogonali e il Beam-Splfttema un angolo di 45con le normali di ogni
specchio, come nella figura precedente, la figuirstedferenza che si osserva € analoga a quella
prodotta da un film sottile d’aria di spessore db=l;.

Quando d = /2 abbiamo interferenza completamente distruttes; d = (2m+1)/4 I'interferenza

e completamente costruttiva.

Rispetto a questa configurazione il sistema nuiklgiene collocato al posto dello specchig M
permettendo di effettuare l'interferogramma voluto.

Al posto dello schermo viene posizionato un rivaalatCCD grazie al quale e possibile visualizzare
le frange su un monitor.

La figura seguente mostra il sistema nella sua tetegra.
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- - - 7 - O o
SPECCHIO
ADATTIVO
S
it

h 4 aiEs LENTE
LENTE COMPENSATRICE
lens OFTALMICA

Le frange sono percio un’indicazione della diffe@@rdel cammino ottico e della qualita della
compensazione: piu frange significano una compémsazscadente.

Deformando lo specchio adattivo € possibile miglierla compensazione fino ad annullare le
differenze di cammino residue, qualora non siamegsivamente grandi.

Si puo dire che lo strumento e dotato di una doppidenzialita di compensazione: una
rappresentata dalla lente compensatrice e |'atila dpecchio adattivo.

Data la seguente relazione tra i fronti d’onda:

Woftalmica(x’ y) :Wcompensatce(x’ y) +Wspecchio(x’ y) t&

e possibile conoscere puntualmente il fronte d’odeléa lente oftalmica a meno di eunessendo
noti gli altri due fronti.

Questce sara tanto piu piccolo quanto piu I'interferogramsara prossimo ad esser nullo.

Se 'OPD<A, € puo esser considerato nullo ed é possibile queantf con precisione le aberrazioni
del fronte d’onda stesso.
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2.2 Simulazione tramite software

Il sistema € stato simulato con un programma chiaziemax.
E’ un programma atto a modellizzare, analizzaresegihare un sistema ottico.
Attraverso una barra degli strumenti & possibiseiaiizzare delle finestre di dialogo tra le quali:

* Lens Data Editarserve per impostare distanze, raggi di curvatija,delle superfici che
costituiscono un sistema e per istruire il prograsul percorso che fanno i raggi.

* System serve per impostare i parametri relativi allagemte quali lunghezza d’onda,
aperture ecc...

e Catalogs contiene liste di cataloghi di vetri, con le lararatteristiche tecniche, e di ottiche
contenenti lenti presenti in commercio di variediaadimensioni, tipo.

* Analysis € un menu per la scelta di numerose funzioni oeativi grafici, qualora
disponibili. mappaggio dei fronti d'onda, analisi delle abewag analisi dellimmagine,
interferogramma, OPD ecc...

» Layout e una sezione per la ricostruzione 2D, 3D e ntodelido del sistema ottico.

* Optimization sezione che consente di ottimizzare una funzidineerito grazie ad un
algoritmo basato sul metodo dei minimi quadratiseg su variabili definite dall’'utente che
possono essere i parametri stessi del sistema attiitti nel lens data editor. La funzione
di merito é fornita di una lista di parametri aggiui che la rendono personalizzabile a
seconda delle esigenze.

Vengono riportate a seguire alcune simulazioniigtive.

Viene adottata la convenzione spiegata nei cappadicedenti riguardo ai segni dei raggi di
curvatura.

In ogni simulazione:

A =632.8 nm

A.S. (mm) = Diametro lente oftalmica — 10 mm

L’A.S. precede di 20 mm la prima lente.

Il programma nell’eseguire l'interferogramma lavonale con raggi paralleli quindi € stata inserita
unalente parassiale ( f =100mnper focalizzare il fasciotale lente € solo un artificio non
compare nella realta.

La funzione di meritautilizzata per ottimizzare alcuni elementi deltesisa ( distanze, raggi di
curvatura ecc...) viene computata sul fronte d’ondan riferimento il centroide, al fine di
minimizzare il PTV ( Peack to Valley) attraverso“pupil integration method” a quadratura
gaussiana.

Per ogni simulazione le figure mostrano un layoDt{ @n layout 2D, un grafico con 'OPD e |l
grafico con l'interferogramma.

Sono state fatte simulazioni su queste tre Idtdirniche, scelte sferiche per semplicita, dellalgu
vengono riportate caratteristiche, un’immagineeesl una virtuale 2D realizzata con Zemax:
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1)LENTE 1

Faccia convessa

Nominal base (DS) 3.00
Raggio di curvatura (mm) 200.33
Faccia concava
Nominal base (DS) 4.50
Raggio di curvatura (mm) 133.56
Generale
Diottrie totali (DS) -1.50
Spessore al centro (mm) 1.30
Diametro (mm) 70
Nd 1.601
Numero di Abbe 42
Materiale 1.601 hi-index,organic

i

i
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2) LENTE 2

Faccia convessa

Nominal base (DS)

5.50

Raggio di curvatura (mm)

109.27

Faccia concava

Nominal base (DS)

4.00

Generale

Raggio di curvatura (mm)

150.25

Diottrie totali (DS)

+1.50

Spessore al centro (mm)

2.60

Diametro (mm)

65

Nd

1.601

Numero di Abbe

42

Materiale

1.601 hi-index,organic
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3) LENTE 3

Faccia convessa

Nominal base (DS) 6.50
Raggio di curvatura (mm) 92.46
Faccia concava
Nominal base (DS) 3.50
Raggio di curvatura (mm) 171.72
Generale
Diottrie totali (DS) +3.00
Spessore al centro (mm) 3.50
Diametro (mm) 65
Nd 1.601
Numero di Abbe 42
Materiale 1.601 hi-index,organic

.l....l...\

‘-llllllll
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2.2 1 Simulazione A

E’ stato sottolineato come tanto migliore sia lanpensazione tanto minore sara I'“intervento”
dello specchio adattivo. Il programma ha ottimiaziataggi di curvatura della lente compensatrice,
la distanza delle due lenti e la distanza delloceipe. In pratica ha costruito una lente
compensatrice su misura. Si pud constatare cormaeasto caso non ci sia bisogno di uno specchio
adattivo ma ne basti uno normale. Per questo mdltigosto del sistema scende ma sorgono due
inconvenienti: poiché la lente € su misura ¢’ eécosto aggiuntivo, si perde in automatismo e

rapidita di test.

LENTE 1

OBT: D .DBBAE DEG

S

N

OPTICAL PATH DIFFERENCE

1.000@

©.9000

©.8000

©.7000

0.6000

©.5000

©.4000

©.3000

©.2000

©.1000

©.2000

INTERFEROGRAM BETWEEN REFERENCE BEAM AND

THU_TUN 1@ 20108
MAXIMUM SCALE: + ©.100 WAVES.
2.633

SURFACE: IMAGE

CONFIGURATION 1

THU_TUN 1@ 2010
0.6328 un AT 0.0000 D

. EG.

PEAK TO VALLEY = 0.@711 WAVES, FRINGES/WAVE = 1.0000
XTILT = @,00, YTILT = 0.00.

SURFRCE:

LENTE 1 ST_B.1 .
IMAGE

_ST_8.1_PICCOLO_Y.ZMX
CONFIGURATION | OF 1

LENTE 1_ST_0.1_PICCOLO_U.ZMX

Parametri lente compensatrice

R (mm) 192.055837

R, (mm) 7280.317427
Spessore (mm) 6.500000
Diametro (mm) 100.000000
Focale (mm) 382.842615
Catalogo : Sigla vetro SCHOTT : BK7

Parametri sistema

Distanza lenti (mm) 160.479355
Distanza Specchimm) 703.659898

Tipo di superficie dello specchio STANDARD
Diametro dello specchio (mm) 8.779210*10"-3
Raggio di curvatura dello specchio (mm) INFINITO
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Risultati

OPD (maximum scale) +0.100,

PTV 0.0711

Il software potrebbe simulare, come sottolineatprecedenza, una lente compensatrice adatta per
ogni lente oftalmica da testare. Questo tuttavia Boil senso del sistemaon si vuole una
corrispondenza biunivoca tra lente oftalmica e éenbmpensatricela condizione ideale sarebbe
guella di possedere una batteria di lenti compensaton cui si possa effettuare tutti i test
necessari. Ecco perché e necessario individuareataioghi le lenti compensatrici: € seguendo
guesta linea di pensiero che sono state fatterlelazioni successive.
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2.2 2 Simulazione B

Il programma ha ottimizzato in prima battuta sodo distanza tra le lenti e la distanza dello
specchio; la lente compensatrice € stata sceltquiede presenti nei cataloghi del programma. In
seconda battuta si é fatto ottimizzare anche lodpe adattivo.

LENTE 1

OBI: ©.0000 DEG

VAR WAVENVAN WAV,

mmmmm

mmmmm

mmmmm

2.0000

OPTICAL PATH DIFFERENCE INTERFEROGRAM BETWEEN REFERENCE BEARM AND CONFIGURATION 1

THU_TUN 10 2010 10 2010
MAXIMUM SCALE: + 1.00@0 WAVES. AT 0.0000 DEG.
©.633 LLEY = 8.8167 WAVES, FR

LENTE 1_EVEN_1_34.ZMX| XTIL @@, YTILT = @
SURFACE: TIMACE CONFIGURATION 1 OF 1) SURFACE: IMAGE

Parametri lente compensatrice

R (mm) 363.300000

R, (mm) INFINITO

Spessore (mm) 6.500000

Diametro (mm) 100.000000

Focale (mm) 705.314732

Catalogo : Sigla vetro SCHOTT : BK7

Catalogo : Sigla lente OPTOSIGMA : 011-4785
Parametri sistema

Distanza lenti (mm) 406.541451

Distanza Specchifmm) 600.000000

Tipo di superficie dello specchio EVEN ASPHERE

Diametro dello specchio (mm) 69.549466

Raggio di curvatura dello specchio (mm) INFINITO

Deformazione Il ordine (mm) 3.474393*10"-4

Deformazione IV ordine (mm) 1.045181*10"-9

Deformazione VI ordine (mm) -7.960140*10"-12

Deformazione VIl ordine (mm) 3.079813*10"-15
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Risultati

OPD (maximum scale) +1.000
PTV 0.816%
LENTE 2
L.
\/ vl

Parametri lente compensatrice
R (mm) -229.230000
R, (mm) INFINITO
Spessore (mm) 4.000000
Diametro (mm) 50.800000
Focale (mm) -501.577696

Catalogo : Sigla vetro

INFRARED : F_SILICA

Catalogo : Sigla lente

EDMUND : 8075

Parametri sistema
Distanza lenti (mm) 135.065799
Distanza Specchifmm) 20.000000
Tipo di superficie dello specchio EVEN ASPHERE
Diametro dello specchio (mm) 43.042684
Raggio di curvatura dello specchio (mm) INFINITO

Deformazione Il ordine (mm)

-2.092393*10"-5

Deformazione IV ordine (mm)

2.765983*10"-8

Deformazione VI ordine (mm)

5.016422*10"-11

Deformazione VIl ordine (mm)

-4.474203*10"-14

Risultati
OPD (maximum scale) +0.500.
PTV 0.2858.
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LENTE 3

L.
1 1/77\1 — 1P1Y ——t— 1//77\\1 — 1P>1< . ijzz
g / + \\\ PRIV // AN I o 3000
Parametri lente compensatrice
R (mm) -51.680000
R, (mm) INFINITO
Spessore (mm) 5.000000
Diametro (mm) 50.000000
Focale (mm) -100.332137
Catalogo : Sigla vetro SCHOTT : BK7
Catalogo : Sigla lente EDMUND : 45037
Parametri sistema
Distanza lenti (mm) 220.856312
Distanza Specchifmm) 100.000000
Tipo di superficie dello specchio EVEN ASPHERE
Diametro dello specchio (mm) 15.215594
Raggio di curvatura dello specchio (mm) -6922. 7870

Deformazione Il ordine (mm)

-7.439653*10"-5

Deformazione IV ordine (mm)

1.472431*10"-6

Deformazione VI ordine (mm)

1.972792*10"-8

Deformazione VIl ordine (mm)

1.273376*107-10

Risultati
OPD (maximum scale) +1.000
PTV 0.5102
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E’ opportuno evidenziare come sia difficile trovamea lente compensatrice per la lente 1:
guest'ultima essendo divergente necessita di uria [@sitiva con diametro maggiore del proprio e
quindi maggiore di 70 mm, raro nei cataloghi. Ir®l& immediato osservare come, appena Si
utilizza una lente non su misura, sia hecessariatiosto modesta la deformazione dello specchio.
Il vantaggio risiede nella certezza dell'esisterdedla lente. Infatti il programma, richiestagli
I'ottimizzazione della lente, potrebbe dare ristulf@oco realistici proponendo raggi di curvatura
impossibili.

Il tipo di superficie dello specchio puo esserdtacdiversa: Odd Asphere, Polinomal. Sono tutte
superfici che permettono deformazioni ai vari ordpiu ordini si utilizzano migliore e il risultato
piu accurata e complessa € la deformazione. Unerfitip Even Asphere ha dato, nei casi sopra
considerati, risultati piu soddisfacenti.

Se il fascio esce parallelo dalla coppia di leatdistanza dello specchio € ininfluente sul rigalta

in questo caso conviene posizionarlo vicino peoffsg la compattezza del sistema.

Se il fascio non esce parallelo la distanza assunignportanza notevole tanto da doverla
ottimizzare insieme agli altri parametri.
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Capitolo 3

3.1 Esperimento e messa su banco

Nel procedere alla concretizzazione delle simulazsmrgono delle complicazioni. Quando dalla
teoria si passa alla pratica bisogna sempre fewati con le “forze a disposizione” e con I'obietti

da raggiungere:

- si vuole una lente compensatrice da catalogonper dover costruire ogni volta una lente su

misura.
- si vuole un interferogramma il piu possibile oulfOPD<A.
- esistono dei vincoli opto-meccanici dello speodchilattivo:

Diametro (mm) 11

Range di curvatura (raggio ,mm) 0<R<-3000 0 3000<R<+

Range di deformazione O<def4ird

- poiché questo & uno strumento di test, per gaganha certa compattezza della struttura non si

acceeta una lunghezza totale maggiore di 1000 mm.

Nessuna simulazione del capitolo precedente staadanlimiti; ne viene mostrata in seguito una
opportuna e realizzata. Valgono tutte le condizatelle precedenti simulazioni in aggiunta a quelle

su scritte. La lente oftalmica utilizzata e la LENZ.

OBI: ©.00BB DEG

L A NPT | A TN PR

1. 0000

@.95000

@.8000

@.7000

@.6000

@.5000

@.4000

@.3000

@.2000

2.1000

@.0000

OPTICAL PATH OIFFERENCE

INTERFEROGRAM BETWEEN REFERENCE BEAM AND CONFIGURATION 1

THU_TUN 18 2010

MAXIMUM SCALE: + @.500 WAVES.
@.633

LENS 2_BUONO . ZMX

SURFACE: IMAGE CONFIGURATION 1 OF 1

THU JUN 1@ 2010
28 am AT @.0000 D

0.63 EG
PEAK_TO VALLEY = 0.5068 WAVES, FRINGES/WAVE = 1.0000
0.0@, YTILT = 0.0@

XTILT = LENS 2_BUONO.ZMX
SURFACE: IMAGE
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Parametri lente compensatrice

R (mm) -51.680000

R, (mm) INFINITO
Spessore (mm) 5.000000
Diametro (mm) 50.000000
Focale (mm) -100.332137
Catalogo : Sigla vetro SCHOTT : BK7

Catalogo : Sigla lente

EDMUND : 45037

Parametri sistema

Distanza lenti (mm) 538.000000
Distanza Specchifmm) 125.997490

Tipo di superficie dello specchio EVEN ASPHERE
Diametro dello specchio (mm) 5.689340

Raggio di curvatura dello specchio (mm) -3100.@W0

Deformazione Il ordine (mm)

-2.065938*10"-4

Deformazione IV ordine (mm)

1.675466*10"-7

Deformazione VI ordine (mm)

1.860417*10"-6

Deformazione VIl ordine (mm)

5.312959*10"-8

Risultati
OPD (maximum scale) + 0.500,
PTV 0.5070.

Si riportano in seguito le immagini relative alrite d’onda.

PRIMA DELLE LENTI

DOPO LE LENTI

WAVEFRONT FUNCTION

WAVEFRONT FUNCTION

THU TUN 1@ 2010

0.6328 um AT @.0000 DEG.

PEAK TO VALLEY = @.0001 WAVES. RMS = 0.0000 WAVES.
SURFACE: 1

THU TUN 10 2010
0.6328 um AT @.0000 DEG.

PEAK TO VALLEY = 1B8.6651 WAVES. RMS = 5.5965 WAVES.
SURFACE: S

LENS 2_BUONO.ZMX
CONFIGURATION 1 OF 1

LENS 2_BUONO.ZMX
CONFIGURATION 1 OF 1

DOPO LD SPECCHIO

SUL PIANO IMMAGINE

WAVEFRONT FUNCTION

WAVEFRONT FUNCTION

THU TUN 1@ 2810

0.6328 um AT 0.0000 DEG

PEAK TO VALLEY = 2.3930 WAVES, RMS = @.7105 WAVES
SURFACE: &

THU TUN 18 2810

0.6328 um AT 0.0000 DEG

PEAK TO VALLEY = 0.5@870 WAVES, RMS = @.0883 WAVES
SURFACE: IMAGE

LENS 2_BUONO.ZMX
CONFIGURATION 1 OF 1

LENS 2_BUONO . ZMX
CONFIGURATION 1 OF 1
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Il grafico seguente in “ false color” riporta in liimetri la sagoma del fronte d’onda valutata a
livello dello specchio. | numeri sulla destra dainaicazione sulla deformazione dello specchio

adattivo.

2, l68E-B13
-1.9B2E-BoY
-3 . 4b&E-DBY
-5, 4YPIE-BDoY

¥ -7 .2 12E-BD04
-2, d1SE-B@Y
| -1 .dpz2E-B@a3
-1.2&2E-B@3
-1, 4YyzE-B@3
-1.422E-BA3
-1.9B2E-B@R3

SURFACE SAG MAF

THJ JUN LB 2214
ELRAACE &,
UMLTS ARE HILLIMETEES.

LEHNS Z_BUOMO ., ZkH
WIDOTH = 5,652, OECENTER X = B, 7 = b MILLINETEES, COMFICURATION 1 DF 1

v Lunghezza totale = 790.6 mm

v Diametro dello specchio = 5.689340 mm

v' Raggio di curvatura dello specchio = -3100mm
v Deformazione max -1.80gm

v OPD =+ 0.500.

E’ opportuno sottolineare come la lente compensatitilizzata in questa simulazione sia la
stessa della simulazione B, lente 3.

Quindicon una lente compensatrice si possono testarel@ii oftalmichea patto di variare la
deformazione dell’ottica adattiva.
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L’effettiva messa su banco ha bisogno di alcur@ridti accorgimenti: di cosa c’é bisogno?

Una sorgente: iaser. L = 632.8 nm , nel rosso.
Nell'immagine a lato si puo vedere anche un filtro
che serve per diminuire la classe del laser.

In sostanza ne attenua I’ intensita.

Un beam expandewriene utilizzato al posto della lente,

serve per espandere il fascio e generare frontid#o
paralleli.

Un beam splitterserve per generare due componenti
del fascio ortogonali tra loro. Quello utilizzata h

lato 3 cm: questo comporta una riduzione dell'apart
del sistema rispetto a quella delle simulazioni.

Lo specchiadel braccio verticale dell’ interferometro

La lente oftalmicae quellacompensatrice
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Lo specchio adattivoe formato da una membrana sottile
riflettente che puo esser deformata da degli aituatet-
trostatici comandati da un circuito elettronico ogpno.
Tramite un software, ad esempio Matlab, si posstame

le istruzioni necessarie per muovere gli attuaaronferi-
re la deformazione desiderata. E’ possibile inteeagpn
ogni singolo attuatore in modo da effettuare detoioni
localizzate.

Cellulose membrane
/ Al coated

N,
[ , N
Electrostatic
L Actuators

To the amplifiers

Facendo variare un indice tra 0 e 1 é possibilegaese allo specchio diversi raggi di curvatura
secondo la seguente relazione:

r.2

R=_
2d

dover ¢ il raggio dimensionaleakée lo sbalzo massimo che subisce lo specchionda@azione
con il range di variazione secondo una legge quadra

d= a><2 = R=—— ( cona costante reale)

Il rivelatore CCD e un dispositivo in silicio organizzato in
modo da formare una matrice di elementi fotosehsibcui
accumulare cariche, prodotte dalla radiazione ediel, e
leggerne il contenuto successivamerita.struttura di un
elemento base del CCD é quella di una capacita MOS.

Impegnativo ma indispensabile per ottenere deitase I allineamento di ogni componente con la
sorgente: bisogna controllare che il fascio nonssaizbdei tilt indesiderati. Inoltre si deve prestar
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attenzione alle retroriflessioni: € necessario ot interferiscano , per quanto possibile, colitasc
principale.
E’ riportata in seguito un’immagine del sistema pt#to su banco.

Il beam expander € la soluzione migliore per ottenen fascio espanso e collimato ma, essendo
composto da due lenti, introduce delle aberrazaggiuntive.

Al posto del CCD e stata impiegata una lente: iestipmodo € possibile visualizzare le frange su un
foglio di carta o su un muro bianco. E’ chiaro cosnedetta lente aggiunga ulteriori aberrazioni.
Vengono riportate in seguito alcune immagini détlenge a seconda dei raggi di curvatura dello
specchio. La qualita non elevata delle immaginedge dal fatto che I'ottica adattiva non aveva una
superficie ottimale e dal fatto che i fenomeni tBnfierenza siano difficili da stabilizzare: bastano
infatti piccole vibrazioni, fluttuazioni di tempétaa per avere frange in movimento.

R=w

R=7521m R=37.6m
R =25.07m R=18.8m R=15.04 m

Si puo vedere come diminuendo il raggio di cunaticioe aumentando la curvatura dello specchio
si riducano le frange fino a scomparire.

44



Conclusionmi

In riferimento al lavoro svolto € opportuno fardledeonsiderazioni visti i risultati ottenuti.
Lenti

In primis, nella scelta della distanza tra le demti] per costruire un sistema afocale secondo la
teoria si puo agire in due modi: si possono usaeelénti con focali opposte a distanza opportuna
oppure due lenti con focali concordi, lasciandod@® “ il fuoco in mezzo alle due, sempre a
distanza opportuna.

| risultati migliori sono stati ottenuti fruendoleprima soluzione.

In questo caso si € visto inoltre che e piu oppartohe le focali, oltre ad esser discordi, abbiano
valori assoluti vicini. Infatti, data una lente afhica positiva, se si sceglie di porre distantietdae
compensatrice il disturbo dell’aberrazione sferecanaggiore. Nel caso di una lente oftalmica
negativa il problema e un altro: piu aumenta ldagiza e piu il diametro della lente compensatrice
deve crescere con la conseguente difficolta diam®venti da catalogo con quelle caratteristiche.
Per ovviare a questo problema €& possibile mettereapla lente compensatrice e poi quella
oftalmica, aggiustando opportunamente I'apertutasideema.

Non e stata trovata alcuna regola riguardo il tipdente: dato ad esempio un menisco la lente
compensatrice non deve essere obbligatoriamenteemisco;!’ importante € mantenere la ‘regola’
sulle focali.

Specchio

Qualora fosse possibile, € meglio avere uno spec@udattivo con un diametro grande:
considerando che le lenti oftalmiche hanno in gem@gametri non superiori ai 75 mm €& opportuno
possedere uno specchio di quelle dimensioni. Rjetamo i due casi: nel caso di lente negativa,
per ovvie ragioni, il diametro dello specchio doesser un po’ piu grande di quello della lente,
tanto da riuscire a contenere il fascio uscentadahte compensatrice (vedi simulazione B, lente
2); nel caso di lente positiva, tenuto conto dstdrso sulla distanza, lo specchio deve essed#ale
contenere il fascio: si possono distanziare la @t avere uno specchio piccolo ma si introducono
piu aberrazioni.

Inoltre, a meno di non costruire due sistemi, uaeolenti positive e uno per lenti negative, con uno
specchio grande si prendono “due piccioni con @vafQuesto influisce sul costo: dimensioni e
costo sono direttamente proporzionali.

Sistema

E’ sconsigliato 'uso di lenti aggiuntive per ridaril fascio in modo da poter usare una specchio pi
piccolo perché a questo beneficio corrisponde umesntio delle aberrazioni.

A seguire, tanto € migliore la compensazione tamémo si dovra intervenire con |'ottica adattiva
come veniva mostrato dalla prima simulazione (s&dulazione A).

E’ il caso di prestare attenzione alle distanzeldraarie componenti onde evitare di costruire un
sistema troppo ingombrante, a maggior ragione geae renderlo ‘portatile’.

Da ricordare, anche se quasi superfluo, che € appmeseguire il test con una lunghezza d’onda
nello spettro del visibile preferibilmente scegtiene una a cui I'occhio e piu sensibile.
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Messa su banco

Se si vogliono avere risultati sperimentali codareon le simulazioni si deve esser molto rigorosi
nella fase di set up. Prerequisito fondamentala éokrenza della sorgente. L’ allineamento e il
secondo step da realizzare per non avere impracsigcessive che darebbero risultati fasulli.
Bisogna assicurarsi di possedere componenti diitqualevata: sarebbe vano testare una lente
oftalmica usando una lente compensatrice o una#aattiva non ottimali.

Come prima cosa € opportuno realizzare un interfetm preciso e in seconda battuta posizionare
le componenti del sistema null lens facendo aterezad esser meticolosi nelle distanze.

Essendo un lavoro di interferometria la sensibdita piccole vibrazioni, alla temperatura e elavat

Con gqueste precauzioni € possibile realizzare stersa di test efficace , efficiente e versatile
attraverso il quale si possono testare le lenélwiiche utilizzando un set di lenti compensatrici e
I'ottica adattiva.

46



Bibliografia

William F. GanongFisiologia medica(11 edizione italiana) a cura di
M.Midrio-A.De Lorenzo-B.De Luca-S. Ferraina, @&dCCIN.

P.Mazzoldi, M.Nigro, C.VociElementi di fisica: ondesd. EDISES.

M.Jalie ,The priciples of ophtalmic lensdeurth edition, the Association of British dispemgi
Opticians.

Virendra N. MahajanAberration theory made simplBonald C. O’Shea,Series Editor

Georgia Institute of Tecnology, a publication &fI5.

http://www.oculistanet.it/ottica-fisiop/ottica-figp-6.htm
http://www.opticampus.com/cecourse.php?url=lensiodés

a7



