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Resumo

Este trabalho trata do desenvolvimento de um sistema para aquisicao e transmissao
de dados; e da operacao de um sensor de frentes de onda do tipo Hartmann, usando
um sensor de posicao do tipo quadricélula passivo, por meio de um sistema microcon-
trolado de baixo custo. A 6ptica adaptativa envolve técnicas para detecgao e correcao
em tempo real de distor¢oes de fase em feixes de luz. Essas aberracoes podem ser
proporcionadas por alteragoes do indice de refracao no caminho 6ptico, turbuléncias
atmosféricas ou imperfeigbes em componentes 6pticos refrativos e reflexivos. Aplicagoes
envolvem leitores e gravadores de CD/DVD, observagao astronémica através de atmos-
fera turbulenta, cirurgias oculares com laser ou em aplicagoes industriais na inspegao
de componentes de precisao. Sensores de frentes de onda que utilizam do método de
Hartmann(-Shack) utilizam cameras convencionais e exigem onerosas e sucessivas eta-
pas de processamento para determinacao das aberragoes de fase. Contudo, os sensores
de frentes de onda do tipo quadricélula (sensores quadrantes de posigao) sao sofisti-
cagoes que ao substituir o uso convencional de cameras desonera significativamente o
esfor¢o computacional, possibilitando maiores freqiiéncias de operacao. Como diferen-
cial desse trabalho, valendo-se das vantagens do uso de quadricélulas, a reconstrucgao
de frentes de onda para os primeiros cinco termos de Zernike sao utilizadas em rotinas
para alinhamento da méscara de Hartmann considerando cinco graus de liberdade. Isso
¢é possivel através de um abordagem otimizada do algoritmo de reconstrugao e permite

que todo o processo seja realizado no proprio sistema.

Palavras-chave: Optica adaptativa, Aberracdo 6ptica, Sensor de frentes de onda,
Hartmann-Shack, Sensor de posicao, Quadricélula, Polindbmios de Zernike, Sistema

embarcado, Sistema microcontrolado.
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Abstract

This work deals with the development of a system for data acquisition and transmission;
and the operation of a Hartmann wavefront sensor, using a position-sensitive device of
the quad-cell type, with a low cost microcontrolled system. Adaptive optics involves
techniques for real-time detection and correction of phase distortions in light beams.
These aberrations can be proportional to modifications of the refraction index along
the optical path due to atmospheric turbulence or imperfections in the refractive or
reflective optical components. Applications involve CD/DVD readers and writers, as-
tronomic observation through turbulent atmosphere, laser-based ophthalmic surgeries
or in industrial applications in inspection of precision components. Wavefront sensors
that use the Hartmann(-Shack) method employ conventional cameras and need succes-
sive and time consuming processing steps for the determination of phase aberration.
However, wavefront sensors of the quad-cell type represent an improvement over con-
ventional cameras rendering the computational effort less intense, therefore leading to
higher operational frequencies. A distinction of this work, considering the advantages
of quad-cells, lies in the reconstruction of wavefronts for the first five Zernike terms
targeting the alignment of the Hartmann mask under five degrees of freedom. This is
possible by means of an optimized algorithmic approach to reconstruct the wavefront

that allows the entire process to be performed in the system itself.

Keywords: Adaptive optic, Optical aberration, Wavefront sensor, Hartmann-Shack,
Position-sensitive detector, PSD, Quad-cell, Zernike polynomial, Embedded system,

Microcontroled system.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas Opticos Adaptativos (SOA), sdo sistemas capazes de detectar e corrigir em
tempo real distorcoes de fase em um feixe de luz. Esses sistemas melhoram a ca-
pacidade de um sistema 6ptico corrigindo ativamente aberragoes proporcionadas por
imperfei¢oes em componentes 6pticos refrativos, reflexivos, distor¢oes termicamente in-
duzidas, turbuléncias atmosféricas ou originarias da propria fonte de luz [1]. Um SOA
é composto por trés elementos béasicos conforme Figura 1.1. Um Sensor de Frentes
de Onda (SFO) (a), para coleta dos dados sobre as distor¢oes de fase no feixe; Hard-
ware (b) para processamento dos dados coletados e determinagao da atua¢ao necessaria
com base em algum algoritmo de controle; E finalmente, um corretor adaptativo (c),
atuando no caminho 6ptico do feixe |2, 3, 4, 1|. De modo simplificado, esses trés ele-
mentos caracterizam a malha de controle, que pode ser fechada ou aberta. A malha
também pode ser sofisticada introduzindo elementos adicionais para detecgao ou cor-
recao dependendo da demanda da aplicagao. Em tracejado estd contornado as partes

envolvidas nesse trabalho e detalhadas mais adiante.

I Sensor de 1
Frentes de Onda |
|

\ )
Corretor i

©) . Hardware/Algoritmo (b)
Adaptativo de Controle

~—_ "

Figura 1.1. Malha de controle fechada de um Sistema Optico Adaptativo (SOA).
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A Figura 1.2 apresenta o setup 6ptico em uso e destaca a presenca dos SFO e
de um espelho deformével como elemento corretor. Esse setup foi desenvolvido para
estudo de proposito geral tanto de elementos refrativos como reflexivos. Dessa maneira,
com pequenas mudangas, poderd atender tanto a objetivos voltados para oftalmologia

quando para possiveis aplica¢oes industriais.

PR e o L
¢ ¢ @ ¥ RN xRNy
e e s R

€U O

. .| Posigao do Elemento
| de Teste Refrativo

.
.
.
.
.
.
.
«
.
.

.

' ——1

Posigao do Elemento |

)
o=
J
C
©

.
.
©

................. .

( .
Difragdo de T
Fraunhoffer I IR I u' TR

de Teste Reflexivo

Figura 1.2. Mesa 6ptica utilizada neste trabalho destacando no circuito éptico
o espelho adaptativo, a posicao dos elementos para teste e os dois sensores de
frente de onda utilizados. A fungdo de cada elemento serd apresentada adiante
no texto. Detalhes especificos da montagem Optica estdao descritos no capitulo 3.

Este trabalho se concentrara na construcao de um sistema embarcado para ope-
racao de um SFO do tipo quadricélula e em rotinas para seu alinhamento utilizando-se
da representacao numeérica de determinadas aberracoes de interesse. A intencao é que
futuramente, pela conexao desse sistema com outro de maior capacidade computacio-
nal, o primeiro forne¢a de modo continuo os dados obtidos pelo sensor e permita que
0 novo sistema anexo se concentre nos problemas relativos as reconstrugoes de frentes
de onda em tempo real e, caso desejado, no processamento das medidas de correcao
necessarias. A descrigao do SFO, do sistema embarcado e de detalhes especificos da

montagem estao descritos no capitulo 3.



1.1. SENSORES DE FRENTE DE ONDA 3

1.1 Sensores de Frente de Onda

Frentes de onda sao abstracgoes de superficies hipotéticas que conectam todos os pontos
de mesma fase em um feixe de luz. Também denominadas de superficies isofésicas, estas
caracterizam as distor¢oes Opticas sofridas durante o percurso do feixe.

Em testes opticos é desejavel dispor de métodos que nos permitam obter resulta-
dos quantitativos, de maneira rapida e precisa, sobre a qualidade de um sistema. Como
testes precisos sao geralmente trabalhosos e demorados, podemos alternativamente nos
utilizar de métodos menos elaborados e monitorar figuras de mérito de interesse a
medida que sucessivas melhorias sao realizadas. Dos varios testes para se obter infor-
magoes sobre a frente de onda [1, 5, 6] é no principio do teste de Hartmann [5, 1| que os
sensores utilizados nesse trabalho e muitos daqueles encontrados comercialmente estao

apoiados. A Figura 1.3 ilustra conceitualmente o teste.

g Anteparo
--T Momento B
. Anteparo
(a) Eixo 6ptico Momento A
Raios
-60mm -40mm -20mm Focus +20mm +40mm +60mm

(b)

Figura 1.3. (a) Ilustragdo simplificada do teste de Hartmann. (b) Imagens
projetadas no anteparo as distancias conhecidas entorno do ponto focal do sistema.

A maéscara de Hartmnann é um anteparo opaco com diversos furos para amos-
tragem espacial do feixe incidente. O arranjo desses furos pode ser radial, helicoidal,
ortogonal, haxagonal [5] ou até mesmo nao ordenado |7, 8]. A forma dos arranjos esté

relacionada com a densidade da amostragem e a evolugao e complexidade dos métodos
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matematicos para analise. Na Figura 1.3, por exemplo, a méscara de Hartmann possui
orificios em distribuicao anular, ja que o espelho secundario nos telescopios obstruem
a porcao central do feixe. Apods o feixe cruzar a mascara, aqui posicionada antes do
componente 6ptico em teste para efeito de visualizagao, o feixe transmitido forma um
grupo de sub raios que descreverao a influéncia de cada por¢ao do componente ou sis-
tema 6ptico sob andlise. Finalmente, um anteparo posicionado a distancias conhecidas
antes e depois do foco registra o padrao formado, ilustrado na Figura 1.3. De posse das
imagens, um software realiza o tracado dos raios ray tracing, determinando a posicao
do melhor foco e registrando a média das distancias que os raios estao do eixo 6ptico
do sistema, na posi¢ao do melhor foco. Por exemplo, os softwares CODE V. da Optical
Research Associates, OSLO da Lambda Research Corporation e ZEMAX da Develop-
ment Corporation realizam o ray tracing e demais fungoes para o design de sistemas
Opticos.

Na década de 1960, a Forca Aérea americana procurou o “Optical Science Center”
na Universidade de Arizona [9] em busca de algum método para melhoria das imagens
que telescopios registravam de satélites inimigos. O fator responsavel era a atmosfera
que limitava a qualidade das imagens em razao da turbuléncia. O Dr. Aden Mienel,
astronomo e entao diretor do OSC, teve a idéia de usar o teste de Hartmann de um
modo diferente. Com um divisor de feixe na regiao colimada entre a objetiva e as lentes
oculares, abriu um novo ramo circuito 6éptico onde posicionou uma pequena mascara

de Hartmann seguida de um tudo Vidicon, Figura 1.4, para registro dos padroes.

Figura 1.4. Sensor de imagem Vidicon. Disponivel até inicio da década de 1980
antes da entrada dos sensores CCD.

A combinagao mascara de Hartmann e sensor de imagem transforma o conjunto
em um sensor de frente de onda, ja que os deslocamentos dos Pontos de Luz (PL)
permitem conhecer a inclinacao da frente de onda em cada porc¢ao amostrada do feixe.

Entretanto, havia dois problemas com a idéia original. A primeira, é que a intensidade
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do feixe capturado era fraca para projecao satisfatoria na camera. E a segunda, em
razao da primeira, que os PL fracos e com perfil de intensidade irregular causavam
forte imprecisao na determinacao dos centroides de cada PL. Estudos foram realizados
para determinar os casos 6timos tanto para o tamanho dos furos como da distancia do
sensor da mascara. Contudo, Dr. Roland Shack, mais tarde incorporado ao projeto,
rapidamente percebeu que uma solugao mais adequada seria substituir os furos por mi-
crolentes. Veremos que essas dificuldades com a mascara de Hartmann sao contornadas
quando a aplicacao alvo permite utilizar um laser suficientemente intenso. Assim, a
idéia de obter a imagem de um objeto e conhecer sua frente de onda usando simul-
taneamente duas cameras, tornou-se tecnologicamente possivel. Outras técnicas para
obtencao de frentes de onda, sejam elas por interferometria, irradiancia ou geométricas,
possuem diversas limitagoes inerentes, como complexidade da montagem, monocroma-
ticidade, obstrucao do feixe ou uso de muitas partes moveis. Pelo teste de Hartmann,
a montagem ¢é simples, sem partes moéveis e computacionalmente menos exigente que
as demais opcoes, além de permitir feixes policromaticos.

No mesmo periodo, Dr. Ben Platt, como pesquisador associado ao OSC, pas-
sou a interagir com Dr. Roland Shack na confecgao das microlentes. Apods sucessivas
tentativas, com uma série de alternativas [9], ele finalmente encontra um método para
confeccionar as microlentes. A Figura 1.5 ilustra o circuito do telescopio ja usando
microlentes. Um divisor de feixe permite que simultaneamente sejam obtidas infor-
macoes da frente de onda pelo SFO enquanto outra camera Charge-Coupled Device
(CCD) captura as imagens do telescopio. Note que no SFO a camera CCD captura
o padrao de PLs proporcionado pela matriz de microlentes. A Figura 1.6 ilustra no
detalhe o comportamento do deslocamento dos PLs. Através de cada microlente um
PL é projetado na superficie do sensor e pelo deslocamento desses pontos é que a in-
formagao da frente de onda sera extraida. Curiosamente, o processo era tao demorado
e artesanal que Platt produzia as matrizes de microlentes em sua cozinha e era o tinico
que manipulava as formas. A Figura 1.7 mostra a fotografia de um molde hexagonal
de microlentes em silicio.

As microlentes sao vantajosas, pois a pequena distancia focal permite uma maior
compactagao do conjunto SFO e melhor relagao sinal-ruido no detector da camera. J&
para o caso da méscara de Hartmann existe o inconveniente da necessidade de um
estudo do perfil de difracao do PL para escolha da distancia adequada entre sensor e
méascara. A secao 3.6 ira tratar desse estudo. Uma proposta de microlentes de foco
ajustavel permite alterar o alcance dinamico espacial, que consiste da maior variagao
detectavel do sensor, dos deslocamentos dos PL [11]. O interesse est4 em compor um

sistema capaz de lidar com frentes de onda extremamente aberradas ou quase planas.
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Nesse sentido, para frentes de onda com aberracoes acentuadas, as microlentes seriam
ajustadas para uma maior curvatura proporcionando deslocamentos menores no plano
focal. Ja para aberragdes de menor influéncia as microlentes seriam ajustadas para
uma curvatura menor acentuando os deslocamentos. Na montagem proposta por [11],
aberragoes de elevado valor seriam inicialmente determinadas e compensadas utilizando
um espelho adaptativo. Em seguida, apos o ajuste das microlentes, aberragoes de me-
nor influéncia poderiam ser determinadas. O ponto fraco é que a proposta exige que a
camera se movimente na direcao do eixo 6ptico acompanhando as mudancas da posi-

¢ao do plano focal das microlentes. O uso de cAmeras é conveniente pela facilidade de

Espelhos do Telescopio Imagem a ser
observada

Divisor de Feixe
Lente para

Camera CCD

=

- «— Matriz de microlentes

Lente para /

colimacgao do Feixe

4

Hartmograma

Figura 1.5. Esquema de um telescopio com um sensor de frente de onda aco-
plado ja utilizando microlentes. Nessa ilustragao nao esta representado o elemento
corretor.

Matriz de
Frente de onda Microlentes Sensor
de Imagem

Deslocamento do
Ponto de Luz

Distancia
Focal

Figura 1.6. Ilustra como o deslocamento dos PL representa as inclinagoes em
cada porcao amostrada.
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Figura 1.7. Fotografia de um molde hexagonal de microlentes em silicio. [10]

montagem, disponibilidade de modelos, resolu¢oes, funcionalidades para melhoria das
imagens e sao menos sensiveis aos problemas da fixagao da méascara ou matriz de micro-
lentes relativos a rotagao e translagao que podem ser corrigidos por software. O tipo de
camera e seu custo dependem da aplicagao alvo. Considerando que um SFO satisfaca
o desempenho esperado de um sistema em tempo real, a freqiiéncia para captura das
imagens deve ser da ordem de centenas ou milhares de Hertz dependendo da aplicacao.
Hoje cameras que operam em torno de mil quadros por segundo custam aproxima-
damente quinze mil délares ou mais. Consequentemente, quanto maior a freqiiéncia
de captura, maior é a demanda de processamento, transmissao e armazenamento das
imagens e dados. Logo, nao apenas o preco da camera como os outros elementos do
SOA compativeis com o desempenho do sistema, pressionam a elevacao dos custos e
tornam seu uso restrito. A Figura 1.8 apresenta um dos SFO usados nesse trabalho
utilizando uma camera CCD analbgica que opera a trinta quadros por segundo.
Repensando a fungao do sensor de imagem em um SFO, uma sofisticagao é a subs-
tituicao da camera convencional por uma matriz de sensores de posicao do tipo quadri-
célula [12, 13]. Cada sensor de posic¢ao estaria responsavel por monitorar um tunico PL.
A vantagem esta em obter capturas com freqiiéncias da ordem de KHz, exigir propor-
cionalmente uma menor banda de transmissao entre sensor e processador, significativa
simplificagao da eletronica e proporcionalmente uma possivel reducao dos custos. A
Figura 1.9 mostra parte de uma matriz de sensores de posicao do tipo quadricélula
que ¢é usada neste trabalho. Existem outras propostas que procuram altas freqiiéncias
de captura embarcando algum pré-processamento no proprio sensor. Nirmaier et al.
[14] usa de uma implementacao do principio computacional "Winner-Take-All" para
determinagao do centroide. Pui et al. [15] mostra o conceito de embarcar toda a ele-

tronica analogica e digital para a determinagdo do centroide. Droste et al. [16] foi
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Camera sem lente objetiva Mascara de Hartmann

(a) )

Figura 1.8. (a) Fotografia de uma camera CCD acoplada com uma mascara
de Hartmann de formato hexagonal. (b) Detalhe da méscara com vista para os
orificios.

além no projeto de um Application-Specific Integrated Circuit (ASIC) composto de
varios clusters, cada um com sua matriz de fotodiodos e eletrénica equivalente a usada
por [14] para digitalizacdo da posi¢do do PL, além das demais etapas compressao e
transmissao dos dados. Curiosamente, nenhum dos trabalhos na pesquisa bibliogréfica
realizada propoe calcular os termos de Zernike diretamente no sensor. Os polindémios

de Zernike e o processo de célculo serao apresentados em detalhes no capitulo 2.
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Figura 1.9. (a) Vista proxima de uma matriz de sensores de posigao do tipo
quadricélula. (b) Vista do sensor ja encapsulado.
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1.2 Etapa de Processamento e Controle

Como esperado, sistemas que operam em tempo real precisam ser capazes de lidar com
um volume elevado de dados e nos SOA temos trés gargalos principais no fluxo de
operacao: processamento de imagem, transmissao de dados e reconstrucao da frente

de onda.

1.2.1 Processamento de Imagem

De posse da imagem, o algoritmo responsavel pelo processamento de imagem precisa
reduzir os dados e determinar as coordenadas de cada PL. Dependendo da forma como
o sistema foi configurado, ele pode funcionar usando uma imagem de referéncia ou
usando referéncia absoluta. No caso da imagem de referéncia, o que é feito é extrair
uma imagem das posi¢oes dos PL antes de introduzir o componente 6ptico a ser tes-
tado. O propoésito é fornecer as etapas posteriores do algoritmo as posicoes dos PL
antes e depois da introducao do componente. Ja para a referéncia absoluta, nao existe
imagem anterior. Conhecendo-se a geometria da méscara de Hartmann ou matriz de
microlentes, a imagem posterior é comparada com essa geometria. O processo por
referéncia absoluta é 1til, por exemplo, para conhecer se a montagem 6ptica da mesa
j& introduz alguma aberracao optica significativa no feixe. Em qualquer dos proces-
sos, a determinacao dos PL depende da qualidade da imagem capturada pela camera.
Logo, mesmo com todos os cuidados, desalinhamentos nao detectados ou opacidade
do elemento em teste, por exemplo, podem prejudicar a capacidade do algoritmo de
processamento de imagem em detectar os PL e determinar as correspondéncias seja
qual for a referéncia.

Atualmente, com os avancos dos sensores de imagem, uma série de fung¢oes embar-
cadas na propria camera permitem a melhora da qualidade da imagem e minimizacao
dos problemas citados. Alternativas como em [17, 18| usam microlentes astigméticas
em que o eixo principal de cada lente é diferente das vizinhas. Assim, o algoritmo de
processamento, conhecendo as direcoes, tem meios de nao apenas melhorar a deteccao,
como ampliar o alcance dinamico espacial, ja que PL que por ventura invadam o sitio
referente & microlente vizinha podem agora serem discriminados. Dada a especificidade
do SFO, a determinacao dos PL é normalmente realizada a parte por software. Nesse
processo, muitas das operagoes realizadas sao convolucoes com variados filtros espaciais
e cada convolucao consiste em uma carga de trabalho que compromete a freqiiéncia de
iteragoes do SOA. Como exemplo, em um filtro gaussiano, uma mascara de 5x5 ele-

mentos ao passar por uma imagem de 640x480 realiza 7,68 milhoes de multiplicacoes,
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7,37 milhoes de somas e 307 mil divisoes. O custo computacional associado a essa
filtragem ¢ O(p*mn). Em que p é o tamanho do lado da méscara e mn o produto das
dimensoes da imagem. [19, 20]. Para auxilio na localizac¢ao dos PL, em [21] sdo propos-
tos métodos geométricos para arranjos hexagonais. Em [22], utiliza-se um processo de
progressao da determinacao dos PL utilizando sucessivas reconstrugoes e a partir des-
sas estima-se a posi¢ao de outros ainda nao correspondidos com a referéncia. De posse
das aproximagoes, o algoritmo busca nas vizinhancas e itera até corresponder todos os
PL da imagem. Ja em [23], é realizado um processo de pontuagao para ordenar os PL
e devidamente classifica-los com a referéncia. Outras abordagens como |24, 25| utili-
zam Field-Programmable Gate Array (FPGA) para o processamento. Independente do
algoritmo usado, a vantagem significativa do FPGA ¢é poder reconfigurar o hardware
e recursos de modo a obter um elevado grau de paralelismo. Outra alternativa [26] é
usar dois divisores de feixe e, ao contrario de uma matriz de microlentes, usar em cada
ramo um array de lentes cilindricas. Assim, pela técnica de binning, que consiste na
média de pixeis vizinhos em diferentes arranjos [27, 28], o processo é realizado para um
grupo linear de pixeis. Como essa técnica, em muitos sensores de imagem, pode ser
processada diretamente no sensor, alivia-se tanto a transmissao de dados como o seu
posterior processamento. Por exemplo, se em uma camera o quadrado contento um PL
fosse composto por 36 pixeis, pela proposta, bastaria a transmissao de 12 pixeis. Seis

para cada ramo ortogonal do quadrado.

Finalmente, como ja citado, [15, 16] embarcam o processamento dentro do proprio
sensor. Todas as técnicas procuram explorar diferentes compromissos que sao sempre
dependentes da aplicacao alvo. E natural pensar que embarcar todo o processamento
no chip seja interessante, mas isso compromete o fator de preenchimento, razao entre a
area total dedicada a fotodeteccao e a area total do componente, ja que o roteamento
e demais estruturas necessarias ocupariam espaco da regiao fotosensivel. No caso de
aplicagoes oftalmologicas, por exemplo, a porcao de luz refletida pela retina é tao
ténue que a sensibilidade do sensor é algo mais importante e critico que a freqiiéncia

de operacao do sensor.

1.2.2 Transmissao de dados

Outro gargalo importante esté na transferéncia dos dados entre sensor e processador.

Atualmente as tecnologias comumente encontradas em cameras sao: Analogica, Uni-

versal Serial Bus (USB), Firewire, Ethernet/GigE Vision, Camera Link, e RS-422.
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Tabela 1.1. Especificagoes gerais de diversos tipos de interfaces digitais encon-

tradas em cameras

Bitrate Max. Distancia Tipo de Cabo
USB |29 V2.0 480 Mbit/s 5m 4 vias. Conectores diversos
IEEE 1394 [30] 400 Mbit /s 4.5m 4-6 vias. Conectores diversos
Ethernet [31] ou GigE Vision [32] | 1000BASE-T 1 Gbit/s 100m Cat. 5
Camera Link [33] 2.38Gbps 10m 27 vias - Conector 3M MDR 26-pin
RS-422 [34] 100Kbps - 10Mbps 1200m DB9

A escolha da tecnologia dependera de custo, facilidade de integracao, compri-
mento maximo dos cabos, taxas de transferéncia e disponibilidade de bibliotecas, por
exemplo. Para efeito pratico, o que deve ser atentado é o intervalo de tempo real entre
o instante de captura da imagem e o momento que o algoritmo de processamento de
imagem passa a trabalhar na imagem. Isso é importante em aplicacoes, notavelmente
em astronomia, em que a freqiiéncia com que a frente de onda oscila é alta, na ordem
de KHz. O efeito final é que a soma dos atrasos em cada estagio do sistema possa criar
um atraso significativo entre detecg¢ao e corregao. Protocolo Overhead, que sao comu-
nicacgoes voltadas apenas para as sinalizagoes do protocolo, é outro aspecto importante
na comunicacao. No protocolo USB, por exemplo, 10-15% da banda é perdida com
protocolo. Somando outros problemas, a taxa de transferéncia para Hi-Speed USB é
de 55% da banda [35]|. Perdas ou falhas ocorrem em qualquer tipo de comunicagao,

seja digital ou analbgica.

1.2.3 Reconstrucao da Frente de Onda

A Reconstrugao de Frente de Onda consiste de operagoes matriciais que geram uma
representacao matematica dos dados obtidos pelo sensor, na forma de uma combinagao
linear de funcoes de base. Os resultados sao coeficientes que informam a proporcao
de cada elemento da base. De posse desses dados, pode-se interpretar a frente de
onda e se desejado proceder com a sua correcao. Essa tltima, consiste no processo
inverso em que conhecidas as correcoes necessarias, é feita a conversao para o formato
de operacao do elemento corretor, usando outras func¢oes de base que sao especificas
desse. O descrito também depende da aplicagao alvo e algumas etapas podem ser
evitadas desonerando o numero de célculos necesséarios. Por exemplo, em aplicacoes em
que se deseja corrigir as aberragoes detectadas, redes neurais |36, 37, 38|, redes neurais
com fungoes de ativagao Fuzzy [39, 40| ou que utilizam matrizes de interagao ou de

influéncia [41, 42| podem ser empregados. Fundamentalmente o que esses algoritmos
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fazem é desenvolver um mapeamento do espago de aberracoes detectaveis do sensor para
o espaco das liberdades de correcao do elemento de atuacao. Assim, apds treinamento
prévio, estabelecem operagoes, especificas ao sistema usado, que traduzem diretamente
as aberragoes nas corre¢oes necessarias.

No processo convencional, ou seja, determinar os elementos representativos da
aberracao e em seguida converter a correcao para o formato esperado do elemento
corretor, a decomposicao das aberracoes na base escolhida depende muito do método
de decomposicao escolhido. Existem vérios algoritmos de decomposicao [43, 44, 45, 46]
e muitas das evolugoes e variacoes voltam suas atengoes para as limitagoes que os
calculos computacionais introduzem. Assim, parte da escolha do método debruga no
compromisso entre o custo computacional e a sensibilidade do método, em face dos erros
numéricos. Logo, para efeito da escolha apropriada ou 6tima do célculo matricial,
¢ necessario o conhecimento de como os elementos constituintes das matrizes estao
organizados, da ocorréncia de nimeros muito grandes ou pequenos em relagao a precisao
das variaveis usadas na composicao do codigo fonte e da magnitude do erro numérico
propagado. O capitulo 2 descrevera a mecéanica do processo de reconstrugao e como
se da a composicao das matrizes. Finalmente atentar que muito dos softwares e das
arquiteturas disponiveis nos processadores processam os dados de modo seqiiencial,
nos retornando aos problemas anteriormente explicitados na etapa de processamento
de imagem.

Outro ponto, diz respeito da estrutura da malha de controle. Como citado, essa
pode ser fechada ou aberta. Em malha fechada, a formacgao da superficie para corre-
cao da frente de onda é obtida iterativamente pela minimizagao dos erros residuais e
progressivamente obtendo a corre¢ao desejada [47, 48, 49]. Isso ¢ ttil e adequado em
sistemas em que o tempo para analise nao é critico e deseja-se o menor erro residual.
Erros menores que Inm RMS ja foram obtidos nessa configuragao [50|. Entretanto exis-
tem casos que sistemas em malha fechada nao sao adequados. Esse é caso de grandes
telescopios [51]|. Lembre-se de que a freqiiéncia de operagao do sistema é comprometida
por todos os gargalos ja citados. O desafio adicional com sistemas em malha aberta é
ter modelos confiaveis de cada elemento do SOA. Isso acarreta em etapas prévias de
caracterizagao do sistema, além de acrescentar modelos empiricos, especialmente para
o elemento corretor |52, 53, 54, 55].
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1.3 Elementos Corretores

Os elementos corretores sao dispositivos que, em cada por¢ao do feixe, promovem
variagoes no caminho 6ptico de maneira a modular a frente de onda conforme desejado.
Nao exclusivo ao propoésito de permitir a correcao das aberracoes, também permitem
introduzir outras caso desejado.

Existem diversos tipos de dispositivos corretores, mas todos se enquadram em
duas classes: Os reflexivos e os refrativos. Os reflexivos sao os espelhos deformaéveis
que de acordo com uma matriz de atuadores deformam sua superficie reflexiva. Ja os
refrativos sao lentes adaptativas que utilizam cristal liquido para alteracao do caminho

optico.

1.3.1 Espelhos Deformaveis

Através da tecnologias Microelectromechanical Systems (MEMS), a confecgao de es-
pelhos deforméveis de alta precisao passou a ser possivel, seja tanto na obtengao de
peliculas reflexivas extremamente finas e flexiveis, como na fabricacao das demais es-
truturas associadas aos mecanismos de atuagao. Espelhos deformaveis fabricados com
tecnologia MEMS sao interessantes pelo relativo baixo custo, alta precisao, repetibi-
lidade, estabilidade e opgoes com niimero variado de atuadores. Todas essas caracte-
risticas os tornam extremamente interessantes, tuteis e com usos desde aplicagoes de
imageamento astronémico até microscopia. A dificuldade estd em sua operagao. Esses
espelhos exigem tensoes elevadas, aproximadamente 250V DC, consomem mais que as
lentes adaptativas de cristal liquido e seu controle nao é trivial.

A superficie reflexiva pode ser encontrada de dois modos: a primeira como peli-
cula continua, em que atuadores exercem tensoes mecéanicas promovendo a deformacao
desejada. A segunda como microespelhos planos, segmentados de acordo com a ma-
triz de atuadores. Quanto aos atuadores, estes podem ser de contato como atuadores
piezoelétricos [56] ou exercer forgas eletrostaticas [57| ou magnéticas [58, 59|. Varia-
¢Oes significativas em seu controle dependem do tipo de superficie refletora. No caso
de pelicula refletora, todo o sistema é acoplado. O comando em qualquer dos atua-
dores causa tensoes mecanicas laterais que alteram a resposta dos atuadores vizinhos
[52]. Esses efeitos, combinados com a baixa amplitude de corre¢ao, aproximadamente
5 — 10um, prejudicam a correcao considerando situagoes em que o formato necessario
da superficie seja extremamente complexo, com frequéncia espacial maior que a pos-
sivel de reproducao pelo espelho, ou com amplitude proxima ou superior a permitida

pelo mesmo.
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O fabricante Flexible Optical B.V. (Holanda) produz espelhos deformaveis com-
postos por uma pelicula reflexiva condutiva, Figuras 1.10 (a-b), em que atuadores,
posicionados a uma dada distancia atras daquela, exercem tracao através de forcas

eletrostaticas Figura 1.10 (c).

(a)

Membrana

\

e LD bb 0

Aplicadas [ ‘

(c)

Figura 1.10. (a) Fotografia de um espelho deformavel do fabricante de compo-
nentes para SOA Flexible Optical B.V.. O espagamento na superficie quadricu-
lada possui 5mm. A abertura da membrana é de 15mm (b) Fotografia de um dos
espelhos deformaveis disponiveis no grupo do mesmo fabricante. (c) Esqueméatico
em corte do espelho ilustrando a membrana reflexiva e os eletrodos de controle.

Outro fabricante, a Boston Micromachines (EUA), produz duas variantes de es-
pelhos deformaveis [60]. Uma, utilizando a pelicula reflexiva em uma estrutura de
atuagao diferenciada que permite maior suavidade na deformagao por um processo in-
direto, Figura 1.11 (b). A outra, pela produgao de microespelhos que estao associados
individualmente aos seus atuadores, Figura 1.11 (c¢). No caso da superficie reflexiva,

esse espelho também utiliza de forcas eletrostaticas na atuacao, mas cada atuador esta
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associado a um "housing” ou célula que em seu centro possui um pequeno bastonete
que conecta a pelicula reflexiva ao atuador. Como pode ser visto na Figura 1.11 (b),
o uso do bastonete suaviza a deflexao da pelicula reflexiva. Outra variagao é para o
caso de um microespelho conectado a cada atuador. O processo de controle continua
por forca eletrostatica, mas cada microespelho possui acao individual. Essas variagoes
existem porque no caso da pelicula reflexiva, o esfor¢o proporcionado por um atuador
criam tensoes laterais que interferem na resposta dos atuadores vizinhos. Na operacao,
esses efeitos precisam ser levados em conta [52] e tornam o processo de controle do
espelho mais complexo. Contudo, a superficie resultante tera um formato suave e con-
tinuo. Para o caso dos microespelhos, cada atuador tem acao tnica e nao é influenciado
pelos vizinhos. Entretanto, a superficie resultante é descontinua. Na 1.11(a) Temos a

fotografia de um espelho deformavel com 1020 atuadores.

Pelicula Refletora

-I_l\r/l_l- Bastonete
I Illlllllllllllllllw|| \

,‘_‘lmqu‘llll“mllllllwlllllll}mllmI (et

e para contato

(b)

Il
NI |l wiT i Ilglliw

Micro Espelhos
T =TT

/ T s
(AR T
S

Eletrodo Eletrodo Substrato
Atuado

(©)

Figura 1.11. Em (a), fotografia de um espelho deformével da Boston Microma-
chines composto por 1020 atuadores com area interna ativa de 9,3mm de lado.
Em (b) o diagrama do sensor usando uma pelicula reflexiva. Em (c) o diagrama
do sensor usando microespelhos.

Outro fabricante, a Iris AO (EUA), também aposta no uso de microespelhos.
Como pode ser visto na Figura 1.12, cada microespelho possui trés elementos de sus-
tentacao e o controle do microespelho também é feito por forca eletrostatica através
de trés eletrodos logo abaixo.

O uso de microespelhos facilita o controle, mas as descontinuidades da imagem

refletida introduzem componentes na freqiiéncia espacial do feixe que devem ser avali-
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Segmento de
espelho rigido

Pontos de
Contato

Plataforma

Eletrodos

Figura 1.12. Fotografias e ilustracao do atuador usado no espelho adaptativo
fabricado pela Iris AO. A abertura do elemento corretor é de 3, 5mm.

adas no uso da aplicacao de interesse. No caso das peliculas, o efeito combinado das
forgas apenas de tragao e a influéncia dos vizinhos [52| podem comprometer o desem-
penho na correcao em determinadas situacgoes de superficies complexas além de tornar
o controle complexo. Para tanto é necessario o processo de caracterizagao através das
matrizes de influéncia [41, 42]. A matriz é composta pelo conjunto de deslocamentos
dos PL no sensor sob a influéncia de cada eletrodo do espelho atuado individualmente.
A tensao aplicada nesse processo ¢ normalmente de 1 Volt com relagao a tensao de
polarizacao. Ao final do processo, é formada uma base que nao é ortonormal, mas é
capaz de traduzir o espaco do SFO no espaco caracteristico do espelho. O uso de es-
pelhos com maior densidade de atuadores nao representa automaticamente que o erro
residual serd menor, nem melhora da acuracia em face da dependéncia do sistema de
controle. Caso necesséario, modelos empiricos fornecidos pelos fabricantes podem ser

associados ao algoritmo de controle.

1.3.2 Lentes Adaptativas de Cristal Liquido

As lentes adaptativas utilizam-se da consagrada teconologia de cristais liquidos para
oferecer a opgao de um elemento corretor refrativo. Os cristais liquidos sao moléculas
alongadas, como bastonetes, que alteram a dire¢ao do eixo diretor, por¢ao alongada,
quando submetidas a um campo elétrico ou magnético. Existem vérios tipos de cristais
liquidos, mas para uso em lentes adaptativas os preferenciais sao os "Nematic Liquid
crystals" e "ferroelectric liquic crystal” [7|

As lentes adaptativas, mesmo sendo elementos refrativos, podem ser controladas
por uma matriz de atuadores ou ate mesmo por um tnico atuador. Na Figura 1.13 (a-

b) temos a fotografia e o esquemaético de uma lente. A lente é atuada por dois eletrodos
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transparentes. Um inferior como contato de referéncia e outro superior com formato
circular. Quando uma tensao é aplicada, o formato circular cria um campo elétrico que
reduz sua influéncia a medida que se aproxima do centro da abertura. Essa variacao no
campo altera a resposta do cristal liquido, produzindo o efeito de uma lente. Assim, ao
variar a tensao aplicada obtém-se uma lente de foco variavel. A operagao do dispositivo
¢é descrita pela funcao de transparéncia de fase, que é a distribuicao espacial do atraso
de fase proporcionado pelo tipo de cristal liquido usado e o campo elétrico aplicado
[61, 7].

Camada de
Cristal Liquido

(a) (b)

Figura 1.13. Em (a) fotografia de uma lente adaptativa fornecida pela Flexible
Optical B.V.. (b) O esquematico de operagao da lente. (c) Figuras interferomé-
tricas mostrando diferentes respostas da lente.
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Na Figura 1.14 a reprodugao de uma figura de Loktev [62] ilustrando os eletrodos
de uma lente adaptativa de cristal liquido. Na figura 1.15 também reproduzida de [62]
apresenta em (a) e (d) uma primeira aproximagao para os termos negativos referentes as
aberragoes de defoco e esférica. Em (b) e (e) apos otimizagoes e em (c) e (f) superficies

para referéncia. O estudo das aberracoes sera apresentado na secao. 2.2.

Phase
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electrode

(a) (b)

Figura 1.14. Reproduzida de [62], ilustra os atuadores em uma lente adaptativa

de cristal liquido.

@)

Figura 1.15. Reproduzida de [62]. Em (a) e (d) uma primeira aproximagao para
os termos negativos referentes as aberragoes de defoco e esférica. Em (b) e (e)
apos otimizagoes e em (c) e (f) superficies para referéncia.
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As vantagens das lentes adaptativas de cristal liquido sao as baixas tensoes de
operagao, poucos volts; baixo consumo, aproximadamente 0.1mW/cm?; alcance dina-
mico espacial extenso; compacto; sem partes moéveis; temperaturas de operagao na
faixa de —20°C' até 100°C' e baixo custo de fabricacao. Tudo isso beneficiado pela
mesma tecnologia base utilizada na industria de Liquid Crystal Displays (LCDs). A
vantagem importante é permitir criar sistemas mais compactos que aqueles baseados
em espelhos deforméaveis. Razao disso é que muito do seu uso estd em sistemas para
foco rapido em microscopios [63, 64|. Por outro lado, os espelhos adaptativos possuem
maiores frequéncias de operacao e densidade de atuadores permitindo a correcao de

aberragoes complexas e de maior frequéncia espacial.

1.4 Conclusao

Vimos até aqui um apanhado sobre os SOA em hardware e software. No Apéndice A
estd um resumo dos ultimos 50 anos da historia da 6ptica adaptativa. La se esclarece
como a militarizacao das pesquisas culminou com a forte polarizagao americana nas
pesquisas em Optica adaptativa. A Figura 1.16 [65] apresenta o numero de trabalhos

publicados envolvendo 6ptica adaptativa em cada ano.

1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008

2010

Figura 1.16. Grafico da produgao cientifica em jornais, livros, patentes e outros
[65], desde a década de 1970.
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Depois de 1990, o crescimento, quase que a taxa constante, das publicagoes e tra-
balhos demonstra um interesse cada vez maior sobre os SOA. Veja que em 2006 passa a
ter mais de um trabalho publicado por dia. Esse interesse cresce ao passo que opcoes de
menor custo se tornam acessiveis. Os financiamentos para pesquisa cientifica de modo
geral contam com recursos modestos e sem dispositivos, como espelhos deforméveis,
de menor custo, a disseminacao da Optica adaptativa se daria de maneira mais lenta.
Os diretamente beneficiados com décadas de pesquisa foram os astronomos. Depois de
1990, todo telescopio de grande abertura possuia SOA. A oftalmologia, impulsionada
com os ganhos das cirurgias refrativas, utilizam bastantes os SOA em seus exames pré
e pos operatorios. A microscopia também ganha mais opgoes com as lentes de cris-
tal liquido. Na industria, o uso de SFO do tipo Hartmann-Shack, como alternativa
para as ja usadas técnicas interferométricas em metrologia, oferecem vantagens como
maior area de trabalho e de amplitude de aberragoes, podem trabalhar em ambien-
tes industriais mais hostis, sao comparativamente mais baratos que os equipamentos
interferométricos e possuem precisao de ~ A/500. Em [66] é feita uma anélise de va-
rios mercados envolvendo SOA, argumentando que em varias frentes o crescimento do
mesmo é lento em razao do desconhecimento, custo elevado em face do possivel risco em
optar por algo ainda pouco popular, poucas empresas envolvidas, auséncia de padroes
que permitam a compatibilidade entre solugoes de fabricantes diversos e caréncia de
profissionais que saibam operar, dar suporte e em caso de alguma alteracao de funcao,
proceder com o reuso adequado dos componentes. Essas e outras razoes causa efeitos
curiosos. A exemplo da dificuldade em encontrar estudos de casos em aplicagoes indus-
triais por parte das empresas envolvidas com Optica adaptativa. Julgo que o receio da
concorréncia em ter sua clientela predada por outra cria um siléncio que é prejudicial
a disseminacao das vantagens e beneficios dos sistemas Opticos adaptativos. Mesmo
assim, esforcos para reducao dos custos, portabilidade como nesse trabalho e desen-
volvimento de estratégias que permitam assegurar robustez, contribuirao para tornar
SOA vantajosos para a industria na inspegao de componentes de precisao [67].

Finalmente, uma leitura muito interessante e que conta varios detalhes historicos
e sobre os bastidores do universo da pesquisa militar dos EUA no desenvolvimento
da oOptica adaptativa, em que boa parte dos dados historicos aqui resumidos foram
herdados, vem do livro: The Adaptive Optics Revolution [68].



Capitulo 2

Reconstrucao da frente de onda

A reconstrucao da frente de onda consiste na decomposicao dos dados obtidos pelo SFO
em uma base de fung¢oes convenientes. Entretanto, antes de apresentar o algoritmo
matricial de decomposicao, é importante entender a 6ptica relativa ao sensor, que tipo
de informagao ele nos proporciona e conhecer os polinémios de Zernike, que constituirao

as fungoes de base.

2.1 Optica do sensor de frente de onda do tipo

Hartmann-Shack

Lentes e espelhos tem por objetivo alterar o caminho 6ptico de um feixe incidente
concentrando ou divergindo sua propagacao de acordo com seu propoésito. Como visto
na introdugao, o teste de Hartmann nos permite conhecer as caracteristicas de um
componente 6ptico, através dos deslocamentos transversais dos raios amostrados.

Na Figura 2.1 quatro exemplos ilustram o funcionamento do sensor. O feixe
incidente é amostrado por uma mascara de Hartmann, que consiste de uma maéscara
opaca contendo um determinado arranho de orificios. O feixe transmitido passa a ser
formado por PL que atingem o plano sensor. Divergéncias do arranjo projetado no
sensor e aquele que compoe a mascara de Hartmann, em razao dos deslocamentos dos

PL, sao proporcionados pela frente de onda incidente.

21
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Frente de onda Mascara de Frente de onda
plana Hartmann

divergente

W
8 >
— _
— e
— s
— —
— —
y — -
; e i -
x Z Detector
Frente de onda Frente de onda
convergente arbitraria

Figura 2.1. No corte de um SFO do tipo Hartmann-Shack, as posi¢oes corres-

pondentes dos PL para diferentes frentes de onda.

Na Figura 2.2, ilustrando o detalhe de um dos orificios, a projecao do raio trans-
mitido de uma frente de onda aberrada, proporciona um deslocamento Ay com uma
posigao de referéncia. Para efeito da ilustragao, essa corresponde a projecao do centro
do orificio da mascara no plano sensor. Uma vez conhecida a distancia D entre sensor
e mascara e os deslocamentos Az e Ay no plano sensor, a informacao proporcionada
pelo SFO corresponde as inclinagoes da frente de onda nos pontos amostrados. Logo,
pela Eq. 2.1:

Y4 Wnax I Maéscara Detector

Ay

)9y

............... 5 o Frente de onda plana

el

Frente de onda
aberrada I

ey D

P
<

v

Figura 2.2. Detalhe de um orificio da mascara de Hartmann ilustrando a incli-

nagao proporcionada pelo raio transmitido de uma frente de onda aberrada.
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dw _ _ AX dw _ _ AY,
G ) = tanf,, = er = tand,, = (2.1)

Em que W ¢é a funcao espacial de fase que corresponde a frente de onda incidente
e x; e y; as coordenadas dos orificios da méascara, D ¢ a distancia entre méascara e plano
sensor e 0, 8, correspondem aos angulos relativos as inclinagoes da frente de onda
incidente na porg¢ao do orificio nas diregoes de X e Y.

Apesar do SFO do tipo Hartmann-Shack possuir limita¢ées no que diz respeito
ao numero de pontos de amostragem e sua organizagao, o alcance dinamico espacial do
sensor nao é limitado por nenhum principio fisico, uma vez que a inclinacao da frente
de onda é um invariante conforme Eq. 2.1. Esse néo é o caso de outros SFO [12]. Por
exemplo, o SFO do tipo piramidal, além de ser muito sensivel a “¢ilt”, que é a inclinagao
do feixe incidente em relagao ao eixo 6ptico, possui um intervalo limitado de linearidade,
pela amplitude de modulagao no deslocamento da piramide na direcao transversal
de incidéncia do feixe, sem prejuizo de aproximacgoes paraxiais para simplificagao do
formalismo [12, 69]. Os interferdmetros estdo confinados no intervalo de |27| pela
peridiocidade de fase e sao sensiveis a coeréncia da fonte de luz usada [12, 5|. Nos SFO

do tipo Hartmann-Shack as maiores dificuldades estao no processamento dos dados.

2.2 Polindbmios de Zernike

Os polinémios de Zernike sao uma série de func¢oes utilizadas como base para represen-
tacao de aberragoes, com aberturas circulares e normalmente usadas em oftalmologia,
por suas superficies descreverem parte das aberracoes oculares comumente encontra-
das. Esses polinomios formam uma base ortornormal, completa e definida dentro do
espaco correspondente a um circulo de raio unitario e amplitude em Z variando entre
-1 e 1. Como os polinémios de Zernike formam uma base infinita, qualquer aberragao

pode ser completamente representada.

=0

Com Z; em coordenadas polares em que r representa a coordenada radial e 6 a

coordenada angular.
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Entretanto, isso é computacionalmente impraticiavel, de maneira que é feita uma
selecao de um nimero M suficiente e adequando de func¢oes para reconstrugao, resul-

tando em uma representacao truncada da frente de onda.

M-1

W =>" CiZr,0) (2.3)

=0

Os polindémios sao definidos conforme Eq. 2.4:

R™(r)cos(mf)  m >0
Zi(r,0) = Zpm(r,0) = Z'(r,0) = < R™(r)sin(mf) m <0 (2.4)
R™(r) m=0

)/ *(n—s)!
Ri(r) = >, _<_1) ( ;>' e (2.5)

Os indices n e m devem obedecer as seguintes regras:

e n e m sao inteiros, onde n > 0.
e n e m devem possuir a mesma paridade.

e Para um dado n, m varia de —n até n com passo 2.

O indice i consiste da enumeracao definida por Noll [70], que auxilia na formagao
de vetores na producao de codigo fonte ao substituir os indices n e m por um tnico
indice 7. Na Tabela 2.1 temos as quinze primeiras funcoes de Zernike relacionadas. Na
Figura 2.3 a ilustracao dos vinte primeiros termos de Zernike. Em [12] existe o codigo

de uma subrotina geradora. As leis de formacao podem ser encontradas em [70, 71].

Tabela 2.1. Tabela relacionando o indice ¢ com os indices n e m para os 15

primeiros polinémios de Zernike

|12 3 (456|789 1011 |12|13|14]15

n||0[(1|1 /2223|333 |4|4|4|4]4
m|(0/1{-1/0-2]2|-1]1|-3]3 |0 |2 ]|-2]4]|-4
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Figura 2.3. Os primeiros 21 polinémios de Zernike. Na ordenacao Z,, ,,(r,0) ou
Z"(r,0), cada linha do tridngulo corresponde a um valor de n e cada valor de m

estd no intervalo de —n até n com passo 2.

Seja Wy uma frente de onda real e seja W sua reconstrucao. Quanto maior for a
quantidade de elementos de base, menor sera a diferenga W — W, entre a representagao
e a frente de onda detectada.

As Figuras 2.4 e 2.5 ilustram tal fato. Na Figura 2.4 (a) temos W, correspondendo
a coleta original do sensor. A medida que os elementos de base crescem, melhor é a
representacao que W pode atingir. A Figura 2.5 apresenta o residual correspondente

a diferenca W — Wy para cada conjunto de base.
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Figura 2.4. Resultados de reconstrugoes utilizando quantidades diferentes de
elementos para a base. |72]

3 Polinbmios

16 Polindmios

-1 -05 0 05
(b)

35 Polindbmios 100 Polindmios

0.6 ’
0.5 04 05 ]
0 0.2 0
0
-0.5 —02 05
1 -0.4 _1

-1 =05 0 05 -1 -0.5 0 0.5
()

Figura 2.5. Residuos da diferenga do sinal captado do resultado reconstruido

para diferentes nimero de termos de Zernike. |72]
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Nesse trabalho, serao usadas cinco fungoes para base correspondendo a Tilt-
X(Z1), Tilt-Y(Z;'), Defoco(ZY), Astigmatismo-0(Z2) e Astigmatismo-45(Z;2). As
razoes dessa escolha serao apresentadas na segao 3.8. Como visto se¢ao anterior, o
SFO detecta apenas as inclinagoes da frente de onda e, por isso, o termo de Pistao(Z]))

nao ¢é detectado e nem considerado nos céalculos de reconstrucao.

2.3 Algoritmo de Reconstrucao

A combinagao linear dos polindémios de Zernike permite a representacao da frente de
onda detectada e o tamanho da base tem influéncia na qualidade dessa representacao.
Considerando essas limitagoes, deseja-se um método que permita conhecer a melhor
representacao possivel da frente de onda em face do niimero de elementos constituintes
da base. Visto que a informacao proporcionada pelo SFO do tipo Hartmann-Shack
corresponde a derivada da frente de onda incidente nos pontos de amostragem, ao deri-
varmos a Eq. 2.3, teremos que as inclinagoes da frente de onda em cada orificio consiste
da combinagao linear das derivadas de cada polindémio avaliados nas coordenadas desse

orificio. Logo:

dW dz
7 =— =N =k (2.6)
T W(xi,y:) %—0 dz (i)
AW = az
SV = —— =Y Ci—= (2.7)
dy (zi,y:) *—0 dy (zi)

Em que S;Y é o valor resultante das inclinagoes para x ou y avaliados em cada
orificio 7, x;,y; sao as coordenadas cartesianas, dentro do espaco normalizado, que
correspondem ao orificio ¢, M é o ntimero de termos usados na base e K o indice dos
termos que compoem a base.

Podemos aliviar a notagao rescrevendo essas equacoes na forma matricial. Em que
B consiste da matriz de reconstrucao, contendo as derivadas de cada polinémio, ava-
liados em cada coordenada normalizada da abertura do SFO, C' corresponde ao vetor
coluna, contendo os coeficientes da combinagao linear e finalmente S correspondendo

a outro vetor coluna, contendo os valores das inclinagoes resultantes da equacao.
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S=B-C (2.8)
A Eq. 2.9 tem a forma expandida das matrizes e a correspondente organizagao
dos elementos. Para também aliviar a notacao da forma expandida, as coordenadas

(x;, ;) correspondendo aos pontos de avaliagio das derivadas, foram substituidas pelo

indice ¢ que discrimina cada orificio.

dZy dZy dZy, dZy 2 dZn 1
dx 0 dx 0 e dx 0 o dzr 0 dzr 0
dZy az; dzy dZy o dZn—1
dy 0 dy 0 dy 0 dy 0 dy 0
dZg dZy dZy dZp o dZy 1
— SI - dx 1 dz 1 dx 1 dz 1 dzx 1
0
Sy dZo dz, dZy dZy 2 LAVESY - .
o dy |, ay |, L. dy |, - dy |, dy |, o
1
Ch
Sy
1
seo| Ce
i @’ @‘ dzy, dZy—2 AZyi—1
S@y dzr dx dz i dx i dx i
CJ\I—Q
dZnr— dZyr—
. % dle dde élu 2 CJiu 1 i CM—l ]
S%_1 v, v, v |, v v
Sy
N-—1
dZy dzy dZy, dZym-—2 dZym 1
dx N—1 dx N—1 dx N—1 dx N—1 dx N—1
dZy dzy dZy dZy—2 dZy—1
dy |n_1 W Ny dy | N1 dy N1 W N
s B C
2N x 1 2N x M M x 1
(2.9)

Para inversao dessa equagao e obtengao dos coeficientes desejados, as condigoes
necessarias sao as mesmas para qualquer equacao matricial. Se houver menos equacoes
que incognitas teremos um sistema indeterminado ou com infinitas solugdes. Se o

numero de equagoes for igual ao nimero de incognitas teremos um sistema de solugao
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Unica. Entretanto, a situacao normalmente encontrada é do sistema super determinado,
com mais equacoes que incognitas 2N > M. Nessa qualidade de sistema, e levando
em conta as diferentes origens de ruidos, nao existe uma solugao que satisfaca todas
as equagoes, mas pela técnica de minimos quadrados, pode-se obter uma solucao que

melhor se ajuste ao problema, conforme Eq. 2.10

[B"B] 'BT-S=C (2.10)

Apesar disso, as mesmas consideracoes para a inversa da matriz MxM de
[BTB}_1 continuam presentes, se essa for singular ou proxima de ser singular, en-
tao métodos como eliminacao de Gauss nao sao adequados. Logo, é necessario lancar
mao de algo mais sofisticado como a Decomposi¢ao por Valores Singulares (SVD) [43].

A pseudo inversa s6 necessita ser calculada uma tnica vez para um dado mapa
de orificios de amostragem. Mesmo com todos os cuidados, utilizando de uma base
extensa, organizacao, densidade de pontos de amostragem satisfatorios e algoritmos
matriciais que minimizem erros na precisao dos célculos, a diferenca W — W, sempre
apresentara residuos. Por isso que extensos testes sao necessarios para se estabelecer
compromissos que proporcionem a precisao adequada. Até mesmo utilizando outra

base que os polinémios de Zernike, quando necessario.

2.4 Conclusao

Aqui foi visto o principio de funcionamento de um sensor de frentes de onda do tipo
Hartmann, a representacao das frentes de onda através de uma combinagao linear dos
polinémios de Zernike e finalmente o algoritmo de reconstrucao tomando um conjunto
limitado de elementos de base. Esses topicos formam o arcabouco béasico do processo

envolvido com reconstrugoes de frentes de onda.






Capitulo 3

Método e Materiais

Aqui serao apresentados e discutidos os avancos e desenvolvimentos deste trabalho.
Como o firmware implementado para operacao e alinhamento do sensor é reflexo das
caracteristicas e desafios encontrados no curso dos estudos, a ordem das se¢oes segue
descrevendo o SFO, eletronica utilizada, montagens 6pticas, demais programas, um
novo processo para alinhamento, para que finalmente o firmware seja apresentado.

O proposito do sistema é permitir que outro sistema anexo, de maior capacidade
computacional, disponha dos dados em um fluxo continuo, de modo independente das
caracteristicas da montagem oOptica e alinhamentos, proporcionando reconstrucoes das
frentes de onda com maior freqiiéncia de operacao e nimero de termos de Zernike.
Logo, um concentrar-se-ia em métodos e sistemas para auxilio de montagens Opticas
usando SFO e outro estaria voltado aos métodos de reconstrugao em tempo real e,
caso desejado, no processamento das medidas de corre¢ao necesséarias. Essa separacao
permitird que futuras frentes de trabalho possam abordar aspectos mais complexos e

especificos dessas duas partes de um SOA.

31
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3.1 Sensor de Frente de Onda

O SFO em estudo é composto por uma méscara de Hartmann e por uma matriz de

sensores de posi¢ao do tipo quadricélula conforme ilustrado na Figura 3.1.

Frente de Onda
Aberrada

Mascara de Hartmann .
Matriz com sensores

de Posigao

Figura 3.1. Ilustragdo das partes de um sensor de frente de onda.

A mascara de Hartmann utilizada, consiste de uma lamina de aluminio de 1, 1um
de espessura sobre um substrato de vidro e 64 orificios em arranjo ortogonal organizados
em um quadrado de 8x8 furos. Cada orificio possui 450um e o espagamento entre os
centros de cada orificio é de 1000um. A Figura 3.2 apresenta a fotografia da méscara

de Hartmann e a montagem do SFO conforme ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.2. (a) Fotografia da méascara de Hartmann utilizada. (b) Montagem
do SFO.
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A quadricélula consiste de uma célula formada por quatro fotodiodos agrupados,
como na Figura 3.3 (b), que pelas variagoes de tensdao em cada quadrante, permite
conhecer a posicao do centroide do PL. As expressoes que determinam os deslocamentos

X e Y dentro do espaco normalizado dessa célula estao definidas nas equacoes abaixo:

Xpe=(B+C—A—-D)/(A+B+C+D)

(3.1)
Y, =(A+B—C—D)/(A+B+C+D)

Com o mesmo numero e arranjo da mascara de Hartmann, cada célula do SFO
possui formato octogonal e 600um de diametro. A Figura 3.3 (a) ilustra a organiza-
¢ao do sensor. Fabricado em tecnologia Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
(CMOS) 1.6um na Delft Institute for Micro Electronics and Sub-Micron Technology -
The Netherlands (DIMES), o processo é do tipo Pogo-N com camada tnica de polisili-
cio, duas de metal e isolagao LOCal Oxidation of Silicon (LOCOS). O sensor é do tipo
passivo fornecendo sinal em corrente e controlado por um decoder de cinco bits para
enderecamento. Para cada enderego, duas quadricélulas sao acessadas e seus sinais
disponibilizados em oito saidas analogicas. Cada grupo de quatro saidas, corresponde
aos sinais dos fotodiodos A,B,C e D de cada quadricélula. As 64 quadricélulas sao

divididas em dois grupos de 32 células conforme distribuigao na Figura 3.3 (a).

Decoder - Regiao Externa
|
Barramento de Enderegos - Regido Externa

@ @ 4o @ @ @9 60 61
P00 L6 - o
o= Rocllo Moo D A B R
X X Roo koK Rk | Brogles

BOCOORCBE ] -

35 84 33 82 63 62 61 &9

Quadricélulas Internas O Quadricélulas Externas
(a)

5 bits de enderegamento
Controlador do Decoder

600um

8 Sai

- Regido Interna
Barramento de Enderegos - Regiao Interna

(b)

Decoder

Figura 3.3. (a) Ilustragdo do sensor de posigao. (b) Microfotografia de um

sensor fabricado do tipo quadricélula.
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A organizacao dos enderecgos esta de maneira a simplificar o processo de controle
e leitura das quadricélulas. Como o feixe incidente é sempre circular e centralizado na
area ativa, os enderecos foram associados de maneira radial em uma espiral em sentido
horario. A Figura 3.4 ilustra diferentes didmetros de feixe incidente e o arranjo de

quadricélulas necessario.
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s ) 69 (2 (9 (@ (&) &

@.@@....

12 quadricélulas (48 Pixels)
3612pm

24 quadricélulas (96 Pixels)
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44 quadricélulas (176 Pixels)
7521pm

52 quadricélulas (208 Pixels)
8066pum

64 quadricélulas (256 Pixels)
10350pm

Figura 3.4. Numero e arranjo de quadricélulas utilizadas para diferentes diame-

tros de feixe.
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3.2 Condicionamento e Amplificacao

Para condicionamento e amplificacao do sinal coletado, sao usados oito amplificadores
operacionais em configuracao inversora para transamplificacao com ganho de 64 mi-
lhoes através de dois resistores em série de 32MS). O valor da corrente proporcionada
pelos fotodiodos, quando iluminados pelo laser com mascara de Hartmann posicionada,
formando PL com poténcia de aproximadamente 2, 25uW, é de 17nA ou 1.1Volts apos
amplificacao. Os modelos dos amplificadores operacionais usados foram dois TLO74.
Cada componente incorpora quatro amplificadores em um mesmo encapsulamento. Isso
facilita o roteamento da placa de circuito impresso e minimiza os problemas com va-
riacOes naturais das caracteristicas entre cada amplificador. Adicionalmente, a placa
desenvolvida possui uma luz piloto que indica se o sensor esta energizado. No Apéndice
B as Figuras 6.5, 6.6 e 6.7 apresentam o tracado do circuito desenvolvido, fotografia
da montagem e o esquematico do circuito respectivamente.

Para alimentacao e transmissao dos sinais, um cabo flat de 50 vias foi utilizado.
A Figura 3.5 ilustra a funcao de cada via. VDD é a alimentacao de 5V do sensor.
V+,V- & a alimentagao simétrica de 12V do amplificadores operacionais. GND é o
terra comum do circuito. ADDRz sao as vias para enderegamento. OUTz sao as vias

para leitura dos sinais do sensor.
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Figura 3.5. Descricao das vias usadas no cabo flat de 50 vias usando a vista
superior de um conector tipo Header 50.

3.3 Controle e Processamento

Para operacao do sensor e aquisicao dos sinais, foi utilizado o microcontrolador
PIC18F4550 da empresa americana Microchip Technology. Suas funcionalidades de
interesse sao sua interface USB, porta de comunicacao serial tipo Serial Peripheral
Interface (SPI), oito interfaces para o conversor analdgico-digital - Analog-to-Digital

Converter (ADC), demais sinais digitais para enderegamento do sensor, controle do
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display LCD e botoes de comando. A Tabela 3.1 apresenta resumidamente caracteris-
ticas desse microcontrolador. No Apéndice B as Figuras 6.8, 6.9 e 6.10 apresentam o
tracado do circuito desenvolvido, fotografia da montagem e o esquematico do circuito

respectivamente.

Tabela 3.1. Caracteristicas gerais do microcontrolador PIC18F4550

Caracteristicas PIC18F4550
Freqiiéncia de Operagao 48Mhz
Memoria de Programa (Bytes) 32768
Memoria de Programa (Instrugoes) 16384
Memoéria de Dados (Bytes) 2048
Memoria EEPROM (Bytes) 256
Fontes de Interrupgao 20
Portas de I/O A B,C.D,E
Timers 4
Comunicagao Serial MSSP - USART Extendida
Mo6dulo USB 1
Conversor Analogico-Digital (10bits) 13 entradas multiplexadas
Encapsulamentos 40-pin PDIP 44-pin QFN 44-pin TQFP

O sistema pode ser conectado a um kit FPGA por uma porta SPI (Serial Pe-
ripheral Interface) nas opgoes de 5V ou 3,3V por intermédio de um cabo flat de 40
vias. Quando em operagao, o cabo USB deve ser desconectado pois o proprio kit FPGA
ird proporcionar a alimentacao necessaria ao microcontrolador e ao SFO. Apesar do
sistema portar um conector tipo header de 40 pinos apenas as vias conforme Figura
3.6 sao usadas. Caso desejado, adaptacoes minimas podem ser realizadas para uso
com Digital Signal Processor (DSP) ou qualquer outro dispositivo com interface SPI.
A razao em usar um conector de Header-40 é simplificar a confeccao do cabo para
conexao com o FPGA.

A conexao SPI usa quatro vias: SCK para controle do clock pelo dispositivo
mestre, MOSI para envio dos dados do dispositivo mestre para o escravo, MISO para
recebimento dos dados do dispositivo escravo pelo mestre e S que sinaliza nova trans-
missao do mestre para o escravo.

O sistema também pode ser aperfeicoado utilizando outro microcontrolador mo-
delo PIC18F4553, por possuir um conversor analogico-digital de 12 bits ao contrario do
PIC18F4550 de 10 bits. Os modelos de microcontrolador sao 100% compativeis e nao
exigem nenhuma alteragao significativa no firmware. A vantagem em usar um conver-
sor de maior resolucao esta em poder determinar deslocamentos de menor amplitude
permitindo obter reconstrugoes com termos de Zernike de ordem superior de modo

preciso e confiavel. Como o PIC18F4553 exigiria importagao, o modelo PIC18F4550,
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Figura 3.6. Descricao das vias usadas no cabo flat de 40 vias usando a vista
superior de um conector tipo Header 40.

facilmente encontrado no mercado brasileiro, foi utilizado como prova de conceito. A
Microchip oferece trés resolugoes para seus conversores analogico-digitais com 8, 10 e
12 bits. Como o sinal amplificado dos fotodiodos nao possui uma elevada amplitude de
variagao em Volts, as tensoes de referéncia podem ser escolhidas de modo a valorizar a
resolucao do conversor. Como primeiro desenvolvimento a tensao positiva de referén-
cia do conversor foi ajustada para 4,1Volts e a tensao negativa conectada ao terra do
circuito.

A seguir sao descritas as diferentes porgoes do esquematico da Figura 3.7 (c):

: Conversor de
Microcontrolador i 2
I nivel légico
11

_ Oscilador e Conectores
Botoes e LEDs ) :
v Capacitores tipo Header

\V4 VI

Fonte

Display .de Ref

VII ADC
VIl

Diodos de

Protegao
IX

Figura 3.7. Ilustragdo dos diferentes setores no esquematico do circuito de
controle.
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Conversores - II: Conta, caso necessario, com conversor de nivel logico 5-3.3V para
adequacao dos sinais digitais quando transmitindo para o FPGA ou outro dispo-

sitivo.

Alimentagao Digital - III: O circuito opera com 5 Volts seja pela interface USB

ou pela conex@ao com o FPGA, mas nao admite conexao simultanea das fontes.

Alimentagao Analogica - ITI: Apenas recebe a alimentacao da fonte simétrica de

12V e repassa para a placa de amplificacao através do cabo flat de 50 vias.

Interfaces - IV,VII: O sistema conta com visor de 2x16 caracteres, LED indicativo
e 6 botoes para controle do usuéario. A funcao de cada botao seré descrita na

secao dedicada ao firmware.

Reguladores de Tensao - VIII: O circuito do conversor analdgico-digital conta
com um regulador de tensao dedicado, modelo TB342, ajustado com tensao pro-

xima de 4.1Volts para referéncia.

Elementos de Protegao - IX: Diodos Schottky recebem os sinais amplificados e
protegem o microcontrolador contra tensoes polarizadas reversamente ou acima

da alimentagao do microcontrolador.

Programacao: O microcontrolador é programado através de outro firmware auxi-
liar que dispensa a remoc¢ao do microcontrolador para programacao em gravador

externo.
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3.4 Montagem da Mesa Optica

A mesa Optica originalmente proposta para esse trabalho e com sua fotografia apresen-

tada na Figura 1.2 ¢ ilustrada em detalhes na Figura 3.8.

Filtro Espacial Laser

A: Abertura

B: Divisor de Feixe
L: Lente

M: Espelho RS1
RR: Teste Refrativo (veja texto) :
RL: Teste Reflexivo (veja texto)
FF: Difracéio de Fraunhoffer
RS: Sistema de Relay

MO: Micro Objetiva

MMDM: Espelho Deformavel

M5

Figura 3.8. Ilustracdao das partes envolvidas na montagem da mesa Optica ori-
ginal.

Essa montagem permite que tanto componentes 6pticos refrativos quanto reflexi-
vos sejam testados. A posicao tracejada indicada por RR é a posicao para fixagao do
componente refrativo em teste. Ja para o teste com componente dptico reflexivo, esse
deve ser posicionado na posicao tracejada indicada por RL. Em testes com componen-
tes reflexivos, o espelho M2 deve ser deslocado para que o feixe refletido pelo divisor

de feixe B3 possa seguir através da lente L5.

Para auxilio da montagem, os chamados sistemas de relay permitem que uma
determinada frente de onda seja conjugada em outra posicao e se desejado, hé alteracao
do didmetro do feixe. Esse sistema é formado por duas lentes e é governado pelas

equagoes abaixo:
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Plano Plano
Conjugado 1 Conjugado 2
T
di! : d>
A4
[€-=-===--- e------- i >
L: fi f2 L

Figura 3.9. Ilustragdo das partes de um sensor de frente de onda.

4 _ h
da f2

(3.2)

I, — fa(fE+f1f2—L1f2)
2 — f12

As grandezas d; e dy correspondem aos didmetros do feixe que entram ou deixam o
sistema. Os valores de f; e f> correspondem as distancias focais das lentes. Finalmente
Ly e Ly sao as posigoes dos planos conjugados em que a frente de onda existente em
uma dessas posigoes, ao atravessar o sistema, seré reproduzida na posicao do outro
plano conjugado.

O esclarecimento desse artificio 6ptico é necessario porque as distancias envolvidas
na montagem da mesa Optica estao em funcao desses sistemas. Veja que na Figura 3.8
existem trés desses sistemas. O primeiro RS1, transporta a frente de onda que deixa
o espelho adaptativo para o elemento em teste. Ja o segundo sistema, RS2, recebe a
frente de onda que deixa os componentes 6pticos em teste nas posicoes RR ou RL e
transporta essa para o SFO1. Ja em RS3 como o feixe que incide sobre SFO1 possui
6mm esse precisa ser magnificado por um fator de dois para se adequar com a abertura
do SFO2. Assim, para que a mesma frente de onda que incide sobre SFO1 seja a mesma
em SFO2 o plano conjugado do feixe que deixa RS2 deve ser o mesmo do feixe que
entra em RS3. Finalmente, o ramo a partir de L4 esta relacionado com a analise da
difracao de Fraunhofer, para monitoramento das aberragoes introduzidas pelo espelho
adaptativo e assegurar, quando desejado, que a superficie desse seja a menos aberrada
possivel através de testes nao tratados nesse trabalho.

Um problema indesejado com os divisores de feixe, fez necessario o uso de uma

outra montagem. O motivo é que os componentes usados como divisores de feixe pos-
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suem uma espessura tal que reflexdes internas do feixe no seu interior fazem com que
os feixes transmitidos e refletidos sejam acompanhados com um padrao de franjas que
interfere na resposta das quadricélulas. Veja, na Figura 3.8, que do espelho adaptativo
até o SFO2 temos trés divisores de feixe. Logo, a cada novo divisor, o efeito proporcio-
nado pelo anterior é adicionado aquele do sucessor. Como as quadricélulas determinam
os deslocamentos dos PL pela resposta da intensidade luminosa em cada quadrante, o
padrao de franjas modula a intensidade dos PL, falseando os deslocamentos detectados.
Apos os trés divisores, o padrao de franjas formado inviabilizava a coleta dos dados.
As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam, respectivamente, a ilustragao e fotografia da
nova montagem. Bem mais simples que a montagem anterior e atendendo perfeitamente
aos propositos desse trabalho, esta possui um segundo filtro espacial montado em um
carro com ajuste micrométrico para controle da distancia entre o filtro espacial e a
lente L2. Através deste ajuste é possivel modular a divergéncia e convergéncia do feixe
produzindo alterag¢oes no termo de Defoco. O termo de Defoco sera usado como vinculo
entre os resultados obtidos pela solugao comercial através do SFO1 e os resultados
obtidos pela montagem do SFO2. E de posse desse vinculo que podera ser avaliado a
qualidade do alinhamento proporcionado pelo sistema desenvolvido entre a méscara de
Hartmann e a matriz de sensores de posicao do SFO2. Apoés a lente L2, outro sistema

de relay é usado para assegurar que a mesma frente de onda chegue em ambos SFO.

3.5 Matriz de reconstrucao pré calculada

Como visto na introducao, o calculo da pseudo inversa é realizado uma tnica vez quando
o nimero de PL fornecendo informagoes a respeito da frente de onda é constante. De
posse da pseudo inversa, o calculo final consiste na acumulacao do produto de cada
deslocamento em X e Y por seu respectivo coeficiente. Microcontroladores de 8 bits
nao possuem recursos compativeis com a demanda necesséria para o calculo da pseudo
inversa. Entretanto, sob condi¢oes controladas e apresentadas na secao 3.8, é possivel
introduzir em seu firmware os coeficientes da pseudo inversa, uma vez que o calculo final
para a reconstrucao consiste apenas de produtos e somas. Para o pré calculo da pseudo
inversa, foi escolhido o software Mathematica |73] pela sua capacidade de proceder com

os calculos de modo simbolico! e contornar os problemas apresentados na introducao a

'Computacao simbélica: Refere-se ao uso de méaquinas, por generalidade, como facilitadores
na manipulacao algébrica de expressoes por meio de suas representagoes simbolicas, ao contrario de
aproximagoes numéricas. Computacao simbolica também pode ser referenciada como: manipulagao
simbdlica, processamento simbélico, matematica simbdlica ou algebra simboélica. Os softwares que
realizam calculos simbolicos sdo chamados de sistemas algébricos computacionais, em inglés Compu-
ter Algebra System (CAS). Esses softwares, além das capacidades relativas & manipulagio algébrica,
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—=i

A: Abertura

B: Divisor de Feixe

L: Lente

M: Espelho

RR: Teste Refrativo (veja texto)
RL: Teste Reflexivo (veja texto)
FF: Difracéio de Fraunhoffer
RS: Sistema de Relay

Filtro Espacial 2

Filtro Espacial 2
fixado em base
com ajuste de
curso micrométrico

. Fol m. Hartmann

Camera CMOS ) 4
. sFo2

Figura 3.10. Ilustracao das partes envolvidas na montagem da mesa 6ptica em
que foi realizada a coleta dos dados desse trabalho.

Figura 3.11. Fotografia da segunda montagem optica utilizada. (a) Vista pro-
xima do filtro espacial, lente L2 e L3. (b)Vista proxima da matriz de sensores de
posicdo. (c) Vista proxima do SFO2.

suportam diversas outras funcionalidades como confecgao de graficos, edigdo de expressbes na forma
matematica tradicional, possuem linguagem de programagao propria, edi¢ao de texto e diversas outras
capacidades dependendo da licenga contratada. Alguns fabricantes de calculadoras, como HP, Texas
Instruments e Casio, fornecem em alguns de seus produtos sistemas algébricos computacionais.
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respeito das deficiéncias dos diferentes métodos para inversao de matrizes. O resultado
final consiste de polindmios que fornecem os coeficentes de Zernike em funcao dos
deslocamentos X e Y. Outra vantagem do calculo simbélico é que os coeficientes
obtidos sao inteiros, evitando o uso de variaveis do tipo ponto flutuante no coédigo do
microcontrolador.

De posse das caracteristicas do sensor, do niimero e arranjo de orificios que serao
utilizados e do diametro do feixe incidente, a primeira parte do roteiro consiste em
fornecer uma imagem, normalizada pelo didmetro do feixe incidente, com a disposi¢ao

dos orificios da mascara. Alguns exemplos sao apresentados na Figura 3.12.

Setup de 32QC considerando um feixe de 12mm de diametro Setup de 12QC considerando um feixe de 12mm de diametro Setup de 16QC considerando um feixe de 12mm de diametro

1.0

1.0

0.5

0.0

-0.5

1.0

05

0.0

-0.5

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -0 -05 0.0 0.5 1.0 -0 -0.5 0.0 0.5 1.0

(a) (b) ©

Figura 3.12. Ilustragao de diferentes arranjos de mascara considerando o didme-
tro de um mesmo feixe de 12mm. (a) Arranjo para 32 quadricélulas. (b) Arranjo
para 12 quadricélulas. (c) Arranjo qualquer para 16 quadricélulas

Em seguida, os polindémios de Zernike sao gerados, passados para coordenadas
cartesianas e suas derivadas calculadas. Nesse trabalho, serao utilizados apenas cinco
termos de Zernike (i de 2 a 6 ) e listados na Tabela 3.2. O termo de Pistdo é desprezado,

pois nao é sensivel ao SFO, notavelmente por sua derivada ser zero.

Tabela 3.2. Os seis primeiros termos de Zernike.

i|n|m (r,0) (z,y) Nome (dZ/dx) | (dZ/dy)
110]0 1 1 Piston 0 0
21| 1| rCosld] X Tip 1 0
3|1]-1] rSin[f] y Tilt 0 1
41210 | —1+2r% | =1+2(2*+ 9% Defoco 4x 4y
512 2 | r*Sin[20] 2xy Astigmatismo 45° 2y 2
6|2]|-2| r*Cos[20] 2?2 — 9? Astigmatismo 0° 21 —2y
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Como as derivadas representam a informagcao detectével pelo sensor, essas sao
avaliadas nas coordenadas normalizadas dos orificios compondo a matriz B, conforme
Eq. 2.9, para entao se obter a pseudo inversa pela Eq. 3.4. A normalizagao é obtida
pela Eq. 3.3

(2, Y) Norm = (i,7) - K
(3.3)

Em que (z,y) sdo as coordenadas normalizadas, (i,j) correspondem as coorde-
nadas dos orificios, P é a distancia entre centros de dois orificios adjacentes e K, o
fator de normalizagdo, que é a razao entre o passo das coordenas (i,7) pelo raio de
reconstrucao Rr. Rp consiste do raio pertencente ao circulo que circunscreve a porgao
de escolha dos orificios da méscara de Hartmann e corresponde & grandeza métrica
associada ao raio unitario dos polindmios de Zernike. Para que a coordenada (0,0)
correspondesse ao centro da area ativa do sensor, as coordenadas (i, j) estao definidas

ao passo de P/2. A Figura 3.13 ilustra os valores das coordenadas de cada orificio.

PR EEE
2 EEEE
S PEEEEE:!
HREEEOE:
HREOOOB
glclolclcloloE
HEEEOBEE
) ) )

Figura 3.13. Ilustragdo do esquema de coordenadas (i,7) usado.

Para o caso do arranjo de 12 orificios, como na Figura 3.12 (b), o resultado obtido
é¢ o da Eq. 3.4. Cinco polinémios informando os coeficientes de Zernike em fungao das

tangentes obtidas pelos deslocamentos dos PL.



3.5. MATRIZ DE RECONSTRUCAO PRE CALCULADA 45
Zy= 1/(12) (+18X00 +1SX01 +1SX02 +1SX03 +1SX04 +1SX05 +1SX07 +1SX08 +1SX10 +1SX11 +1SX13 +1SX14)
Z3 = 1/(12) (+1SYUO +1SY01 -+1SY02 +1SY03 +1SY04 -+1SY05 +1SY07 +1SY08 +1SY10 +1SY11l +1SY13 +ISY14)
Zy = 1/(352K) (—1SX00 -+1SX01 +1SX02 —1SX03 —3SX04 —3SX05 —1SX07 +1SX08 +3SX10 +3SX11 +1SX13 —1SX14)
+(+1SY00 +1SY01 —1SY02 —1SY03 —1SY04 +1SY05 +3SY07 -+3SY08 +1SY10 —1SYI11 -3SY13 —3SY14)

Zs = 1/(176K) (+1SX00 +1SX01 —1SX02 —1SX03 —1SX04 +1SX05 +3SX07 +3SX08 +1SX10 —1SX11 —3SX13 —3SX14)
+(—1SY00 +1SY01 +1SY02 —1SY03 —3SY04 —3SY05 —1SY07 +1SY08 +3SY10 +3SY1l +1SY13 —1SY14)

Zg= 1/(17T6K) (—1SX00 +1SX01 +41SX02 —1SX03 —3SX04 —3SX05 —1SX07 +1SX08 +3SX10 +3SX11 +1SX13 —1SX14)
+(—=1SY00 —1SY01 +1SY02 +1SY03 +1SY04 —1SY05 —3SY07 —3SY08 —SY10 +1SY11l +3SY13 +3SY14)

(3.4)

SXnn e SYnn correspondem aos valores das tangentes das quadricélulas em X e
Y e nn é o indice conforme numeracao da Figura 3.3 (a).

Perceba que o fator de normalizagao aparece no denominador para os termos de
Defoco e Astigmatismo em razao do comportamento radial, em que o termo de norma-
lizagao tem influéncia, e diferente dos termos de Tip e Tilt ja que sao simples planos
inclinados no espaco. Note também que na Tabela 3.2 as derivadas para Tip e Tilt
sao constantes e por isso nao incorporam o fator de normalizacao K associado as coor-
denadas dos orificios. Como o célculo da pseudo inversa foi realizado simbolicamente
incorporando esse fator, o resultado da Eq. 3.4 pode ser reutilizado para qualquer
outro diametro de feixe incidente bastando apenas produzir o fator K apropriado.

Como nesse trabalho vamos utilizar o arranjo contendo 32 orificios conforme
Figura 3.12 (a), a Tabela 3.5 apresenta os respectivos coeficientes de modo equivalente
ao que foi visto na Eq. 3.4. Na tabela, D corresponde ao denominador associado a cada
polinémio, tal como esta na Eq. 3.4. Para os termos de Tip e Tilt nao ha coeficientes,
apenas a média simples para os valores das tangentes em X e Y respectivamente,

conforme Eq. 3.4.
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Quadricélula | Zyx) | Zayy | Zox) | Zely) | Zsix) | Zs[y)
0 -1 1 -1 -1 1 -1
1 1 1 1 -1 1 1
2 1 -1 1 1 -1 1
3 -1 -1 -1 1 -1 -1
4 -3 -1 -3 1 -1 -3
5 -3 1 -3 -1 1 -3
6 -3 3 -3 -3 3 -3
7 -1 3 -1 -3 3 -1
8 1 3 1 -3 3 1
9 3 3 3 -3 3 3

10 3 1 3 -1 1 3
11 3 -1 3 1 -1 3
12 3 -3 3 3 -3 3
13 1 -3 1 3 -3 1
14 -1 -3 -1 3 -3 -1
15 -3 -3 -3 3 -3 -3
16 -5 -3 -5 3 -3 -5
17 -5 -1 -5 1 -1 -5
18 -5 1 -5 -1 1 -5
19 -5 3 -5 -3 3 -5
20 -3 5 -3 -5 5 -3
21 -1 5 -1 -5 5 -1
22 1 5 1 -5 5 1
23 3 5 3 -5 5 3
24 5 3 5 -3 3 5
25 5 1 5 -1 1 5
26 5 -1 5 1 -1 5
27 5 -3 5 3 -3 5
28 3 -5 3 5 -5 3
29 1 -5 1 5 -5 1
30 -1 -5 -1 5 -5 -1
31 -3 -5 -3 5 -5 -3
D 2560K 1280K 1280K

Tabela 3.3. Tablela com os coeficientes associados a pseudo inversa pré calculada
para o arranho de 32 quadricélulas. D corresponde ao denominador associado a
cada polindémio, tal como estd na Eq. 3.4. Para os termos de Tip e Tilt nao
h& coeficientes, apenas a média simples para os valores das tangentes em X e Y

respectivamente, conforme Eq. 3.4.
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Note que por circunstancia das simetrias do arranjo e do ntmero e tipos de
termos de Zernike utilizados, os coeficientes sao justamente as coordenadas de cada
quadricélula na direcao X e Y. Também que as colunas da tabela de coeficientes, ou
sao iguais ou diferem por um sinal. Esse comportamento é reflexo da natureza radial
dos polinémios e das simetrias do arranjo utilizado. Foi verificado em outros testes que
essas semelhancas se perdem quando usa-se arranjos nao simétricos como o da Figura
3.12 (c).

Finalmente a reconstrucao dos primeiros cinco termos de Zernike, a partir do
Defoco, nos permitira, sob condi¢oes controladas, inferir problemas com o alinhamento
da méascara de Hartmann. Na secao 3.8 sera discutido que condi¢oes controladas sao
essas, como a reconstrucao ird permitir o alinhamento e porque do uso de apenas 5

termos de Zernike.

3.6 Resposta das quadricélulas em funcio da

distincia Sensor-Mascara de Hartmann

A distancia entre sensor e méscara de Hartmann tem grande influéncia na resposta das
quadricélulas em razao dos efeitos de difracao que alteram o padrao de intensidades
projetados no sensor. Para tanto, simula¢oes com auxilio do software LightPipes [74]
foram realizadas de modo a determinar a distancia adequada entre sensor e mascara.

Para automatizagao dessas simulagoes, o software MATLAB [75] foi utilizado.
Nesse processo, define-se as distancias sensor-méscara inicial, final e passo de incre-
mento. Na conducao das simulacoes é obtido o padrao de intensidades do PL e esse é
convoluido com a representacao da area fotosensivel da quadricélula. Através da Eq.
3.1 obtém-se a curva resposta da quadricélula em funcao da posi¢ao do PL.

A dimensao e a forma das pecas envolvidas na montagem nao permitia uma dis-
tancia méscara-sensor menor que 10cm, como pode ser visto nas Figuras 3.2 e 3.11.
Assim, a busca da distancia adequada para o sensor foi realizada até o limite de 13cm.
O passo de busca foi de 1mm. Outro motivo de atencao com relagao a distancia entre
sensor e mascara ¢ o alcance dinamico espacial do sensor. Como visto na introducao,
uma distancia pequena ¢ vantajosa porque como a tangente, de acordo com Eq 2.1,
¢ um invariante, quanto menor a distancia, menor é também o deslocamento do PL,
valorizando a area de excursao da quadricélula. O reciproco também é verdade. Dis-
tancias maiores ampliam a sensibilidade ao custo de trabalhar apenas com frentes de

onda de aberragoes pouco acentuadas.
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O processo de busca é dividido em duas etapas: Durante a primeira, é realizada
uma avaliacao para escolha da distancia adequada entre sensor e méascara. Encontrada
essa distancia, um modelo matematico da curva resposta é desenvolvido e que sera
usado na segunda etapa. O método usado para o modelo da cursa resposta é de
escolha livre. Apenas atentar que o desejavel é dispor de um modelo simples e com o
melhor ajuste possivel. Para qualificacao dos resultados, ainda na primeira etapa, sao
usadas duas grandezas. A primeira consiste no valor da inclinacao formada pela reta
que cruza os pontos de maximo e minimo da curva resposta calculada. Quanto maior
for a inclinacao melhor sera a capacidade da quadricélula distinguir variagoes pequenas
na posicao do PL. A segunda grandeza usa a mesma reta como referéncia no célculo
do erro RMS com a curva resposta. Quanto menor for o erro RMS, mais préoxima a
curva resposta é de uma reta, tornando o modelo da curva resposta, possivelmente,
mais simples. A Figura 3.14 (a) apresenta o erro RMS entre a reta e a curva resposta
no intervalo de 11 — 13e¢m. Em (b) é apresentado o valor da inclinagao para o mesmo
intervalo. Nessa etapa inicial a distancia escolhida foi de 12c¢m.

A segunda etapa consiste em usar a funcao modelada e buscando no entorno da
distancia especificada na primeira etapa, encontrar a distancia 6tima que minimiza o
erro RMS entre a curva resposta e a fungdo. A Figura 3.14 (c) apresenta os resultados
da busca para o mesmo intervalo. A distancia que minimiza o erro RMS entre o modelo

e a curva resposta é de 12.4cm.
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Figura 3.14. Resultados das simulagoes para determinacao da distancia entre
maéscara e sensor. (a) Erro RMS entre a reta que cruza os pontos de méaximo e
minimo da curva resposta e a mesma. (b) Valor da inclinagao da reta que cruza
os pontos de méximo e minimo da curva resposta. (¢) Erro RMS entre a fungao
que modela a curva resposta e a curva resposta real.

O resultado da simulagao obtido pelo LightPipes consiste de uma imagem que
representa uma janela quadrada de 1,5mm. A precisao depende do nimero de pontos
especificado para essa imagem. Logo, a convolugao e demais célculos acompanham as
dimensoes que cada pixel da imagem representa. Durante as simulacoes apresentadas
na Figura 3.14 a imagem usada continha 256x256 ou 5, 86um representado por cada
pixel. A Figura 3.15 apresenta o padrao formado pelo PL nas distancias de 12,0cm
e 12,4em. Note em (c-d) como os picos secundarios sdo alterados com a variagdo
de 4,0mm. Desconsiderando em (c-d) intensidades menores que 10% os PL possuem
aproximadamente 862um. Em (e-f) esta representada a integral normalizada, do centro
para as extremidades, dos graficos (c-d). Veja que o didmetro de 862um concentra

aproximadamente 95% de toda a intensidade dos PL.
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Figura 3.15. Representacao das simulagdes dos pontos de luz. (a,c,e) Resultados
para a distancia de 12, 0cm. (b,d,f) Resultados para a distancia de 12, 4cm. (a-b)
A imagem do PL obtida pelo LightPipes (c-d) Padrao de intensidade no corte
central do PL indicado pela linha verde. (e-f) Integral normalizada, do centro
para as extremidades, do padrao de intensidade acima.

A Figura 3.16 (a,c) apresenta a curva resposta em vermelho, o modelo em verde

e a reta que corta o maximo e o minimo da curva resposta em azul para as distancias

de 12,0cm e 12,4cm. Em (b-c) as superficies de respostas também obtidas pelas

respectivas distancias.
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Figura 3.16. Para as distancias de 12,0cm e 12,4cm. Em (a-b) Curva resposta
em vermelho, fungao modelada em verde e reta cortando o maximo e minimo da
curva resposta em azul. (c-d) Grafico em superficie da resposta do sensor quando
convoluido com o PL correspondente

Note que na simulacao, obtemos a resposta em funcao da posicao. As equagdes
que devem ser implementadas no sistema sao as correspondentes inversas, em que a
posicao estd em funcao da resposta. Considerando que as curvas resposta obtidas
sao simétricas e bem comportadas, neste trabalho foi proposto substituir um possivel
modelo polinomial de ordem elevada por um conjunto de trés retas representando as
trés regioes caracteristicas da curva resposta. Isso nao apenas facilita a modelagem
como reduz o esfor¢o computacional necessario. A Eq. 3.5 baseia-se nessa abordagem.
A curva resposta para 12cm foi dividida em trés partes. A escolha dos limites consistiu
da maximizagao da qualidade dos ajustes lineares para cada regiao. Finalmente, a Eq.
3.5 é usada na segunda parte do processo de busca da distancia 6tima em que é obtido

a distancia de 12, 4cm conforme resultado da Figura 3.14 (c).

1.0643 +y + 0.31419 se  0.154856 <y < 1
fly) = 3.09322 * y se —0.154856 <y < 0.154856 (3.5)
1.0643 + y — 0.31419  se ~1 <y< —0.154856
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3.7 Ajuste para uniformidade do sensor

Variagoes naturais do processo CMOS fazem com que transistores, contatos e jungoes
possuam comportamentos tinicos entre os elementos de um mesmo componente. Como
o SFO do tipo quadricélula assemelha-se a uma camera, ele também compartilha dos
mesmos fendmenos indesejados. A composicao desses fenomenos sao as diferencas
entre as respostas de cada pixel em funcao da intensidade de luz incidente. Além do
dominio do sensor, somam-se as essas dificuldades outras contribui¢oes como variagoes
entre amplificadores, ruidos térmicos provenientes dos resistores pelo ganho elevado,
cabos, conectores e indugoes parasitas diversas. No caso das quadricélulas, o sinal
luminoso incidente esta suscetivel a todos esses problemas, conduzindo a resultados
errobneos. Neste trabalho é proposta uma metodologia para incorporar todas essas
perturbagoes em curvas de ajuste especificas para cada pixel, proporcionando uma

resposta homogénea.

A montagem para aquisicao dos dados ¢ trivial e consiste em remover a méscara
de Hartmann tomando o chip sensor como uma camera. Uma fonte de luz homogénea
é posicionada em frente a uma distancia conhecida do sensor. Em seguida é feita a
coleta de varias imagens e, ao final, é realizada o céalculo da média para cada pixel
removendo o ruido temporal. Novamente, define-se uma nova distancia e o processo é
repetido. Para que a coleta seja efetiva, a fonte de luz precisa ser homogénea e com

comprimento de onda igual a iluminagao onde o SFO sera operado.

De posse dos dados, as curvas obtidas pela coleta sao similares as ilustradas na
Figura 3.17 (a). Em verde esté a representacao da curva capturada de algum pixel e em
azul uma curva de referéncia definida por algum critério qualquer. Essa, neste trabalho,
é formada por pontos constituidos como a média de todos os pixeis da imagem média

obtidos em cada distancia.

O que se deseja é compensar de alguma forma as curvas correspondentes a cada
pixel e torna-las o mais préoximo da curva de referéncia. Para obter o ajuste correto,
precisamos encontrar para cada pixel uma curva de ajuste que em funcao do valor ob-
tido pelo conversor analogico-digital indique o fator correto para compensac¢ao. Como
os dados coletados estao no dominio da distancia, inicialmente, vamos encontrar as
curvas de ajuste mantendo o mesmo dominio e ao final do processo, substituimos para
o dominio dos dados do conversor analdgico-digital. A Eq. 3.6 representa o desejado.
M (z) corresponde a curva de referéncia, P;(z) a curva de um pixel i e C;(z) a curva
de ajuste desejada. Todas as fungoes estao no dominio da distancia, representado por

Z.
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Figura 3.17. Ilustragao das curvas obtidas pela coleta dos dados e seu logaritmo.
Em verde a curva referente a um pixel qualquer e em azul a curva de referéncia.

M(z) = Ci(x) Pi(x) (3.6)

As curvas coletadas possuirao o decaimento de intensidade proporcional ao inverso
do quadrado da distancia, como o esperado de uma fonte pontual. Contudo, esse nao
seré o tnico comportamento presente. Assim, o processo sera robusto nao presumindo
qualquer comportamento. Com isso, tomando o logaritmo dos dados, conforme Figura
3.17 (b), a diferenga do ajuste polinomial das curvas, nos proporcionara o logaritmo

da curva C;(x), como pela Eq. 3.7.

log(Ci(x)) = log(M(x)) — log(Pi(x)) (3.7)

De posse da curva C;(z) é necessario alterar o dominio da fungao para os valores
registrados pelo conversor analogico-digital. Isso é possivel pela fungao inversa da curva

P;(x) de modo a obter uma fungao que vamos chamar de H;(y) e é dada pela Eq. 3.8.

Hi(y) = Ci(P7 () (3-8)

Em que y é o valor obtido pelo conversor analégico-digital. Resultados de testes
utilizando um LED tipo branco para os pixeis do conjunto de 32 quadricélulas podem
ser vistos nas Figura 3.18 (a). Experimentalmente foi visto que o intervalo de variagao

do sinal do PL era entre 100-400 pontos do conversor analogico-digital ou 400-1.600mV.
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Para esse intervalo pode-se se usar uma simplificacdo de H;(y) chamada de h;(y) que
consista de uma reta que proporcione corregoes adequadas apenas para o intervalo de
trabalho do sensor. Para isso, o algoritmo avalia o erro RMS das curvas candidatas,
obtidas pela linearizagao de diferentes porgdes da curva H;(y) original e de tamanho
igual ao intervalo de trabalho. Para determinacao do intervalo 6timo, quatro diferen-
tes coletas que nao participaram dos dados usados na modelagem sao corrigidas pelas
curvas h;(y) candidatas. O ajuste linear no intervalo correspondente a 640-1840mV
proporcionou o melhor desempenho para correcao. Esse intervalo esté representado
pela Figura 3.18 (b). Os erros RMS das curvas de teste, corrigidas pelas curvas h;(y)
otimas, em relacao a curva M(z), tanto para o intervalo de trabalho como para o al-
cance completo do conversor analdgico-digital, estao registrados na Tabela 3.4. Ganhos
superiores proporcionados pelas fungoes h;(y) para o intervalo completo do conversor
analogico-digital tem relagao com a divergéncia das fungoes H;(y) em regioes afasta-
das do intervalo de trabalho. Isso implica que mesmo uma corre¢ao aproximada ainda
representa um ganho significativo na melhora do erro RMS.

A Figura 3.19 apresenta visualmente os efeitos da corregao em um dos canais. Em
(a) o logaritmo dos dados originais, (b) os dados usados pela modelagem corrigidos por
hi(y), (c) o logaritmo dos dados originais de um dos testes e em (d) os dados dos testes

corrigidos por h;(y).
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Figura 3.18. (a) Curvas H;(y) no alcance quase completo do conversor analogico-
digital. (b) Curvas H;(y) no intervalo 6timo para o ajuste linear e determinagao
das curvas de corregao h;(y)
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Figura 3.19. Representagao visual das corregoes propostas. (a) Logaritmo dos
dados usados na modelagem. (b) Logaritmo dos dados apos correc¢ao pelas curvas
hi(y). (c) Logaritmo dos dados de um dos testes. (c¢) Logaritmo dos dados de um
dos testes apds corregao por h;(y).

Tabela 3.4. Melhorias obtidas pela corregao utilizando as fungoes h;(y). (a-h)
Resultados dos quatro testes realizados para as 32 quadricélulas. [Int.] Representa
os ganhos do ajuste no intervalo de trabalho de variagao dos PL. [Tot.| Representa
os ganhos considerando todo o intervalo do conversor analogico-digital.

(a) T1 Tot | (b) T1 Int. | (c) T2 Tot. | (d) T2 Int. | (e) T3 Tot. | (f) T3 Int. | (g) T4 Tot. | (h) T4 Int.
7% 24% 7% 24% 51% 29% 51% 30%

Dificuldades em obter uma fonte homogénea, seja usando um LED ou o proé-
prio laser de trabalho, implicavam em perda da uniformidade dos dados coletados e
consequentemente das corregoes proporcionadas. Problemas com a uniformidade da
fonte foram notaveis quando o sistema extraia imagens em fluxo continuo do sensor,
algo equivalente a uma captura de video. Apo6s todo o processo de coleta, obtencao

das curvas de ajuste e sua implementacao no sistema, era notavel que a fonte nao era
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homogénea. Como a porcao central era mais intensa que a periferia, apos ajustes, as
fungoes h;(y) forneciam um ganho superior aos pixeis da periferia quando comparados
com os da porg¢ao central. Como resultado, qualquer deslocamento minimo do sensor
proporcionava o surgimento de um anel mais claro na periferia que na porcao central.
Ressaltar que na “captura de video” os dados recebidos com 10bits eram convertidos em
tons de cinza de 8bits e exibidos em tela. Logo, se o problema com a uniformidade da
fonte era visualmente distinguivel, as corre¢oes nao seriam de modo algum satisfatorias

e por isso foram desabilitadas do firmware.

3.8 Alinhamento da mascara de Hartmann

Para operagao 6tima do SFO é necesséario o correto alinhamento entre trés elementos:
feixe incidente, mascara de Hartmann e o sensor contendo as quadricéluas. Entretanto,
para que qualquer alinhamento seja conduzido é necessério estabelecer um desses ele-
mentos como referéncia. No cenario de um SFO ja alinhado, conhecendo a montagem
optica e as aberragoes Opticas esperadas ou preponderantes, pode-se com auxilio de
reconstrugoes em tempo real, proceder o alinhamento correto do SFO. No caso desse
trabalho, para o alinhamento da méascara de Hartmann, precisamos definir o feixe como
referéncia. Logo, nao apenas precisamos conhecer a natureza das aberragoes presentes,
mas ter controle sobre essas. Durante a apresentacao da montagem optica, foi visto
que o uso de um filtro espacial proporciona uma frente de onda esférica e também
que o posicionamento de uma lente, logo em seguida, permite alterar a convergéncia
e ou divergéncia do feixe. Uma vez conhecida a frente de onda e consequentemente
quais os resultados esperados da reconstrucao, reconstrugoes em tempo real permiti-
rao conhecer o estado do alinhamento e finalmente proceder com o ajuste 6timo. No
caso da montagem Optica utilizada, a frente de onda preponderante é o termo de De-
foco. Através das simulac¢oes desenvolvidas, pode-se avaliar os efeitos de diversos tipos
de desalinhamentos e qual ¢ a influéncia desses nos resultados das reconstrugoes. Os
cinco diferentes graus de liberdade lineares e angulares usados nas simulagoes, estao

representados na Figura 3.20
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Figura 3.20. Ilustracao dos cinco graus de liberdade (X,Y ,w,0,¢) associados a
méscara de Hartmann usados nas simulagoes.

Na Figura 3.21 sao apresentados nove exemplos de desalinhamentos da méscara e
na Tabela 3.5 estao registrados os resultados das reconstrucoes. Na Figura 3.21, em azul
é representado o diametro do feixe (12mm), em azul claro a posi¢ao das quadricélulas,
em amarelo a projecao da mascara desalinhada e finalmente em vermelho a intersecao

da projecao da méscara com as quadricélulas.
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Figura 3.21. Ilustragoes de desalinhamentos, conforme Tabela 3.5, da méascara
de Hartmann. Em azul é representado o diametro do feixe (12mm), em azul claro
a posicao das quadricélulas, em amarelo a projecao da mascara desalinhada e
finalmente em vermelho a intersec¢ao da projecao da mascara com as quadricélulas.
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Tabela 3.5. Tabela com os valores dos desalinhamentos introduzidos e os resul-
tados das reconstrugoes ilustrados na Figura 3.21, conforme os graus de liberdades
da Figura 3.20.

| Teste | (&) | ) [(@©] @ | (¢ | (B [ (¢ [ () |
X 0 0 0 0 0,2 0,2 0,2 0,2

Y 0 0 0 0 0 0,2 0,2 0,2

w 20 0 0 | 20 20 20 0 0

9 0 0 5 0 0 0 0 2

& 0 20 | 0 | 20 0 0 0 20
Tip 0 0 0 0 | 0,0626 | 0,0626 | 0,0667 | 0,0667
Tilt 0 0 0 0 0 0,0667 | 0,0667 | 0,0626
Defoco | 0,9608 | 0,9698 | 1,0 | 0,9397 | 0,9698 | 0,9698 | 1,0 | 0.9698

Astgm 45° 0 0 0 0 0 0 0 0
Astgm 0° | -0,0603 | 0,0603 | 0 0 |-0,0603]-0,0603| 0 |0,0603

Como a montagem do conjunto mascara e sensor possui cinco graus de liberdade,
foram escolhidos também cinco termos de Zernike para a reconstrucao. Pode ser visto
na Tabela 3.5 que a projecao do espago de ajustes através do sensor implica em per-
turbagoes em um ou mais termos de Zernike. Como nao se sabia a forma como as
mudancas no espago de ajustes iriam se propagar nas reconstrugoes, por cautela, foi
escolhido um espac¢o de mesma dimensionalidade. Veja que para Astigmatismo 45° os
resultados das simulacoes resultaram em valores muito pequenos, menores que 4 casas
decimais, e por isso foram considerados como zero. Isso vem em parte do uso nas si-
mulacoes apenas do termo de Defoco e das pequenas distor¢oes aplicadas, preservando
a intersecao entre a area da mascara com a area da regiao da quadricélula.

O processo de busca deve ser conduzido operando um grau de liberdade do ajuste
da maéascara por vez. Como a aberracao de maior influéncia é o termo de Defoco, o
processo para obter o ajuste 6timo é maximizar o coeficiente relativo ao termo de
Defoco e minimizar todos os demais. Ressaltar que as simula¢oes apenas mostram que
o proposito de um alinhamento fino usando das reconstrugoes é possivel e que o termo
de Astigmatismo 45° foi implementado, uma vez que a realidade experimental é sempre

diversa, nao podendo descartar a presenca de ambos astigmatismos.
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3.9 firmware

Aqui serao descritas as fungoes desenvolvidas para o firmware do sistema. Para inter-
face com o operador conta-se com um display de 32 caracteres, luz indicativa e botoes

conforme Figura 3.22

Ajuste para contraste do Display

~

LED | €
RESET |
PROGRAMAGAO |
ESQUERDA |8
DIREITA
OK / SEGUIR [{@

CANCELAR / VOLTAR

Figura 3.22. Elementos da Interface com o usuario.

O microcontrolador conta com um bootloader fornecido pelo fabricante e que
permite ingressar o microcontrolador no modo de programacao sem a necessidade de
hardware especial ou remoc¢ao do componente. Para inicializar o modo de progra-
macdo, basta manter pressionado o botdo PROGRAMACAO e, em seguida, pressi-
onar RESET. O LED indicativo passa a piscar e o microcontrolador ja pode rece-
ber o novo firmware. A porcao do firmware que contempla o trabalho desenvolvido,
quando inicializado, oferece as opgoes principais ilustradas na Figura 3.23. Para sele-
¢ao, basta utilizar os botoes ESQUERDA e DIREITA selecionando a opg¢ao desejada
e pressionar OK/SEGUIR. Para retornar ao nivel superior, basta pressionar CANCE-
LAR/VOLTAR.

Os menus estao em inglés em razao da lingua inglesa, no contexto do jargao usado
nesse sistema, dispor de palavras com menor ntimero de caracteres e seus acronimos,

quando usados, serem mais facilmente reconhecidos que seus equivalentes em portugués.
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Figura 3.23. Menu principal.

CAPTURE WFS: Opcoes para especificacao do arranjo e dar inicio ao processo

de transmissao.

OFFSET ADJUST: Rotinas para captura e subtracao de offset, relativos a ruidos

no escuro, nos dados capturados.
DEBUG SYSTEM: Opcoes para teste do sensor.

CALIBRATION WFS: Rotinas para calibracao do sensor

Durante a operac¢ao, o microcontrolador mantém conexao pela porta USB e iden-
tificada pelo sistema operacional como uma porta serial. Em determinadas opgoes a

seguir, os dados sao extraidos através dessa conexao.

3.9.1 CAPTURE WFS

Dentro da opgao CAPTURE WFS, Wavefront Sensor (WFS), pode-se especificar o
arranjo que sera transmitido. Como pela porta SPI o microcontrolador foi definido
como o mestre da conexao, o dispositivo escravo deve aguardar o mestre se manifestar.
Tao logo o usuario tenha selecionado o arranjo a ser transmitido, o microcontrolador
inicia a transmissao informando primeiramente ao dispositivo escravo qual é o arranjo
que serd tratado. Durante a transmissao, o dispositivo escravo, produz o eco dos dados
que recebe, como forma de assegurar ao dispositivo mestre a integridade da transmissao.
Se durante a transmissao o dispositivo mestre detectar inconsisténcia na transmissao,
ele reinicializa o processo por até outra duas vezes antes de cancelar definitivamente
a transmissao. A Figura 3.24 ilustra como é a selecao dos modos. Esses podem ser

adicionados ou removidos a gosto.

Figura 3.24. llustragao para diferentes opgoes de escolha do arranjo a ser tras-
mitido. Opgoes de arranjos para 12,24,32,44,52 e 64, conforme Figura. 3.4
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3.9.2 OFFSET ADJUST

Figura 3.25. Ilustragdo das diferentes opgoes para captura, controle e obtencao
do histograma referente ao ruido no escuro do SFO.

Dentro da opcao OFFSET ADJUST pode ser feita a captura do offset para re-
mocao do ruido no escuro. Apoés a captura, os valores associados a cada pixel sao
gravados na EEPROM. Naturalmente, quando desejado, esses valores podem ser apa-
gados. Adicionalmente, o usuéario possui a op¢ao de coletar um histograma referente
ao comportamento do ruido no escuro para cada pixel e transmiti-lo por texto através
da porta serial USB.

3.9.3 DEBUG SYSTEM

Figura 3.26. As diferentes opgoes para testes e coleta de dados do sistema.

Dentro da opcao DEBUG SYSTEM, uma série de rotinas foram desenvolvidas
para assegurar o funcionamento do sistema quando operando o SFO. A primeira, DE-
BUG WFS ADDR permite ao usuério enderecar especificamente uma quadricélula e
monitorar se o microcontrolador esta habilitando os sinais corretos. A segunda, DE-
BUG PIC ADC permite testar o conversor analdgico-digital definindo a quadricélula
que se deseja adquirir dados ou automaticamente, por enderecamento com incremento
automatico, para analise de todos os enderecos.

A terceira, PRINT MEAN FRAME, consiste na coleta de 10000 amostras de
todo o SFO e impressao do resultado da média obtida pela porta serial USB. A quarta,
PRINT SHOT FRAME;, consiste de uma coleta tnica de todo o SFO e impressao do
resultado obtido pela porta serial USB. A quinta e tdltima, STREAM VIDEO CAP,

transmite dados pela USB tomando o sensor como uma camera e permitindo a avaliagao
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SET GC MUM I C1:123 C2:4356 E C1:123 C2:456

BUTO PRESS: RIGHT
FroBd 4 I C3: ¥5 C4:182 E C3: 73 C4:182

SET @ ADDR:LEFT

Figura 3.27. Ilustragao do comportamento do sistema quando em teste do con-
versor analogico digital. Nas duas imagens a direita, I representa os valores cole-
tados de cada um dos pixeis da quadricélula do arranjo interno e E para o arranjo
externo. C1-4 correspondem aos fotosdiodos A,B,C e D respectivamente, Figura
3.3. Os valores informados correspondem ao registro fornecido pelo conversor e
nao sao convertidos para volts.

visual do comportamento dos PL na perspectiva dos dados capturados pelo sensor. A

Figura 3.28 apresenta a imagem de um dos quadros obtidos no processo.

Figura 3.28. Imagem coletada representando a visualizacao da resposta dos
pixeis das quadricélulas durante o processo de alinhamento.

3.9.4 CALIBRATION WEFS

CALTERATION WFS
< P

CALTERATION WFS
SET BEAM SIZE

CALIBRATION WFS
CALIBRATION 2200

Figura 3.29. Ilustragao das opgoes do menu de calibracao.
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Dentro da opcao CALIBRATION WEFS, existem as opc¢oes para conducao das
reconstrugoes e do ajuste do tamanho do didmetro do feixe. Para o ajuste do diametro
do feixe, os botoes, ESQUERDA e DIREITA permitem o incremento ou decremento
do valor. Esses botoes sao sensiveis a persisténcia do comando e aceleram a velocidade
de incremento ou decremento quanto maior for a duragdo do botao pressionado. A

Figura 3.30 ilustra as diferentes telas na condugao do ajuste.

Figura 3.30. Ilustragao do comportamento do sistema quando o usuario ajusta
o didmetro do feixe incidente.

Como serao usados apenas 32 quadricélulas e se deseja 0 maximo de informacao
na condugao das reconstrugoes, existe apenas uma Unica opg¢ao para reconstrugao.
Quando o processo de reconstrugao € inicializado, o usuario é apresentado as duas
imagens mais a direita na Figura 3.31. Na linha superior é apresentado os valores de
Tip e Tilt. Na linha inferior, sao apresentados os resultados para Astigmatismo 0° e 45°.
Quando o botao ESQUERDA é pressionado, a linha inferior é substituida pelo valor de
Defoco. Quando o botao DIREITA é pressionado, todos os valores sao impressos pela
porta serial USB. A freqiiéncia de operagao do algoritmo de reconstrucao é de 37Hz,
contudo o display do sistema exige um atraso de 8ms por cada byte transmitido para
o display. Assim, para rescrever toda a area do display e ainda efetuar a reconstrugao
a freqiiéncia de operacao cai para 3,5Hz. O codigo fonte do ntucleo do algoritmo de

reconstrugao pode ser encontrado no Apéndice C.

Figura 3.31. Ilustracao do comportamento do sistema quando o este esté pro-
cedendo com a reconstrugao.
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3.10 Conclusao

Aqui foram apresentados os desenvolvimentos praticos do projeto. Inicialmente foi
apresentado em detalhes a matriz de sensores de posi¢ao do tipo quadricélula, em
sequéncia, eletronica para amplificagdo e processamento, como a montagem optica.
Também é discutido sobre o processo para obtencao da matriz de reconstrucao pré
calculada, da determinacao da resposta das quadricélulas em funcao da distancia do
sensor e méscara de Hartmann, de uma metodologia para uniformizacao da resposta
dos pixeis da matriz de sensores de posicao, do processo envolvido com o alinhamento
entre méascara e sensor, incluindo as simulagoes, e finalmente o firmware que incorpora

os desenvolvimentos deste trabalho.



Capitulo 4

Resultados Experimentais

Durante este trabalho, varios aspectos relativos a operacao do SFO foram tratados
e pavimentaram o caminho necessario para que o processo de reconstrugao pudesse
operar. Aqui seré consolidado os resultados obtidos através do processo de alinhamento
com o SFO2 e sua comparagao com os resultados obtidos pelo SFO1, através do software
optico FrontSurfer [76], que executa apenas em computadores. Ao final do capitulo

estarao as consideracoes finais.

4.1 Resultados do ajuste

Antes de dar inicio & coleta dos dados, foi necessério assegurar que o alinhamento
entre a lente e o filtro espacial era tal que nao introduzisse nenhuma outra aberragao
indesejada. Com a montagem completa, conforme visto na segao 3.4, o filtro espacial
foi posicionado no foco da lente e o SFO1, através de reconstrugoes sucessivas realizadas
pelo programa FrontSurfer 76|, permitiu o alinhamento do conjunto na minimizagao
de todos os termos de Zernike, inclusive outros de ordem superior aqueles usados nesse
trabalho. Os resultados obtidos estao registrados na Tabela 4.1. Uma imagem da
difracao de Fraunhofer, ou difracao de campo distante, pode ser vista na Figura 4.1.
Quando nao héa aberragoes, a imagem esperada, em razao dos efeitos de difragao, é
formada por um pico central bem intenso, chamado de disco de Airy [77] e a formagao

de circulos concéntricos de intensidade reduzida, chamados de padrao de Airy.

Os resultados obtidos, entre a lente e o filtro espacial, sao satisfatorios, ja que,
na Tabela 4.1, o coeficiente com pior resultado Z3 corresponde a 8,8% em relagao ao

comprimento de onda do laser.
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Tabela 4.1. Resultados da qualidade do ajuste entre lente e filtro espacial antes
do inicio da coleta. A unidade Waves é uma unidade comum em 6ptica e usada
pelo programa FrontSurfer e definida como (C; - R,)/A. Em que C; é o coeficiente
de Zernike obtido, R, é o raio de reconstrugao associado ao circulo que circuns-
creve a area amostrada de interesse para reconstrugdao e A é o comprimento de
onda do laser, que no caso vale 632, 8nm. A ordenacao dos termos segue conforme
exposto na Secao 2.2 e facilmente comparada com auxilio da Figura 2.3. A direita

estao os resultados em unidades métricas.

Z9 Defoco | 2,430167e-002 Waves | 15,38nm
7Z32 Astgm. | -9,037615e-003 Waves | -5,72nm
Zy% | Astgm. | -1,766389¢-002 Waves | -11,18nm
Z3 Coma | -9,135899e-003 Waves | -5,78nm
Z;' | Coma | -4,685703e-002 Waves | -29,65nm
z3 Trifoil | -1,755663e-002 Waves | -11,11nm
Zg? | Trifoil | -1,537648e-003 Waves | -0,97nm
Z{ | Esférica | 8,799531e-002 Waves | 55,68nm

Figura 4.1. Difracao de Fraunhofer do alinhamento entre lente e filtro espacial
com o setup 6ptico ja montado conforme se¢ao 3.4. Imagem obtida pelo programa

FrontSurfer 76| através dos dados fornecidos pelo SFO1.
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Com a montagem Optica pronta e alinhamento satisfatorio entre lente e filtro
espacial, o carro micrométrico em que o filtro espacial esta fixado, é levado para a
distancia de 27, 58mm da lente. Em passos de 0, 5mm, o filtro espacial é aproximado
da lente até a distancia final de 20,08mm. Em cada etapa, o SFO1 realiza a coleta
utilizando o modo de referéncia absoluta, o SFO2 é alinhado e os dados sao armazenados
pela funcao PRINT MEAN FRAME.

Antes da apresentacao dos resultados, em razao do formato de saida do programa
FrontSufer, é necessério proceder com duas corregoes para que os dados coletados pelo

SFO2 possam ser comparados os do SFO1.

4.1.1 Unidade Waves

Para comparacao dos resultados obtidos pelo programa FrontSurfer com aqueles cal-
culados pela Eq. 2.10, esses precisam ser transformados para a unidade Waves. Como
os coeficientes sao relativos ao espago normalizado em que os polinomios de Zernike
estao definidos, essas grandezas sao convertidas em unidades métricas, quando é feito
seu produto com o raio correspondente ao circulo que circunscreve a area ativa consi-
derada para amostragem do feixe. Além disso, como as reconstrugoes estao associadas
ao comprimento de onda do laser usado, a grandeza Waves consiste na razao entre os
coeficientes de Zernike em unidades métricas pelo comprimento de onda do laser. Re-
sumidamente C;- R,./\. Em que, C; é o coeficiente calculado, R, o raio de reconstrugao

e A o comprimento de onda do laser.

4.1.2 Correcao de abertura

Sensores com diferentes raios de reconstrucao, proporcionam reconstrugoes diferentes.
No caso do SFO2, o raio de reconstrucao ¢ de 3,061lmm e do SFO1 1,7955mm. O
correto experimentalmente seria se valer de outro sistema de relay de modo que a
proporcao da area amostrada fosse a mesma em ambos SFO. Entretanto um artificio
pode ser utilizado para corregao dos resultados. Como a derivada segunda das fungoes
de base usadas sao constantes, a forma das fun¢oes nao varia durante seu crescimento.
Logo, por um fator de proporcionalidade, é possivel ajustar os dados por artificio
geométrico.

A Figura 4.2 ilustra o problema. Seja em laranja a abertura correspondente ao
SFO2 de raio R, e em azul a abertura correspondente ao SFO1 de raio R;. Para cada
abertura foi representada a aberragao de Defoco por simplicidade. Como pode ser visto,

se uma mesma frente de onda, com abertura maior que a abertura de ambos os SFO,
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incide simultaneamente nas duas aberturas, os valores resultantes das reconstrucoes
serao diferentes conforme visto pelas amplitudes a e b ilustradas. O que se deseja, é
descobrir qual fator de proporcionalidade deve ser aplicado aos coeficientes de Zernike
do SFO2 de modo a obter a reconstrucao equivalente associada a abertura do SFOI1,

como indicada por (1) e replicada em (2) pela calota (1b).

R2 0 R2
Z A R2

.z v-R2

Figura 4.2. ITlustrando dois espagos de reconstrucao centrados para duas abertu-
ras distintas. O termo de Defoco é usado para simplificar a ilustragdo. A mesma
andlise pode ser feita para os demais termos de Zernike usados nesse trabalho.
Em (2) o termo de Defoco detectado pelo SFO2. Em (1) o equivalente detectado
pelo SFO1. Ja (1b) é a reprodugao de (1) na base do termo de Defoco (2).

Em face disso, a Eq. 4.1 nos permite obter o fator de correcao.

ﬁ _ mal’(Zi71(()f/R1)) — mm(ZZ,l(ﬂ/Rl))
Ay Zio(a/Ry) — Z; 2B/ Ro)

—p (4.1)

Em que a e 8 correspondem ao argumento das fungoes Z; em que se obtém o

méaximo e o minimo respectivamente. Como consequéncia, temos:

c1/ (Q%) =P Tip, Tilt
(4.2)

2

c1/ (@%) = P Defocus, Astigmatismo

2



4.1. RESULTADOS DO AJUSTE 69

Em que ¢; e ¢y s@o os coeficiente de Zernike obtidos e R; e Ry os raios de re-
construcao, para os respectivos SFO1 e SFO2. Como se trata da mesma aberragao,
simultaneamente atingindo as duas aberturas, o fator P deve ser igual a 1, contudo
veremos nos resultados experimentais que fatores adversos fazem P se tornar uma

funcao.

4.1.3 Resultados

Com os dados obtidos pelas reconstrugoes devidamente corrigidos pelos argumentos

supracitados, tomando P = 1, a Figura 4.3 apresenta os resultados.
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Figura 4.3. Resultados finais obtidos de SFO1 e SFO2 para os diferentes termos
de Zernike. (a) Defoco. (b) Astgmatismo 0° e 45°. (c¢) Tip, Tilt (d) Razao entre
os resultados de Defoco do SFO2 em relagao ao SFOL.
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Em (a), a comparagao do termo de Defoco apresenta forte divergéncia, contudo
os resultados alteram de sinal na mesma regiao, como esperado, quando o filtro espacial
estd posicionado no foco da lente. O motivo dessas divergéncias se deve ao cross-talk
elétrico, quando fotodiodos capturam portadores espirios fotogerados na vizinhanca
da area ativa. Cross-talk sera comentado em detalhes na préoxima secao. Deve-se
atentar que mesmo na situacao de um sistema de relay complementar, de modo a
evitar as corregoes anteriormente citadas nos resultados, ainda assim as divergéncias
proporcionadas pelo cross-talk elétrico estariam presentes. Apesar do cross-talk, a
operacao do SFO é consistente e ainda podemos avaliar o resultado do alinhamento
recordando que o objetivo do ajuste é maximizar o termo de Defoco e a minimizagao
dos demais, conforme se¢ao 3.8. Podemos ainda langar mao de alguma comparacao se
atentarmos para os resultados entorno do foco da lente, onde a influéncia dos efeitos
do cross-talk sao menores.

Na Figura 4.3 (b) é possivel ver que o resultados para o astigmatismo de 45°
possuem a mesma tendéncia de decrescimento em ambos SFO. J& para o astigmatismo
de 0° os resultados divergem, com um acentuado pico nos valores préoximos do foco
para o SFO2. Utilizando dos dados obtidos nas simulagdes, na secao 3.8, esse pico é
indicativo que os ajustes para w e ¢ demandavam um maior refinamento. Ja os ajustes
de Tip e Tilt, na Figura 4.3 (c), tratam apenas de imprecisoes envolvidas na operagao
com os parafusos micrométricos. Entretanto, o pior ajuste para as inclinagoes X e
Y foi 0,25 Waves ou 158nm. Considerando as divergéncias e os diversos obstaculos
envolvidos na operacao do SFO, o processo de alinhamento é funcional mesmo com as
perturbagoes causadas pelo cross-talk elétrico. Em (d) é registrado a razao entre os
dados obtidos pelo SFO2 em relacao ao SFO1 para o termo de Defoco. Esse deveria

ser o comportamento associado a P caso fosse usado como fun¢ao auxiliar de correcao.

4.1.4 Cross-talk

Cross-talk € a perturbacao indesejada sofrida por um fotodiodo devido a sinais relativos
a vizinhanga. Essas pertubagoes podem ser do tipo espectral, optica ou elétrica |78,
79, 80, 81].

Cross-talk Espectral: E a presenca de sinal na banda de corte dos filtros de
cores usados em sensores de imagem coloridos. A Figura 4.4 (a) ilustra o fenomeno. Por
exemplo, em um filtro para a transmissao da banda referente ao “Vermelho”, existe a
contribuicao de outros comprimentos de onda indesejados. Logo, um pixel desenvolvido

para o “Vermelho” responde perturbado pela iluminacao das bandas associadas ao

“Verde” e ao “Azul”.
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Cross-talk Optico: Sensores de imagem produzidos em tecnologia CMOS com
muitas camadas de metal para interconexao, criam um distanciamento proporcional-
mente acentuado quando comparado com as dimensoes do pixel. A dificuldade esta na
incidéncia de uma iluminacao com angulo suficientemente fechado, em que os pixéis vi-
zinhos acabam erroneamente sendo sensibilizados pelo feixe apos a filtragem cromética.

A Figura 4.4 (b-c) ilustra a ocorréncia.
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Figura 4.4. Em (a) ilustracdo do efeito do Cross-talk Espectral indicando as
curvas de transmissao dos filtros de cor para o intervalo visivel de comprimentos
de onda. Em (b-c) Cross-talk Optico ilustrando dois processos com diferentes
espessuras para a camada de passivagao e o respectivo efeito sob a influéncia de

uma iluminacdo com angulo suficientemente fechado.

Cross-talk Elétrico: Esse, responsavel pelas divergéncias nos resultados co-
letados, é a perturbacao sofrida por um fotodiodo devido a portadores advindos da
vizinhanga e capturados pela regiao de deplegao. Esse fendémeno ocorre por dois pro-
cessos distintos: o primeiro, é a profundidade de penetracao do comprimento de onda
da luz incidente. Quanto maior o comprimento de onda, maior sera a profundidade
de penetracao. O fenémeno ¢ descrito por ® = ®4e~*%, informando o decaimento da
irradiancia incidente a medida que penetra pelo material. Em que ®, é a irradiancia
(W/m?) do feixe, Z a profundidade no material e o é o coeficiente experimental rela-
tivo a cada comprimento de onda e representado na Figura 4.5. Para fotodeteccao a
energia dos fotons devem ser maiores ou igual ao bandgap do material. Logo os valores
de « sao registrados a partir desse limite. No caso do Si o bandgap é de 1,11eV a 300K,
correspondendo ao comprimento de onda limite de 1,117nm. Para o comprimento de
onda usado nesse trabalho, A\ = 632, 8nm, «a sera de 4405¢cm~'. Como o tamanho da
regiao de deple¢ao com o fotodiodo reversamente polarizado (5Volts) é de é de 3,26um,
a partir de dados de [12], isso corresponderd a uma absor¢ao de 76% da irradiancia.
O segundo processo para a captura de portadores espirios pelo fotodiodo se deve pelo

comprimento de difusao ou tempo de vida médio do portador minoritario dentro da re-
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giao dopada. Esse fendmeno depende da temperatura e dos niveis de dopagem usados.
Quanto maior esses forem, menor serda o tempo de vida do portador. O tempo de vida
e o comprimento de difusao estao relacionados pela equacao L, = /Dy pTynp. Em
que L é o comprimento de difusao, D é a difusidade do portador, 7 o tempo de vida
médio do portador e n,p correspondem ao tipo de dopagem do semicondutor. No caso
do processo usado, Secao 3.1, esse comprimento para elétrons na regiao P Epitaxial é

de 800um a 300K. Veja Figura 4.6.
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Figura 4.6. Gréaficos do tempo de vida e comprimento de difusao de portadores

minoritarios em regides dopadas do tipo P e N respectivamente. [83, 84|
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No que concerne a quadricélula, a distancia entre pixeis possui 12um e poderé
proporcionar algum Cross-talk como contribui¢ao residual, considerando a area total
de cada fotodiodo. Contudo, esse efeito é positivo j4 que suaviza a curva resposta. O
problema esta entre as quadricélulas. Por uma limitagao do processo CMOS usado na
fabricagao, nao havia disponivel uma ultima camada de metal que realizasse a blinda-
gem das porgoes do circuito que nao estavam envolvidas com fotodetecgao. Ocorre que
a incidéncia do PL na &rea externa a quadricélula promove a geragao de portadores
e esses possuem comprimento de difusao duas vezes maior que a distancia entre os
limites de cada célula. A Figura 4.7 ilustra o fenémeno do Cross-talk FElétrico. Nela,
portadores fotogerados fora do fotodiodo migram pela rede cristalina do semicondutor

podendo ser coletados por qualquer outro fotodiodo da vizinhanca.
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Figura 4.7. Ilustracao do Cross-talk Flétrico representando a captura de porta-
dores espurios fotogerados na vizinhanca das regioes de deplegao de cada fotodi-

odo.

Como visto na se¢ao 3.6 o diametro do PL que atinge a area do sensor é de 862um,
proporcionando uma area iluminada de 106% maior que a area da quadricélula e 267%
maior que a area do orificio da mascara de Hartmann. A Figura 4.8 ilustra, usando
a imagem do PL obtida pela simulagao em uma representagao em escala do sensor
e em detalhe, trés diferentes cenarios da disposicao dos PL e como a area externa as
células ¢ iluminada. Em (a-b) é representado o feixe colimado, em (c-d) uma aberragao
negativa de Defoco e em (e-f) outra positiva. Dada a caracteristica radial da aberra-
¢ao de Defoco, a iluminacao dos PL fora da &rea ativa da célula estd aumentando a
densidade de portadores na regiao e muitos desses sao capturados pelos fotodiodos do
entorno. Essa captura esta amplificando o sinal e as quadricélulas passam a responder
de modo diferenciado, informando um deslocamento falseado e maior. A modelagem
do fenomeno do cross-talk elétrico nao ¢é trivial [85] e tem forte dependéncia do formato
geométrico usado uso no pixel. Esse problema se propaga nos calculos até recair na

discussao de P como uma funcao.
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Figura 4.8. Ilustracdo em escala e em detalhe da iluminagao incidente sobre o
SFO2 considerando o padrao de intensidade do PL simulado. Em (a-b) para o
feixe colimado, (c-d) para uma aberragao de defoco negativa e (e-f) para outra

positiva.

Os efeitos negativos proporcionados pelo Cross-talk Elétrico podem ser corrigidos
através de uma rede neural Fuzzy [86]. A proposta é usar uma rede que através da
informacao dos deslocamentos de grupos quadrados de 9 quadricélulas, obter o desloca-
mento real da quadricélula central. Isso amplia a populacao de casos para treinamento,
j& que para cada aberragao de teste, teriamos cenarios em ntmero proximo ao nimero
de quadricélulas do arranjo. Como as grandezas de entrada e saida sao do mesmo
tipo, correspondendo a deslocamentos, a anélise e o dimensionamento da rede se tor-
nam mais faceis, pois nao estamos tratando com diferentes espacos dimensionais, nem
conversoes entre diferentes tipos de grandezas. A Figura 4.3 (d) sugere uma desconti-
nuidade que tornaria o treinamento custoso, mas como visto, quando o feixe se torna
quase colimado, o efeito proporcionado pelo cross-talk é distribuido e os deslocamentos

passam a se comportar segundo o modelo da Eq. 3.5.
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4.2 Consideracoes Finais

Durante este trabalho pode ser visto como objetivos, aparentemente simples, podem
se tornar facilmente desafiadores. Grande parte dos objetivos propostos foi atingido
e diversas futuras melhorias podem ser conduzidas, agora com uma maior clareza do
processo de reconstrucao. Apesar da caréncia dos testes de comunicacao envolvendo o
uso do FPGA, boa parte do protocolo de comunicacao estéa desenvolvido e poderé ser
finalizado em outros trabalhos do grupo com a incorporacao da contra parte em outro
dispositivo.

Este trabalho mostra que com hardware simples e de baixo custo é perfeitamente
possivel realizar reconstrugoes de frentes de onda. O uso de quadricélulas e da pseudo
inversa pré calculada desperta a possibilidade, até certo ponto, de incluir todo o pro-
cessamento de reconstrucao diretamente no sensor. Como visto, o processo consiste
de produtos e acumulagoes das contribui¢oes dos sinais obtidos em cada quadricélula.
Como a area entre quadricélulas no chip é grande, quando comparado com a eletro-
nica necessaria para registradores, somadores e multiplicadores, a area associada ao
roteamento, pode ser substituida por tais estruturas na forma de uma arquitetura em
pipeline, obtendo um sensor que fornega como saida um fluxo de resultados de re-
construcoes. Essa proposta ¢ totalmente compativel com as tecnologias comumente
disponiveis em microeletronica e ainda nao héa na literatura ou em outro produto co-

mercial tal desenvolvimento.

4.3 Futuros trabalhos e contribuicoes

Neste trabalho foi verificado que a proposta de alinhamento do conjunto sensor e mas-
cara de Hartamm pode ser conduzida pelas reconstrugoes dos primeiros cinco termos
de Zernike, ja desconsiderando o termo de ordem zero, pistao (piston). Além disso, um
melhor entendimento do processo de reconstrucao foi adquirido como o conhecimento
de diversos obstaculos de demandas quanto ao uso das quadricélulas.

De posse desses conhecimentos, em futuros trabalhos, julgo necessérias as seguin-

tes melhorias e incrementos:

* Confec¢ao de uma placa tnica incluindo amplificagdo e aquisigao.

* Uso de amplificadores operacionais de baixo ruido e correntes de polarizagao da

ordem de dezenas de pA.
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* (Cascateamento de amplificadores operacionais de modo a reduzir o valor elevado dos

resistores de ganho.

* Uso de um conversor analogico digital de maior resolucao e frequéncia de aquisigao,

dispondo também de interface serial 12C ou SPI para transmissao.

* Uso de um pequeno microcontrolador dedicado ao enderecamento do sensor com
interface 12C ou SPL

Procedendo com essas melhorias, uma placa incluindo amplificagao, controle do
sensor e aquisicao pode ser confeccionada substituindo um cabo de cinquenta vias por
outro de menos de dez vias envolvendo apenas a interface serial e as alimentagoes digital
e analogica. Além disso, reduz a influéncia de possiveis fontes de ruido ao contrario de
um cabo longo transmitindo sinais analogicos.

Ja para o sistema de maior capacidade computacional seriam necessérios os in-
crementos no coédigo de uma rede neural para contornar os problemas relativos ao
cross-talk, a inclusao do célculo da pseudo inversa por algoritmo de computagao sim-
bolica e a automatizacao do processo de alinhamento usando mecanica associada a

motores de passo.
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Conclusao

Os sensores de frente de onda do tipo quadricélula sao alternativas que ao substituir
o uso convencional de cAmeras, desonera significativamente o esforco computacional e
permite a obtencao dos resultados na ordem de milhares de hertz ao invés de dezenas
ou centenas de hertz. Neste trabalho, o sensor de quadricéluas utilizado fornece sinal
em corrente correspondendo a amostragem espacial realizada no feixe incidente. Para
a coleta dos dados, foi desenvolvido um sistema de condicionamento, aquisi¢ao e trans-
missao dos sinais para dispositivos como FPGA, DSP e computadores, por meio de um
sistema microcontrolado de baixo custo. Tomando o custo aproximado de cem dolares
para confecgao de toda eletronica, desconsiderando os custos da matriz de quadricélu-
las, a solugao comercial mais simples de um sensor de frentes de onda é cerca de trinta
e oito vezes maior que o custo do sistema construido. A producao em escala de matri-
zes de quadricélulas garantira as redugoes de custos e maiores freqiiéncias de operagao
dos sensores de frentes de onda quando comparados com as solucoes comercialmente
disponiveis. Foi também desenvolvido um algoritmo para simulacao e avaliacao da
resposta das quadricélulas em funcao da distancia entre mascara de Hartmann e sen-
sor como também a determinagao da distancia 6tima considerando linearizagoes da
curva resposta da quadricélula. Valendo-nos das vantagens do uso de quadricélulas,
neste trabalho é proposta a reconstrugao da frente de onda para os primeiros cinco
termos de Zernike que ¢é utilizada em rotinas para alinhamento da mascara de Hart-
mann considerando cinco graus de liberdade. Isso é possivel através de um abordagem
que simplifica o algoritmo de reconstrugao e permite que todo o processo seja realizado
utilizando o microcontrolador. Assim, um sistema auténomo capaz de operar, alinhar
e transmitir dados, permitird, usando dispositivos de maior sofisticacao, o estudo de
outros aspectos dos sistemas 6pticos adaptativos como corregoes em tempo real, estudo

de estratégias de comunicacao eficientes ou trabalhando conjuntamente com algoritmos
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voltados para aplicacoes especificas como em metrologia, microscopia ou oftalmologia.



Capitulo 6

Apéndices

6.1 Apéndice A: Evoluciao da Optica Adaptativa

Em 4 de outubro de 1957 o langamento do Sputnik I pela Uniao Soviética abalou
significativamente o balan¢o do poder entre EUA e URSS. Nao apenas no aspecto poli-
tico, mas a populacao americana passou a acreditar seriamente que o desenvolvimento
tecnologico dos russos estava muito a frente dos americanos. Mais ainda, mostrou
ao mundo que a Uniao Soviética detinha meios e tecnologia para desenvolver Misseis
Balisticos Intercontinentais (MBI) que poderiam levar ogivas nucleares até territorio
americano. A Figura 6.1 mostra pesquisadores da Universidade de Boston registrando
a oOrbita do Sputnik. Pressionado pela nova corrida armamentista, o Departamento
de Defesa desejava obter novas tecnologias que rompessem paradigmas e dessem real
vantagem contra a nova onda de ameacas a seguranca nacional. Nesse meio tempo,
em 1957 surge a Advanced Research Projects Agency (ARPA), hoje Defense Advanced
Research Projects Agency (DARPA), e em julho de 1958 a National Aeronautics and
Space Administration (NASA).

Em meados da década de 1960, a ARPA estava interessada em 6ptica adaptativa.
As razoes eram varias. Com crescente aumento das forgas terrestres soviéticas e da
capacidade em atacar alvos americanos, era de extremo interesse ter tecnologias que
melhorassem a qualidade opticas de seus sistemas de reconhecimento e vigilancia de
modo a manter os olhos naquilo em que os russos faziam. Outra preocupacao era de-
terminar se satélites americanos estavam na orbita correta ou caindo, salvando milhoes
em investimentos. Finalmente, desenvolver armas laser capazes de desativar, seja em
terra ou no ar, possiveis misseis soviéticos. Nesse periodo, o Rome Air Development
Center (RADC) passou a realizar diversos experimentos para estudos da influéncia da

turbuléncia atmosférica. Mais tarde, em parceria com a empresa Itek, dao inicio ao
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Figura 6.1. (a) Pesquisadores da universidade de Boston, trabalhando no registo
da orbita do satélite Sputnik. (b) O resgisto da orbita. Em pontilhado esta a
continuagao do seu percurso. [68]

programa Real Time Atmospheric Compensation System (RTAC) e surge o primeiro
espelho deformavel piezoelétrico com 21 atuadores. Pouco antes do natal de 1973, Itek
em colaboragao com RADC conseguem criar o primeiro sistema em loop para corregao
das distorcoes em frente de onda. No teste, usando uma fonte de calor proxima ao
feixe, o sistema mostrou ser capaz de corrigir as distorgoes.

Com o sucesso do teste, a ARPA passa a investir significativamente no projeto
e outros sistemas com espelhos com maior nimero de atuadores foram sendo desen-
volvidos. Mesmo assim, o problema do efeito da turbuléncia nao estava totalmente
resolvido. Para a correcao das distor¢oes era necessaria uma referéncia com frente de
onda conhecida. E proposto o uso de estrelas guias, mas a quantidade de estrelas com
brilho suficiente para amostrar a atmosfera era insuficiente. De todo modo, a maioria
dos satélites nao sao geoestacionérios e no percurso de rastreio do telescopio nao hé
garantia da existéncia de uma estrela favoravel para devida amostragem da atmosfera.
Entao, no comego da década de 1980, comecam as pesquisas com Laser Guide Stars.
Estes, sao lasers potentes com foco em uma determinada porcao da atmosfera forne-
cendo a iluminacao necesséaria para amostragem e correcao das distor¢oes. Dentre as
propostas, os envolvendo laser de sédio, por atingir elevadas altitudes, produziam os
melhores resultados.

Ainda na década de 1980 o governo de Ronald Reagan (1981-1989) langa em
margo de 1983 o Strategic Defense Initiative (SDI), que consistia da proposta de cons-
truir sistemas em solo e espaciais para proteger os EUA contra possiveis ataques de
misseis nucleares. Os vultuosos recursos do programa financiaram diferentes projetos

militares e muita das pesquisas envolvendo 6ptica adaptativa estavam no entendimento
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dos efeitos e estabelecimento de modelos confidveis sobre a turbuléncia vertical e ho-
rizontalmente. Havia também o projeto da comunicacao com submarinos a partir de
lasers disparados do espaco. A marinha recusava fortemente a idéia por considerar que
a iluminacao do laser atingindo a 4gua denunciaria a localizacao de seus submarinos.
Mesmo assim o projeto continuou e, em 27 setembro de 1985, houve o primeiro teste
com sucesso de um laser disparado em solo atingir um alvo no espago utilizando 6ptica
adaptativa. O programa SDI sofreu muitas criticas, e sem discutir o mérito delas, a
situacao era desfavoravel para o governo. Isso porque como o programa era de cunho
militar, tudo era confidencial e com isso a comunidade civil nao tinha como avaliar a
profundidade nem a relevancia dos diferentes projetos financiados.

Ja na década de 1990, desde que DARPA fundou o programa Laser Guide Stars,
a pesquisa permaneceu secreta, uma vez que o departamento de defesa considerava a
tecnologia extremamente relevante em armamentos. Além disso a forga aérea nao que-
ria revelar seu interesse e tao pouco o status da pesquisa para nao motivar uma nacgao
inimiga a dar atencao a 6ptica adaptativa. Entretanto, com o fim da ameaca soviética
comegou um esfor¢o de pessoas diretamente envolvidas nos projetos em desmilitari-
zar parte da pesquisa. Varias eram as argumentagoes, especialmente por percebem
que diferentes pesquisas realizadas nas universidades estavam em direcao de atingir
os mesmos resultados. Nao fazia sentindo o governo investir em novas pesquisas para
obter os mesmos resultados. Além disso, a publicagao proporcionaria uma publicidade
positiva para décadas de financiamento de pesquisas, proporcionar o reconhecimento
publico devido a todos que contribuiram com os projetos e melhorar o relacionamento
com o publico e a comunidade cientifica.

Em maio de 1991, Robert Fugate, personagem relevante nas pesquisas com Laser
Guide Stars, em evento para a Sociedade Americana de Astronomia, apresenta os
resultados das pesquisas ja concluidas pelo governo. Os astréonomos ficaram atoénitos
com o que ja era possivel fazer a uma década atras. Pela grande repercussao e intenso
interesse, uma série de publicacoes e eventos se seguiram para compartilhamento das
bases teodricas e resultados. A Figura 6.2 apresenta fotografias do evento realizado pela

Sociedade Americana de Astronomia em que Fugate participa.
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Figura 6.2. (a) Um dos slides apresentados por Fugate em sua apresentacao para
a Sociedade Americana de Astronomia (b) Apresentagao de Fugate para imprensa
sobre suas pesquisas em Laser Guide Stars. [68]

6.1.1 Airborne Laser

No comego da década de 1990, com o histoérico de sucesso de muitos projetos envolvendo
Optica adaptativa, os militares americanos reconheciam que a tecnologia representava
uma vantagem critica no sucesso de futuras missoes militares. Um dos ambiciosos ob-
jetivos que ainda permeava interesses tanto comerciais quanto militares era a produgao
de um armamento composto de um laser potente capaz de destruir alvos em solo ou ar.
Esse otimismo vinha de 13 anos de pesquisa da for¢a aérea com o Airborne Laser Labo-
ratory. Parte desse periodo antes até do SDI. Ele era, essencialmente, um laboratorio
instalado numa aeronave modelo NKC-135 com um laser CO; de alta intensidade. Em
1983 abateu todos os 5 misseis usados no teste. Isso permitia vislumbrar que um Air-
borne Laser funcionaria em ambiente operacional. Isso definitivamente tirava a idéia
de uma arma laser como devaneio saido de algum filme de ficcao cientifica.

Com esse historico, uma nova geragdo de Airborne Laser (ABL) estava pronta
para comecar seu desenvolvimento. Ele se tornaria um componente chave no sistema de
defesa anti misseis. Inicialmente pensado para interceptar misseis balisticos de pequeno
a médio alcance, foi evoluido mais tarde para abater todo tipo de missil, inclusive os
intercontinentais em qualquer fase de voo.

Com o fim da guerra fria e da ameaga nuclear russa, outras ameacas terroristas
e focos tensao de nagoes como Coréia do Norte, Iraque e Ira passaram ser motivos
de atencao em face do crescimento das tecnologias envolvendo misseis balisticos em

algumas dessas nagoes. Na época do SDI, experimentos foram realizados na Coréia do
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Sul para coletar dados, em diferentes estacoes do ano, sobre as particularidades das
turbuléncias atmosféricas no local.

Em 1996, a forca aérea americana anuncia um contrato de 1,1 Bilhoes de ddlares
com a Boeing, TRW (agora Northrop Grumman) e Lookheed Martin para construgao
da nova geracao do ABL. Northrop Grumman ficou com o desenvolvimento dos seis
modulos de um laser de classe MegaWatt chamado Laser Quimico de Oxigénio-lodo,
tradugao de Chemical Ozygen lodine Laser (COIL). Cada modulo era do tamanho de
uma pickup americana pesando aproximadamente 2,2 toneladas. Northrop Grumman
também ficou responsével pela construcao de outro laser de estado sélido para ilu-
minacao da atmosfera no mesmo estilo do Laser Guide Star. Lockheed Martin ficou
responsavel por desenvolver sistemas de disparo, rastreio do alvo, controle do feixe e
sua focalizacao. Boeing naturalmente ficou com as modificagdes no 747-400F mais sis-
temas de batalha, como detec¢ao dos alvos usando sensores infravermelhos. O maior
problema foi juntar todas as partes. Quase uma década em atrasos. E um sistema in-
crivelmente complexo e sem precedente. Para se ter idéia, o sistema dos lasers possuem
diversos loops de espelhos deforméaveis para controle da qualidade do feixe. Primeiro
no laser, ja que sua frente de onda nao nasce plana. Outro, para compensar o balango
da aeronave e finalmente, mais outro, para compensacao da atmosfera. A Figura 6.3
(c) mostra um esquematico das partes do aviao. Ja em (d) ¢ uma foto de um teste feito
em janeiro de 2010. A Figura 6.4 mostra a matriz de atuadores de um dos espelhos

deforméaveis usados.
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Figura 6.3. (a) Fotografia do nariz do ABL. (b) Fotografia da aecronave em voo.
(b) Diagrama das partes da aeronave. (d) Fotografia do teste realizado em janeiro
de 2010. [87]

Figura 6.4. Espelho deformével fabricado pela Xinetics, agora Northrop Grum-
man, para o ABL. Composto de 69 atuadores, tem capacidade de 22um de am-
plitude.
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6.2 Apéndice B: Fotografias e esquematicos do

sistema.

B +

Figura 6.5. Fotografia da placa de amplificacao montada.
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Figura 6.6. Apresentacao do tragado da placa de amplificacido construida.
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Figura 6.7. Esquemético do circuito de amplificagdo implementado.
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Figura 6.8. Fotografia da placa de processamento montada.
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Figura 6.9. Apresentagao do tracado da placa de processamento construida.
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Figura 6.10. Esquematico do circuito de processamento implementado.
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6.3 Apéndice C: Cédigo fonte do algoritmo de

reconstrucao
Codigo fonte do niicleo do algoritmo de reconstrugao

[k Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok KoK K K ok Kok KKK K K K K o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K K K ok ok ok ok koK
*

* WFS READER Firmware - Version 0.1 BETA!!!

*

>k 3k 5k >k 3k 5k >k >k 5k >k >k 5k 5k >k >k 5k >k 3k 5k >k 3k 5k >k 5k >k >k 5k >k 5k >k >k >k >k 3k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k %k 3k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k %k %k > %k %k > %k %

* FileName: calibra_wfs.c
* Dependencies: calibra_wfs.h
* Processor: PIC18F4550

* Compiler: C18

*

* Rotinas para calibracao do WFS

*
*

* Author Date Comment
o
* Thiago Coura 20/05/11 Original Code

Kok ok ok ok 3 ok K ok ok 3 ok K ok oK 3 ok ok K ok ok 3 ok ok ok ok 3 ok 3 ok ok 3k ok K ok ok 3k ok ok K ok ok 3 ok K ok ok 3 ok ok ok 3k ok ok ok sk ok ok sk ok ok /

#include "calibra_wfs.h"

/KoK sk ook ok sk ok ok sk ok ok K ok ok sk ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok sk K ok ok sk ok ok K ok ok K 3 ok ok k3 ok sk K ok ok sk ok ok sk ok ok K ok ok ok
Function:

float SignNormCorr (float Val)

Summary :
Retorna o inverso da funcao de correcao da resposta da
quadricelula.

Description:

Typical Usage:

None
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Conditions:
None

Remarks:
None

*******************************************************************/

float SignNormCorr (float Val)

{
// Regiao central Sinal Real = A + B*(Sinal coletado)

#define BC 3.09322
#tdefine AE 0.31419
#define BE 1.0643

if (Val > 0.154856)

return (BExVal+AE); // Parte Superior do Grafico
else

if (Val < -0.154856)

return (BE*Val-AE); // Parte Inferior do Grafico
else

return (BCxVal); // Parte Central do Grafico
}

[IT17777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

// Reconstrucao com 32 Quadricelulas

[I717777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

rom const char WFS_QC32SetupC2SXC[]={-1,+1,+1,-1,-3,-3,-3,-1,+1,+3,+3,+3,+3,\
+1,-1,-3,-5,-5,-5,-5,-3,-1,+1,+3,+5,+5,+5,+5,+3,+1,-1,-3};
rom const char WFS_QC32SetupC2SYC[]={+1,+1,-1,-1,-1,+1,+3,+3,+3,+3,+1,-1,-3,\
-3,-3,-3,-3,-1,+1,+3,+5,+5,+5,+5,+3,+1,-1,-3,-5,-5,-5,-5};

#define WFS_QC32SetupC38XC WFS_QC32SetupC2SXC
#define WFS_QC32SetupC3SYC -1.0x*(float)WFS_QC32SetupC2SYC

#define WFS_QC32SetupC4SXC WFS_QC32SetupC2SYC
#define WFS_QC32SetupC4SYC WFS_QC32SetupC2SXC
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void CalibraWFS_CMath (float *CVector) // Ponteiro do Vetor de Resultados
{

#define GANHO 0.1 // Coeficiente de ajuste do filtro passa baixa.

unsigned char cont;

static char toggle = 1;

static float AIS,BIS,CIS,DIS;

float D; // D - Soma das leituras dos pixels da QC

// Tip Tilt

static float TempCOSX;
static  float TempC1SY;
// Focus

static float TempC2SX;
static  float TempC2SY;
// Astigmatismo

static float TempC3SX;
static  float TempC3SY;
static  float TempC4SX;
static  float TempC4SY;
// Temp Sigmoide

static float TempSX;
static  float TempSY;

// Limpa os acumuladores temporarios
TempCOSX =
TempC18Y =
TempC2SX =
TempC3SX =
TempC4S8X =
TempC2SY =
TempC3SY =
TempC4S8Y =
TempSX =
TempSY =

[ [ [ [

[

[ [ “ e

O O O O O O O O o o

[
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cont = WFS_Capture (0,0); // Reseta os contadores, FSM e ajusta para
// o ModeQC padrao de 32QC

while (cont--)
{

// Coleta a QC jah com a subtracao de offset
ATS = (float)WFS_Capture (1,1);

BIS = (float)WFS_Capture (1,1);
CIS = (float)WFS_Capture (1,1);
DIS = (float)WFS_Capture (1,1);

// Como o sinal eh muito fraco, poderao ocorrer situacoes em que D sera zero.

// Nesse caso, optei por artificialmente levar o resultado da correcao para zero.

// A matriz inversa corresponde ao somatorio das derivadas com seus respectivos
// pesos assim os deslocamentos devem ser transformados em Tan() antes dos

// calculos.

// Calculo da Derivada dos Pontos.

// (SignNormCorr (Rx)*RaioQC)/DistanciaDoSensor RaioQC = 0.3mm

// DistanciaDoSensor = 124mm

// RaioQC/DistanciaDoSensor = 0.00241935483871

D = (AIS+BIS+CIS+DIS);
if (D) TempSX = SignNormCorr ((BIS+CIS-AIS-DIS)/D); else TempSX
if (D) TempSY = SignNormCorr ((BIS+AIS-CIS-DIS)/D); else TempSY

0.0; // Zero graus
0.0;

TempSX
TempSY

TempSX#*0.00241935483871; // (0.3/124.0) RaioQC/DistMaskSensor
TempSY*0.00241935483871; // (0.3/124.0)

// Acumulacao de Tip,Tilt
TempCOSX += TempSX;
TempC1SY += TempSY;

// Acumulacao de Defoco
TempC2SX += (float)WFS_QC32SetupC2SXC[cont]*TempSX;
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TempC2SY += (float)WFS_QC32SetupC2SYC[cont]*TempSY;

// Acumulacao de Astigmatismo

TempC3SX += (float)WFS_QC32SetupC3SXC[cont]*TempSX;

TempC3SY += WFS_QC32SetupC3SYC[cont]*TempSY; // Veja respectivo #define
TempC4SX += (float)WFS_QC32SetupC4SXC[cont]*TempSX;

TempC4SY += (float)WFS_QC32SetupC4SYC[cont]*TempSY;

}

// Raio de Reconstrucao = 3215.5 um
// Comprimento de onda do Laser = 0.6328 um
// Denominadores => 32.0,1280.0,2560.0

if (toggle) // Ponta pe inicial - CVector sair de Zero e estabilizar
// demora muito. Melhor pegar uma primeira reconstrucao

// como ponto de partida

{

toggle = 0;

CVector[0] = (TempCOSX*(3215.5/0.6328))/32.0;

CVector[1] = (TempC1SY*(3215.5/0.6328))/32.0;

CVector[2] = ((TempC2SX+TempC2SY)*(3215.5/0.6328))/(2560.0);
CVector[3] = ((TempC3SX+TempC3SY)*(3215.5/0.6328))/(1280.0);
CVector[4] = ((TempC4SX+TempC4SY)=*(3215.5/0.6328))/(1280.0);
}

else

{

CVector[0] = CVector[0] + GANHO*( (TempCOSX*(3215.5/0.6328))\

/32.0 - CVector[0] );

CVector[1] = CVector[1] + GANHO*( (TempC1SY*(3215.5/0.6328))\
/32.0 - CVector[1] );

CVector[2] = CVector[2] + GANHO*( ((TempC2SX+TempC2SY)x*\
(3215.5/0.6328))/(2560.0) - CVector[2] );

CVector[3] = CVector[3] + GANHO*( ((TempC3SX+TempC3SY)x*\
(3215.5/0.6328))/(1280.0) - CVector[3] );

CVector[4] = CVector[4] + GANHO*( ((TempC4SX+TempCASY)x*\
(3215.5/0.6328))/(1280.0) - CVector[4] );
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Acronym

Acronym

ABL Airborne Laser. 26

ADC Analog-to-Digital Converter. 45

ARPA Advanced Research Projects Agency. 22, 23

ASIC Application-Specific Integrated Circuit. 9

CCD Charge-Coupled Device. 8
CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor. 41, 63, 81, 83

COIL Chemical Oxygen lodine Laser. 26

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency. 22, 23

DIMES Delft Institute for Micro Electronics and Sub-Micron Technology - The
Netherlands. 41

DSP Digital Signal Processor. 13, 14, 47, 87
FPGA Field-Programmable Gate Array. 10, 13, 14, 47, 48, 85, 87

LCD Liquid Crystal Display. 21, 45

LOCOS LOCal Oxidation of Silicon. 41

MBI Misseis Balisticos Intercontinentais. 22

MEMS Microelectromechanical Systems. 15

NASA National Aeronautics and Space Administration. 22

97
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RADC Rome Air Development Center. 23

RTAC Real Time Amospheric Compensation System. 23

SDI Strategic Defense Initiative. 23, 26

SPI Serial Peripheral Interface. 45, 47, 71
USB Universal Serial Bus. 11, 12, 45, 47, 48, 71-74

WEFS Wavefront Sersor. 71, 72, 74



Siglas

Siglas

PL Pontos de Luz. 5, 7-10, 18, 29, 41, 51, 53, 55, 58-60, 64, 73, 83

SFO Sensor de Frentes de Onda. 1, 75, 77-80
SOA Sistemas Opticos Adaptativos. 1, 8-10, 13, 28

SVD Decomposigao por Valores Singulares. 37

99






Referéncias Bibliograficas

1]

2|

3]

4]

[5]

(6]

17l

8]

19]

[10]

Robert K. Tyson. Adaptive Optics Engineering Handbook. Marcel Dekker, Inc.,
2000.

S. J. Goodsell, N. A. Dipper, D. Geng, R. M. Myers, and C. D. Saunter.
Darts: a low-cost high-performance fpga implemented real-time control platform

for adaptive optics. Astronomical Adaptive Optics Systems and Applications 11,
5903(1):59030E, 2005.

M. Langlois, C. Saunter, C. Dunlop, R. Myers, and G. Love. Multiconjugate
adaptive optics: laboratory experience. Opt. Express, 12(8):1689-1699, Apr 2004.

A. P. Doel, C. N. Dunlop, D. F. Buscher, R. M. Myers, R. M. Sharples, and J. V.
Major. The martini adaptive optics instrument. New Astronomy, 5(4):223 — 233,
2000.

Daniel Malacara. Optical Shop Testing 2ed. John Wiley & Sons, Inc., 1992.

Daniel Malacara. Geometrical and Instrumental Optics. Academic Press, Inc.,
1988.

Oleg Soloviev. Methods and sensors for accurate wavefront measurements. PhD
thesis, Delft University of Technology, 2006.

Otavio Gomes de Oliveira and Davies William de Lima Monteiro. Optimization of
the hartmann-shack microlens array. Optics and Lasers in Engineering, 49(4):521
— 525, 2011.

Ben C. Platt and Roland Shack. History and principles of shack-hartmann wave-
front sensing. Journal of Refractive Surgery, 17, 2001.

Gleb V. Vdovin, Ourang Akhzar-Mehr, Pasqualina M. Sarro, Davies W. De Lima

Monteiro, and Mikhail Y. Loktev. Arrays of spherical micromirrors and molded

101



102

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

[20]

[21]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

microlenses fabricated with bulk si micromachining. volume 4945, pages 107-111.
SPIE, 2003.

HB Yu, GY Zhou, CF Siong, FW Lee, and SH Wang. A tunable shack-hartmann
wavefront sensor based on a liquid-filled microlens array. Journal Of Micromecha-
nics And Microengineering, 18(10), 2008.

Davies William de Lima Monteiro. CMOS Based Integrated wavefront sensor. PhD
thesis, Delft University of Technology, 2002.

DWD Monteiro, T Nirmaier, GV Vdovin, and AJP Theuwissen. Fast hartmann-
shack wavefront sensors manufactured in standard cmos technology. Ieee Sensors
Journal, 5(5):976-982, 2005.

T Nirmaier, CA Diez, and JF Bille. High-speed cmos wavefront sensor with
resistive-ring networks of winner-take-all circuits. leee Journal Of Solid-State Cir-
cuits, 40(11):2315-2322, 2005.

BH Pui, B Hayes-Gill, M Clark, MG Somekh, CW See, S Morgan, and A Ng.
Integration of a photodiode array and centroid processing on a single cmos chip
for a real-time shack-hartmann wavefront sensor. leee Sensors Journal, 4(6):787—

794, 2004.

D Droste and J Bille. An asic for hartmann-shack wavefront detection. Ieee

Journal Of Solid-State Circuits, 37(2):173-182, 2002.

Norbert Lindlein, Johannes Pfund, and Johannes Schwider. Expansion of the dy-
namic range of a shack-hartmann sensor by using astigmatic microlenses. Optical
Engineering, 39(8):2220-2225, 2000.

Norbert Lindlein and Johannes Pfund. Experimental results for expanding the
dynamic range of a shack-hartmann sensor using astigmatic microlenses. Optical
Engineering, 41(2):529-533, 2002.

Rafael C. Gonzalez and Richard E. Woods. Dlgital Image Processing, 3ed. Pearson
Prentice Hall, 2008.

Alexander Hornberg. Handbook of Machine Vision. Wiley-VCH, 2006.

DG Smith and JE Greivenkamp. Generalized method for sorting shack-hartmann
spot patterns using local similarity. Applied Optics, 47(25):4548-4554, 2008.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 103

[22] C Leroux and C Dainty. A simple and robust method to extend the dynamic range
of an aberrometer. Optics Express, 17(21):19055-19061, 2009.

[23] JW Lee, RV Shack, and MR Descour. Sorting method to extend the dynamic range
of the shack-hartmann wave-front sensor. Applied Optics, 44(23):4838-4845, 2005.

[24] K Kepa, D Coburn, JC Dainty, and F Morgan. High speed optical wavefront
sensing with low cost fpgas. Measurement Science Review, 8(4):87-93, 2008.

[25] V Sriram and D Kearney. Multiple parallel fpga implementations of a kolmogorov
phase screen generator. Journal Of Real-Time Image Processing, 3(3):195-200,
2008.

[26] A Basden, D Geng, D Guzman, T Morris, R Myers, and C Saunter. Shack-
hartmann sensor improvement using optical binning. Applied Optics, 46:6136—

6141, 2007.

[27] S.E. Kemeny, R. Panicacci, B. Pain, L. Matthies, and E.R. Fossum. Multiresolu-
tion image sensor. Circuits and Systems for Video Technology, IEEE Transactions
on, 7(4):575 —583, August 1997.

[28] Albert J. P Theuwissen. Solid-state imaging with charge-coupled devices. Kluwer
Academic Publishers, 1995.

[29] USB Implementers Forum Inc. Universal serial bus revision 2.0 specification.
[30] 1394 Trade Association. 1394 standards and specifications summary.

[31] IEEE Standard for Information technology. 802.3tm-2002.

[32] Machine Vision Online. Gige vision standard.

[33] Image Labs. Camera link interface standard specification (version 1.0, october
2000).

[34] Texas Instruments. Rs-422 and rs-485 standards overview and system configura-

tions.

[35] Tom Mainelli. News and trends: Usb 2.0’s real deal - it’s fast, but not 40 times

faster than usb 1.1. our lab tests show the actual performance gains., 2002.

[36] D. G. Sandler, T. K. Barrett, D. A. Palmer, R. Q. Fugate, and W. J. Wild. Use of a
neural network to control an adaptive optics system for an astronomical telescope.

Nature, 351(6324):300-302, 05 1991.



104

137]

38

[39]

[40]

[41]

[42]

143

[44]

[45]

[46]

[47]

48]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

J. R. P. Angel, P. Wizinowich, M. Lloyd-Hart, and D. Sandler. Adaptive optics
for array telescopes using neural-network techniques. Nature, 348(6298):221-224,
11 1990.

O Albert, L Sherman, G Mourou, TB Norris, and G Vdovin. Smart microscope: an
adaptive optics learning system for aberration correction in multiphoton confocal
microscopy. Optics Letters, 25(1):52-54, 2000.

Peter L. Wizinowich, editor. Adaptive optics tip-tilt system with fuzzy control,
volume 4007. SPIE, 2000.

Domenico Bonaccini and Robert K. Tyson, editors. Fuzzy logic controller for the
LOLA AO tip-tilt corrector system, volume 3353. SPIE, 1998.

QQ Mu, ZL Cao, ZH Peng, YG Liu, LF Hu, XH Lu, and L Xuan. Modal interac-
tion matrix measurement for liquid-crystal corrector: precision evaluation. Optics
Ezpress, 17(11):9330-9336, 2009.

WY Zou and SA Burns. High-accuracy wavefront control for retinal imaging with
adaptive-influence-matrix adaptive optics. Optics Express, 17(22):20167-20177,
2009.

William H. Press, Saul A. Teukolsky, William T. Vetterling, and Brian P. Flannery.
Numerical Recipes in C, 2ed. Cambridge University Press, 1992.

Gene H. Golub and Charles F. Van Loan. Matriz computations (3rd ed.). Johns
Hopkins University Press, Baltimore, MD, USA, 1996.

J. Stoer and R. Bulirsch. Introduction to Numerical Analysis, 3rd ed. New York:
Springer, 2002.

P.E. Gill, W. Murray, and M.H. Wright. Numerical Linear Algebra and Optimi-
zation, vol. 1. Redwood City, CA: Addison-Wesley, 1991.

Enrique Fernandez and Pablo Artal. Membrane deformable mirror for adaptive
optics: performance limits in visual optics. Opt. Ezpress, 11(9):1056-1069, May
2003.

Yaopeng Zhou and Thomas Bifano. Characterization of contour shapes achievable
with a mems deformable mirror. volume 6113, page 61130H. SPIE, 2006.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 105

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

A Chiuso, R Muradore, and E Marchetti. Dynamic calibration of adaptive optics
systems: A system identification approach. Ieee Transactions On Control Systems

Technology, 18(3):705-713, 2010.

Julia W. Evans, Bruce Macintosh, Lisa Poyneer, Katie Morzinski, Scott Severson,
Daren Dillon, Donald Gavel, and Layra Reza. Demonstrating sub-nm closed loop
mems flattening. Opt. Ezpress, 14(12):5558-5570, Jun 2006.

Donald T. Gavel. Adaptive optics control strategies for extremely large telescopes.
volume 4494, pages 215-220. SPIE, 2002.

JB Stewart, A Diouf, YP Zhou, and TG Bifano. Open-loop control of a mems
deformable mirror for large-amplitude wavefront control. J Opt Soc Am A,
24(12):3827-3833, 2007.

Yaopeng Zhou and Thomas Bifano. Adaptive optics using a mems deformable
mirror. volume 6018, page 601817. SPIE, 2005.

Curtis R. Vogel and Qiang Yang. Modeling, simulation, and open-loop control of
a continuous facesheet mems deformable mirror. J. Opt. Soc. Am. A, 23(5):1074—
1081, May 2006.

Katie M. Morzinski, Kennet B. W. Harpsoe, Don T. Gavel, and S. Mark Ammons.
The open-loop control of mems: modeling and experimental results. volume 6467,
page 64670G. SPIE, 2007.

Pierre Y. Kern, Pierre J. Lena, Pierre Gigan, Francois J. Rigaut, Gerard Rousset,
Jean-Claude Fontanella, Jean-Paul Gaffard, Corinne Boyer, Pascal Jagourel, and
Fritz Merkle. Adaptive optics prototype system for infrared astronomy, i: system
description. volume 1271, pages 243-251. SPIE, 1990.

A Gupta, S Kumar, R Singh, M Chaudhary, AK Meena, and VK Sarvanan. De-
formable membrane mirror for wavefront correction. Defence Science Journal,
59(6):590-594, 20009.

O Cugat, S Basrour, C Divoux, P Mounaix, and G Reyne. Deformable mag-
netic mirror for adaptive optics: technological aspects. Sensors And Actuators
A-Physical, 89(1-2):1-9, 2001.

A Igbal, ZZ Wu, and F Ben Amara. Closed-loop control of magnetic fluid defor-
mable mirrors. Optics Ezpress, 17(21):18957-18970, 2009.



106 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[60] SA Cornelissen, PA Bierden, TG Bifano, and CV Lam. 4096-element continuous
face-sheet mems deformable mirror for high-contrast imaging. Journal Of Micro-

Nanolithography Mems And Moems, 8(3), 2009.

[61] IP Gural'nik and SA Samagin. Optically controlled spherical liquid-crystal lens:
theory and experiment. Quantum Electronics, 33(5):430-434, 2003.

[62] Mikhail Loktev. Modal wavefront correctors based on Nematic liquid crystals. PhD
thesis, Delft University of Technology, 2005.

[63] S Murali, KP Thompson, and JP Rolland. Three-dimensional adaptive microscopy
using embedded liquid lens. Optics Letters, 34(2):145-147, 2009.

[64] MJ Booth and MJ Booth. Adaptive optics in microscopy. Philosophical Transac-
tions Of The Royal Society A-Mathematical Physical And Engineering Sciences,
365:2829-2843, 2007.

[65] Reuters. Consulta relalizada para artigos, cartas, resumos, livros e patentes so-
bre os topicos "adaptive optics"ou "shack-hartmann"ou "wavefront sensing"ou
"hartmann-shack". Web of Knowledge, 2011.

[66] Alan Greenaway and James Burnett. Industrial and Medical Applications of Adap-
tive Optics. Institute of Physics, 2004.

[67] XM Yin, LP Zhao, X Li, and ZP Fang. Automatic centroid detection and sur-
face measurement with a digital shack-hartmann wavefront sensor. Measurement
Science & Technology, 21(1), 2010.

[68] Robert W. Duffer. The Adaptive Optics Revolution. New Mexico, 2009.

[69] Anna Burvall, Elizabeth Daly, Stéphane R. Chamot, and Christopher Dainty.
Linearity of the pyramid wavefront sensor. Opt. Ezpress, 14(25):11925-11934,
Dec 2006.

[70] Robert J. Noll. Zernike polynomials and atmospheric turbulence. J. Opt. Soc.
Am., 66(3):207-211, Mar 1976.

[71] On-Line Encyclopedia of Integer Sequences. Sequence al76988.

[72] Jason D. Schmidt. Numerical simulation of optical wave propagation with examples

in MATLAB. SPIE, 2010.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 107

[73] Inc. Wolfram Research. Mathematica Edition: Version 6.0. Wolfram Research,
Inc., 2007.

[74] Gleb Vdovin. LightPipes for *NIX. OKO technologies, 1999.

[75] MATLAB. version 7.10.0 (R2010a). The MathWorks Inc., Natick, Massachusetts,
2010.

[76] FrontSurfer. version 1.3.5. Flexible Optical B.V., 2006.

[77] G. B. Airy. On the diffraction of an object-glass with circular aperture. Transac-
tions of the Cambridge Philosophical Society, 5, 1835.

[78] Wanqing Li, P. Ogunbona, Y. Shi, and I. Kharitonenko. Cmos sensor cross-talk
compensation for digital cameras. Consumer Electronics, IEEE Transactions on,
48(2):292 —297, may 2002.

[79] Lior Blockstein and Orly Yadid-Pecht. Crosstalk quantification, analysis, and
trends in cmos image sensors. Appl. Opt., 49(24):4483-4488, Aug 2010.

[80] E.R. Fossum. Cmos image sensors: electronic camera on a chip. In Electron
Devices Meeting, 1995., International, pages 17 =25, dec 1995.

[81] Albert J. P Theuwissen. Image processing chain in digital still cameras. Technical
report, DALSA Corp., 2004.

[82] Simon M. Sze. Semiconductor Devices: Physics and Technology, 2nd Edition.
Wiley, 2001.

[83] J. A. Alamo and R. M. Swanson. Modeling of minority carrier transport in heavily
doped silicon emitters. Solid-State Electronics, 1127(30), November 1987.

[84] M. S. Tyagi and R. Van Overstraeten. Minority carrier recombination in heavily-
doped silicon. Solid-State Electron, 26:577, 1983.

[85] I. Shcherback, A. Belenky, and O. Yadid-Pecht. Cmos aps crosstalk: modeling,
technology and design trends. In Sensors, 2004. Proceedings of IEEE, pages 1261
— 1264 vol.3, oct. 2004.

[86] Jyh-Shing Roger Jang and Chuen-Tsai Sun. Neuro-fuzzy and soft computing: a
computational approach to learning and machine intelligence. Prentice-Hall, Inc.,
Upper Saddle River, NJ, USA, 1997.

[87] Airborne-laser.com. Airborne laser.






	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	1 Introdução
	1.1 Sensores de Frente de Onda
	1.2 Etapa de Processamento e Controle 
	1.2.1 Processamento de Imagem
	1.2.2 Transmissão de dados
	1.2.3 Reconstrução da Frente de Onda

	1.3 Elementos Corretores
	1.3.1 Espelhos Deformáveis
	1.3.2 Lentes Adaptativas de Cristal Líquido

	1.4 Conclusão

	2 Reconstrução da frente de onda
	2.1 Óptica do sensor de frente de onda do tipo Hartmann-Shack
	2.2 Polinômios de Zernike
	2.3 Algoritmo de Reconstrução
	2.4 Conclusão

	3 Método e Materiais
	3.1 Sensor de Frente de Onda
	3.2 Condicionamento e Amplificação
	3.3 Controle e Processamento
	3.4 Montagem da Mesa Óptica
	3.5 Matriz de reconstrução pré calculada
	3.6 Resposta das quadricélulas em função da distância Sensor-Máscara de Hartmann
	3.7 Ajuste para uniformidade do sensor
	3.8 Alinhamento da máscara de Hartmann
	3.9 firmware
	3.9.1 CAPTURE WFS
	3.9.2 OFFSET ADJUST
	3.9.3 DEBUG SYSTEM
	3.9.4 CALIBRATION WFS

	3.10 Conclusão

	4 Resultados Experimentais
	4.1 Resultados do ajuste
	4.1.1 Unidade Waves
	4.1.2 Correção de abertura
	4.1.3 Resultados
	4.1.4 Cross-talk

	4.2 Considerações Finais
	4.3 Futuros trabalhos e contribuições 

	5 Conclusão
	6 Apêndices
	6.1 Apêndice A: Evolução da Óptica Adaptativa 
	6.1.1 Airborne Laser

	6.2 Apêndice B: Fotografias e esquemáticos do sistema.
	6.3 Apêndice C: Código fonte do algoritmo de reconstrução

	Acronym
	Siglas
	Referências Bibliográficas

