UNIVERSIDAD DE SALAMANCA

Blue—Light Hazard:

Calculo y construccién de un sensor adaptado
Proteccion efectiva de diferentes Lentes Intraoculares

comerciales

TRABAJO PARA OPTAR A LA SUFICIENCIA
INVESTIGADORA

realizado por

Diego Delgado Bueno

Director: Dra. Alicia Pons Anglio
Instituto de Fisica Aplicada (CSIC)

Tutor: Dr. Luis Plaja Rustein

Departamento de Fisica Aplicada.
Universidad de Salamanca

Salamanca, 2006






Agradecimientos

Esta memoria es el resultado del trabajo realizado practicamente en
su totalidad durante el ano 2004 en el Departamento de Metrologia
del Instituto de Fisica Aplicada (CSIC) bajo la direccién de la Dra
Alicia Pons a quien quiero expresar mi sincero agradecimento por pro-
ponerme esta investigacién y por sus constantes y pacientes consejos,
imprescindibles para llevarla a cabo, asi como por las facilidades de las
que dispuse para completar el periodo de docencia previo al presente

trabajo durante mi estancia como becario del Departamento.

Mi agradecimiento a los doctores Corréns y Gutierrez, jefes del Depar-
tamento e Instituto respectivamente durante el desarrollo del trabajo,
por haberme permitido el uso de los laboratorios e instalaciones del

mismo durante el desarrollo de la investigacion.

A los companeros y colegas del Instituto de los que tantas cosas he
aprendido durante el intenso ano que compartimos. En especial los
colegas del "230’, Alejandro, Jose Francisco y Vanesa por su filosofia
especial sin olvidar el apoyo técnico prestado, Jose Francisco como
responsable de los bancos de calibrado de detectores y, claro, Vanesa
y mas recientemente Rodrigo por parte del laboratorio de espectrofo-

tometria.

A los companeros del ’326” donde tantas horas pasé, a todos los vecinos
de ’C)ptica de Metales’ por su estupenda hospitalidad, y claro, a los
becarios/as que encotré y conoci por los pasillos y con los que grandes

ratos he y espero pasar.

Al Dr Corredera fuente de simpatia, cercania y de conocimientos, al

Dr Campos por su apoyo y sus consejos.

A los Drs Arias y Roso, del Grupo de ()ptica de la Universidad de
Salamanca por al apoyo prestado, sin olvidar al Dr Luis Plaja por
aceptar ser el tutor de este trabajo ante la Facultad de Ciencias de la

Universidad de Salamanca.

A mis padres, familia y a los amigos de Salamanca y repartidos por la
intrincada geografia peninsular e insular con los que mato o intento

matar los moderados ratos de ocio y lucidez que dispongo.



II



Indice general

Introduccién: 1

Calculo del sensor adaptado: Planteamiento del problema.
2.1. Seleccion de filtros: . . . . . ...

2.2. Ajuste por minimos cuadrados . . . . . . .. ... ...

2.3. Factor de escalado de las combinaciones de filtros: . . . . . . . .. 12
2.4. Bondad del ajuste. Analisis de los valores: . . . . ... ... ... 14
2.5. Eleccién del detector: . . . . . . . ..o 18
. Solucion adoptada. Realizacién practica del instrumento de me-
dida del BLH. 29
3.1. Factor de escalado: . . . . . . ... ... 30
3.2. Realizacion préctica de la solucion adoptada: . . . . . . . . . . .. 31
. Lentes intraoculares. 37
4.1. Transmitancia espectral de las lentes intraoculares. . . . . . . .. 37

4.2. Comparacion con el cristalino. Modificacién del espectro de accion

del BLH . . . . . . .. 38

4.3. Riesgo potencial de fuentes de radiacién. . . . . . . .. ... ... 41

5. Conclusiones 45
A. Cédigo Visual Basic 6.0 47

IIT



v

INDICE GENERAL



Indice de figuras

1.1.

2.1.

2.2.
2.3.

2.4.

2.5.
2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

3.1.
3.2.
3.3.

3.4.

3.5.

4.1.

Espectro de accion del 'Blue—Light Hazard’, caso estandar y afatico 4

Combinaciones totales desde dos hasta seis filtros en serie a calcular

frente al nimero de filtros . . . . . .. ... 15
Formulario principal, programa de ajuste de la combinacién de filtros 16

Formulario de calculo exhaustivo, programa de ajuste de la com-

binacién de filtros . . . . . ... 16

Responsividades relativas del fotodiodo de Silicio y del tubo foto-
multiplicador . . . . .. ..o 19

Responsividades relativas de los Fotodiodos CSiy GaP . . . . . . 19

Responsividad obtenida para el mejor ajuste con el fotomultili-

cador Hammamatsu frente al ’Blue-Light Hazard’ . . . . . . . .. 27

Responsividad obtenida para el mejor ajuste con fotodiodos de

silicio y CSi frente al ’Blue—Light Hazard™ . . . . . . . . . . . ... 27
Responsividad obtenida para el mejor ajuste con fotodiodos de

silicio y GaP frente al 'Blue-Light Hazard’ . . . . . . . . . . ... 28
Responsividad obtenida para el mejor ajuste con un fotodiodo de

silicio frente al ’Blue-Light Hazard’ . . . . . . . . . . .. .. ... 28
Relacién de areas un detector . . . . . . . .. ... ... 31
Esquema electréonica suma y amplificacién de senales . . . . . . . 31

Transmitancia medida para los filtros SCHOTT adquiridos para la
region visible . . ..o 33

Transmitancia obtenida con los filtros SCHOTT destinados a la

region UV . . . . . .o 33
Responsividad final obtenida tras recalcular los filtros comprados

en relacién al BLH, obteniendo f{ =10,97% . . . . . .. ... .. 35
Transmitancia de los cuatro modelos de LIO estudiadas . . . . . . 39

v



VI

4.2.

4.3.

4.4.
4.5.

INDICE DE FIGURAS

Comparacién entre la transmitancia experimental de diferentes

LIOs y el cristalino obtenido . . . . . . . .. ... ... ... ... 40
Espectro de accion del Blue—Light Hazard y las modificaciones cal-

culadas para cada LIO . . . . . . ... ... ... ... . ..., 40
Fuentes de irradiancia relativa introducidas para evaluar el BLH . 43
Irradiancia relativa de las lamparas estudiadas . . . . . . . . . .. 43

A.1. Diagrama de flujo de un ajuste estandar del programa . . . . . . . A7



Indice de tablas

1.1.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.

3.1

3.2.

3.3.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

Espectros de accion BLH . . . . . . .. ... .. ... ....... 3
Responsividad espectral fotomultiplicador y fotodiodo de silicio . 20
Responsividad fotodiodos SiC, GaP . . . . . ... ... ... ... 22
Mejores resultados obtenidos con cada combinaciéon . . . . . . . . 23
Datos de transmitancia calculada fotomultiplicador Hamamatsu . 24
Datos de transmitancia calculada fotodiodo silicio . . . . . . . .. 25
Datos de la responsividad conjunta relativa calculada con el foto-

diodo de silicio y los fotodiodos de SiCy GaP . . . . . .. .. .. 26

Mejores resultados seleccionados para la realizacion del detector

BLH . . . 30
Espesores y parametros del ajuste tras recalcular los filtros SCHOTT
comprados . . . ... 32

Responsividad espectral medida con fotodiodos de silicio y la com-

binacién selecionada frente a la curva BLH . . . . . . . . ... .. 34
Caracteristicas lentes LIO estudiadas . . . . . . .. ... ... .. 38
Modificacién espectro de accion BLH . . . . . . .. ... ... .. 42
Valores de Xy, para las lentes LIO con diferentes fuentes . . . . 44
Xperelativo para las lentes LIO . . . . . . . ... ... ... .. 44

VII



VIII INDICE DE TABLAS



Capitulo 1
Introduccion:

El ojo humano, en general, por efecto de la absorcion de la radiacién optica
estd expuesto a sufrir dano a través de varios mecanismos diferentes. La cornea y
el cristalino, sometidos a radiacion ultravioleta e infrarroja potencialmente peli-
grosas pueden sufrir lesiones térmicas o fotoquimicas. La retina, a su vez, por
absorcion de radiacién optica de intensidad suficiente puede sufrir lesiones térmi-
cas(quemaduras de retina). Cuando la irradiancia es menor pero el tiempo de
exposicion suficientemente prolongado, aparece el efecto conocido como "Blue—
Light Hazard’ (BLH) o fotoretinitis. Se trata de lesiones de origen fotoquimico,
no térmico, irreversibles; relacionadas con la absorcién de radiacién por ciertos
pigmentos fotosensibles presentes en la retina.

La aparicién del BLH estd condicionada a una intensidad umbral y parece
ser independiente de la zona iluminada. Se trata de un proceso en general poco
conocido y poco presente en la literatura, confundido en ocasiones con las lesiones
térmicas.

El BLH se define a través de su espectro de accién, éste, representa la capaci-
dad relativa de cada longitud de onda para producir lesiones. Fue inicialmente
recomendado por la "American Conference of Govermental Industrial
Hygienists(ACGIH) [1, 2]’ y més recientemente por la ’International Commision
on Non-lonizing Radiation Protection’(ICNIRP)[3]. Se distinguen dos espectros
de accién para este efecto (BLH): El espectro de accién para un ojo normal B(\)
y un segundo espectro de accién para aquellas personas cuyo cristalino ha sido
extraido quirdrgicamente (aféticos) A(A)[4]. La principal diferencia entre ambos
esta directamente relacionada con la capacidad del cristalino de absorber gran
parte de la radiacion ultravioleta incidente. La Tabla 1.1 muestra los valores de
estos dos espectros de accion, que se han representado graficamente en la Figura
(1.1).
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La condicion de afatico es, hoy en dia, rara; en las intervenciones de cataratas
es habitual reemplazar el cristalino extraido por un lente intraocular (LIO) que
hace el papel de éste. A pesar de que las primeras lentes intraoculares que
aparecieron en el mercado no bloqueaban el ultravioleta y el paciente estaba
potencialmente expuesto al efecto del BLH de manera similar a un afatico, actual-
mente las LIO incorporan filtros UV que tratan de reproducir el comportamiento

del cristalino.

El espectro de accion del BLH juega el papel de funcion de peso espectral para
evaluar los valores limite umbral(TLV) a partir de los cuales se calcula el riesgo
potencial de una fuente para producir este efecto, asi como el establecimiento
de los tiempos méaximos de exposicion. Las fuentes de radiacion de banda ancha
convencionales emiten diferentes longitudes de onda con diferente riesgo de pro-
ducir el efecto considerado; por lo tanto, el BLH depende no sélo de la potencia
total emitida por una fuente, sino también de su distribucién espectral. El riesgo

relativo de una determinada fuente de radiacién se define como:

700
Xiue = Y XaB(A)AX (1.1)
300

Donde X, seréd la radiancia o la irradiancia espectral de la fuente, B(\) el
espectro de accion para el BLH y A\ el intervalo de longitudes de onda alrededor
del cual esta definido el BLH o sobre el que se ha medido la radiancia o la
irradiancia espectral de la fuente. La magnitud adecuada para evaluar el riesgo
de danio fotoquimico es la irradiancia sobre la retina, sin embargo, los TLV estan
establecidos teniendo en cuenta la relacion entre esta magnitud y la radiancia o
la irradiancia espectral de la fuente, asi, la expresién anterior indica que Xy, se
puede obtener midiendo, de acuerdo a las condiciones de medida, la irradiancia

o la radiancia espectral de la fuente problema en el intervalo espectral adecuado
305-700.

Sin embargo, la medida de cualquiera de estas funciones (irradiancia o radi-
ancia) en la practica es técnicamente dificil. Habitualmente es més conveniente
un instrumemto de medida de respuesta espectral idéntica a la de la funcién a
medir (el BLH). Asi, el instrumento serd capaz de medir directamente el riesgo
de cualquier fuente de radiacion.

Actualmente, es posible encontrar cierta diversidad de instrumentos, con mejor
o peor aproximacion, disenados para la medida del efecto BLH; sin embargo, en
ningun caso (al menos hasta lo que nosotros conocemos) estos instrumentos son

capaces de medir el efecto de longitudes de onda inferiores a 380nm.



Tabla 1.1: Espectros de accién adoptados por la ICNIRP para el 'Blue-Light Hazard’ caso
estandar y afético

Longitud de onda Espectro de accién BLH Espectro de accion afatico

305 0.01 6.00
310 0.01 6.00
315 0.01 6.00
320 0.01 6.00
325 0.01 6.00
330 0.01 6.00
335 0.01 6.00
340 0.01 5.88
345 0.01 5.71
350 0.01 5.46
355 0.01 5.22
360 0.01 4.62
365 0.01 4.29
370 0.01 3.75
375 0.01 3.56
380 0.01 3.19
385 0.0125 2.31
390 0.025 1.88
395 0.050 1.58
400 0.100 1.43
405 0.200 1.30
410 0.400 1.25
415 0.800 1.20
420 0.900 1.15
425 0.950 1.11
430 0.980 1.07
435 1.000 1.03
440 1.000 1.000
445 0.970 0.970
450 0.940 0.940
455 0.900 0.900
460 0.800 0.800
465 0.700 0.700
470 0.620 0.620
475 0.550 0.550
480 0.450 0.450
485 0.400 0.400
490 0.220 0.220
495 0.160 0.160

500-600 1()(450—A)/50 10(450-X)/50

600-700 0.001 0.001
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— Curva estandar
— Curva afatica
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Figura 1.1: Espectro de accién del 'Blue-Light Hazard’, caso estandar y afatico (eje de orde-
nadas en escala logaritmica)

En general, la absorcion del cristalino en el intervalo 300-380nm, hace que a la
retina llegue muy poca radiacion ultravioleta por lo que se podria pensar que no
es necesario incluir dicha region en el rango de trabajo de esos instrumentos. Sin
embargo, las diferencias en transmitancia del cristalino en funcién, entre otras, de
la edad de la persona y, considerando al aumento en el uso de fuentes de radiacion
de alto contenido espectral en la regién 300-380nm, parece conveniente extender
el rango de medida de estos instrumentos, de forma que incluyan todo el intervalo
en el que el BLH esta definido.

Por otra parte, como ya hemos mencionado anteriormente, caso de ser nece-
sario, el cristalino es sustituido quirdrgicamente por una lente intraocular. Es
posible encontrar referencias en la literatura [5, 6, 7, 8] que expresan diferen-
cias en algunos casos significativas, en la transmitancia espectral de estas lentes
con respecto a la transmitancia del cristalino y, teniendo en cuenta el papel del
cristalino en relacién a la proteccién ocular frente el BLH, esto se puede traducir
en un aumento del riesgo potencial de diferentes fuentes de radiaciéon a producir
el efecto BLH sobre personas en estas circunstancias.

El objetivo de este trabajo ha sido por tanto doble: en primer lugar, la rea-
lizacién de un instrumento que permita la medida del efecto BLH a lo largo del
intervalo espectral completo donde esta definido. Esto se presenta en la primera
parte del trabajo, se aborda el célculo tedrico, las distintas soluciones estudiadas
y el disefio y realizacion practica de la solucién final adoptada. La segunda parte

del trabajo se centra en la posible influencia de las lentes intraoculares sobre el



espectro de accion del BLH y como consecuencia de ello el riesgo potencial de

diferentes fuentes de radiacién sobre personas con este tipo de lentes implantadas.
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Capitulo 2

Calculo del sensor adaptado:

Planteamiento del problema.

El objetivo es, como ya hemos mencionado, disenar un instrumento de medida
del efecto conocido como ’Blue-Light Hazard’™ (en adelante BLH) a lo largo de
todo el intervalo espectral donde este esta definido (305-700nm). Un medidor de
BLH es un instrumento cuya responsividad espectral se ajusta exactamente al
espectro de accién del efecto BLH.

El diseno y modificacion de la responsividad espectral de detectores opticos
mediante filtros es una técnica bien implantada. Existen fotémetros cuya respon-
sividad simula la curva de visién fotopica, colorimetros capaces de reproducir las
funciones de mezcla y existen combinaciones de filtros para, por ejemplo, aislar
cierta region del ultravioleta sobre un fotodiodo, entre otras.

Mediante una técnica de cédlculo basada en un ajuste por el método de mini-
mos cuadrados [9] a la curva de transmitancia objetivo, es posible obtener la
combinacion y espesores éptimos de los filtros que montados sobre un detector,
modifiquen a voluntad su responsividad espectral.

Asi si B()) es el espectro de accién del efecto BLH, y R(\) la responsividad

espectral relativa del detector, en el caso ideal se cumplira:

B(A) = aT(\R(\) (2.1)

Con T'(\) transmitancia espectral del filtro (o combinacién de filtros) ideal y
« es una constante

Estudiando la transmitancia espectral de los filtros que existen en el mercado,
se encontrd que los filtros que son apropiados para la correccion en el visible, no

se pueden usar por su absorcion en el ultravioleta y viceversa. Por lo tanto, si se

7



8 2.2. Ajuste por minimos cuadrados

usan en una combinacion en serie, cada uno absorberd una porcion del espectro,
obteniendo una transmisiéon muy baja a la salida. La solucién pasa entonces por
calcular separadamente los filtros que simulan el intervalo UV del espectro (305-
380nm) de aquellos que simulan el intervalo visible del espectro (380-700nm).
A notar que en este caso, como ya se vera mas adelante, es importante no sélo
determinar el tipo y espesor de los filtros a usar, sino también el area relativa de

cada juego de filtros.

2.1. Seleccion de filtros:

Conocida T'(\) transmitancia ideal, buscamos la combinacién de filtros que
ajuste dicha transmitancia. Sean T;(\) (i = 1,2...,n), las transmitancias de cada

uno de los filtros. En conjunto tendremos:

() = [[ T (2.2)

La transmitancia conjunta 7"(\) serd el producto de las transmitancias. Para

cada uno de los filtros, la transmitancia vale:

T;(A) = (1 — Ri)*t:(\) (2.3)

Con t;(\) transmitancia interna y R; la reflectancia del filtro en cuestion.

Segun la ley de Beer-Lambert:

ti(\) = e RV (2.4)

Siendo k;(\) el coeficiente de absorcién y d; el espesor del correspondiente
filtro. Es decir:

T;(\) = (1 — R;)2e kN (2.5)

2.2. Ajuste por minimos cuadrados

Se busca que la transmitancia de la combinacién de filtros se aproxime lo
mas posible a la ideal, seleccionada cierta combinacién de filtros, el parametro
a ajustar serd el espesor de cada filtro, entonces, se puede plantear la siguiente

condicién:



/ (T'(\) — aT(N\)?*d\ = M (2.6)

A
Siendo « el coeficiente de proporcionalidad y M el factor a minimizar; desar-

rollando la integral:

n

/ (JJ(x = Riy?e % — aT(N))?dA = M (2.7)

A =1
Asi, los espesores 6;(i = 1,2,---,n) y el coeficiente de proporcionalidad «

optimos que hacen minimo el factor M se obtienen de resolver el sistema de n+1

ecuaciones dadas por:
oM oM
85z N 8a N

El sistema es no lineal y ain en el caso de dos filtros dificil de resolver; esta

0 (2.8)

0 1=1,2---.,n

dificultad, puede salvarse planteando el sistema en base a densidades épticas en
lugar de transmitancias, es decir, linealizando el sistema.

En la ecuacion de partida tomamos logaritmos decimales cambiados de signo:

—logyy B(A) = —logyga — logyy T'(A) — logyq R(A) (2.9)

Sean:
A =—log, Coeficiente de proporcionalidad (2.10)
D(\) = —log,,T(\)  Densidad 6ptica ideal (2.11)

En relacion a las transmitancias de los filtros, se obtiene:

—log,o Ti(N\) = ki(N)d; log,p e — 21ogy(1 — R;) (2.12)

Donde denotamos:

ki(A) logge = d; (M) (2.13)

Entonces la densidad 6ptica espectral del conjunto de n filtros se escribe:

n

D'(A) =) (6idi(N) +74) (2.15)

i=1

Estamos en condiciones de plantear una ecuacién andloga a (2.7) pero en
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términos de densidades:

n

/ 3" (6idi(A\) + 1) — (D(A) + A)2dr = M (2.16)

A =1

Esta notacion permite plantear un sistema lineal de ecuaciones para en princi-
pio cualquier ntimero de filtros, limitado a seis en el presente trabajo, por simpli-
cidad, se continta para una combinaciéon minima de dos filtros. La condicién de

minimos cuadrados se escribe:

/ G1ds(\) + Gads(A) + 11 + 2 — D(N) — A2dA = M’ (2.17)

Sea A’ = A — r; — ro, entonces:

/ B1dy(A) + Gada(N) — D(N) — A2dA = M’ (2.18)

Minimizamos los parametros:

%]Z/ - /AQ(MI(A) + 6ady(N) — D(A) — A)dy(A\)dA =0 (2.19)

%JZ/ = A 2(61d1(N) + 02da(N) — D(A) — A)dy(\)dA =0 (2.20)

%]Z,/ - /ﬁ“ldl@) +3ds(\) = D(\) — A)dx =0 (221)
Simplificando:

J OB + 8::0a:0) = DKL) — XA = 0 (222)

A

/ (Brdy (N da(A) + 5200 — DONs(N) — Ady(A)dA = 0 (2.23)

A
- / 51y (V) + Bada(N) — D(X) — A)dA ~ 0 (2.249)
A

Las transmitancias proximas a cero tanto en los filtros como la transmitan-
cia ideal, producen densidades Opticas elevadas que, afectadas por la precision
numeérica, conducen a soluciones erréneas; es posible reducir este problema intro-
duciendo en el sistema lineal una funcién de peso que reduzca estas diferencias,
asi, en general, se busca que el ajuste incida sobre regiones de transmitancia
significativa frente a las préximas a cero; en ocasiones es interesante lanzar un
ajuste que desprecie las regiones de transmitancia préxima a cero y en ocasiones

es imprescindible, en aras de un resultado mas correcto, dar mayor peso a estas
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regiones. Los espesores éptimos finales calculados van a estar, por tanto, condi-

cionados a la funcién de peso empleada.

Es habitual [9, 10] usar la propia T'(\) como funcién de peso, de forma que
aquellas regiones donde T'(\) sea préxima a cero, no entraran en el ajuste. Cuando
se pretende eliminar expresamente cierta region espectral, o cuando la region de
transmitancia ideal nula es extensa, es imprescindible modificar o introducir otra

funcion de peso.

Dicha funcién de peso obliga a plantear de nuevo la ecuacién de partida,

tenemos:

/P()\)[(Sldl()\) + (52d2(>\) +ry+1ry — D()\) — A]zd)\ = M/ (225)
A

Las condiciones de minimizacién nos llevan un sistema de ecuaciones similar al
anterior, de su solucién se obtienen los espesores y el factor de proporcionalidad;

implementar el método, requiere discretizar la integral en sumatorios, tendremos:

51 PA P(\)d2(\)+5s PA P(N)dy(N)da (M) — A’ PA JD(A)dl(A)—PA dNPMDRY) = 0 (2.26)
510\ POV A2 ()+02 |y PONBO-AT ) POVd()— A dsWPODY) = 0 (2.27)
51 PA P(N\)d1 (X)+62 PA P(N)da(N\)— A PA P(A)JDA P(\)D()) = 0 (2.28)

Se trata de un sistema lineal de ecuaciones, es interesante escribirlo de manera

mas sencilla, para ello, tomamos:

5= POVEO)  Ba=Ty PVBO)  Bra=" y POV (Va2 (n) (2.29)
clsz P(M)B1()\) CQ:PA P(M\)d2()\) FlzpA P(N)d1 (M) D(X) (2.30)
FQ:PAP()\)dQ(A)D(A) G:P/\ P(N) H:p/\ P(\)D(N) (2.31)

El sistema de ecuaciones entonces se escribira:

8161 —|— 31252 - ClA/ - Fl = O (232)
81251 + 3262 - CQA/ - FQ = O (233)
Ciéy+ Coby —GA'—H = 0 (2.34)

Una solucién tnica implica que el determinante de la matriz de coeficientes

sea distinto de cero:
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Bl Bl2 C’1
A - 812 BQ CQ 7é O (235)
C, Cy G

En estas condiciones, la solucion se obtiene de:

2 2
1% Fy By C) %
01 = Z?) Fy, By () 3 (236)
2 2
? H CQ G 2
2 2
1’3)) B, F C %
Oy = A3 By Fy Cy3 (2.37)
2 2
2Cy, H G =
2 2
, 1% By By B %
A= A3 By By Fy3 (2.38)
2 2
? Cl 02 H »

2.3. Factor de escalado de las combinaciones de

filtros:

Como ya hemos mencionado anteriormente, en configuraciones en las que se
ajusta por separado el intervalo visible del intervalo ultravioleta (como nuestro
caso), no sélo es necesario calcular el tipo y espesor de los filtros correspondientes,
sino también, el area relativa de cada una de las combinaciones. Esto seria el caso
de un tnico detector.

Nosotros, como posteriormente explicaremos, hemos estudiado también la
posiblidad de utilizar dos detectores diferentes para cada uno de los intervalos
espectrales estudiados. En cualquier caso, se hace necesario calcular el factor
que escale una combinacion respecto frente a la otra para obtener una curva de
transmitancia conjunta que se aproxime a la ideal.

Estrictamente hablando, utilizar uno o dos detectores implica un calculo algo
diferente, ya que en el caso de dos detectores el escalado requiere la responsividad
absoluta de estos y se realiza sobre la responsividad final obtenida. En el caso de
un unico detector, el calculo del factor de escala se realiza sobre las transmitancias.
Sin embargo, como quiera que el desarrollo matemético es similar en ambos casos,

a continuacion, se detalla el caso mas sencillo:
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Sean:
T1(\), oy Tansmitancia absoluta, coeficiente de proporcionalidad, serie 1

T5()\) , as Tansmitancia absoluta, coeficiente de proporcionalidad, serie 2

Comenzamos normalizando las transmitancias absolutas obtenidas mediante
el factor de proporcionalidad de la serie de mayor relevancia espectral en el BLH

final esperado:

(Ty(N) /) = Tin(A)  (Ta(N)/au) = Tan(N)

Queremos calcular el factor de escalado S que debe presentar la serie Ty, ()

para que la transmitancia conjunta se adapte a la ideal, tenemos:

Tin(M) + STon(N) = T'(N) (2.39)

Transmitancia conjunta de la combinacion de filtros. Se impone la condicién:

> (Tin(N) + STon(A) — T(N))? = min (2.40)
A

Con T'(A) transmitancia objetivo. Buscamos el factor S que hace minima esta

expresion:

omin

0S

=2 (Tin(A) + STon(A) = T(N)Ton(A) = 0 (2.41)
A

Despejando:

> Ton(A)?

Esto es para el caso de un tnico detector. En el caso de utilizar dos detectores

S (2.42)

diferentes, como ya hemos mencionado, no es correcto resolver directamente el
calculo a partir de las transmitancias ya que las funciones de responsividad es-
pectral de los detectores modificarian el resultado. Conocidas las responsividades
absolutas de los detectores implicados, el factor de escalado resulta de un desarro-
llo anélogo al anterior pero, en este caso, se efectiia sobre responsividades finales,

no transmitancias; tendremos:

Bi(\) =Ti(A)Ri(A) (2.43)
By(A) = To(A) Ra(A) (2.44)
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Sobre todo el intervalo espectral de interés. Dado que el citado espectro de
accién del BLH, B()) estd normalizado en A = 435nm es correcto normalizar las

responsividades absolutas finales obtenidas a su maximo conjunto en esa \ ;asi:

Bln (A) B Blmafl‘f(‘A;Qmax (245)
Ban()) BN (2.46)

B Blmax + BZmax

De nuevo, sobre todo el intervalo espectral de interés y donde Bipa:YBomas
seran los valores de las responsividades en A = 435nm. Con esto, el desarro-
llo siguiente serd, en todo, andlogo al efectuado sobre las transmitancias de las
combinaciones.

Es evidente que realizar el calculo a través de las funciones de responsividad,
también es posible para el caso de un solo detector; siendo por lo tanto esta forma
de actuar mas general que la del calculo a partir de las transmitancias. Este ha

sido por tanto el método elegido por nosotros.

2.4. Bondad del ajuste. Analisis de los valores:

Se han analizado todos los posibles filtros de absorcién que en principio son
utiles para la obtencién de la combinaciéon adecuada. Desafortunadamente, el
numero de filtros que es posible hoy en dia encontrar en el mercado, esta dismi-
nuyendo continuamente. Muchos de ellos, debido a la escasa demanda existente,
han dejado de fabricarse. A partir de datos de catalogo, inicialmente de las casas
SCHOTT y Hoya, hemos generado una base de datos de transmitancias espec-
trales; aunque ya adelantamos que finalmente y debido a la imposibilidad de
conseguir filtros de la casa Hoya, la base de datos se ha limitado a los filtros
SCHOTT [11].

Con el procedimiento anteriormente descrito, hemos obtenido una serie de
combinaciones, las cuales anadidas a la responsividad espectral del radiémetro,
hacen que la curva final se ajuste a la del espectro de accién del BLH. Para ello
hemos realizado un programa de célculo en Visual Basic 6.0 que implementa el
algoritmo de forma general.

En primer lugar, el programa calcula, a partir de una curva de responsividad
determinada y de la funcién tedrica buscada, la transmitancia ideal a ajustar.
A partir de aqui hay dos alternativas, calcular un ajuste sobre cierto nimero

de filtros preseleccionados con los pardmetros correspondientes, o bien, haciendo
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uso de toda la coleccién de filtros, el programa es capaz de realizar un calculo
exahustivo batiendo todas las combinaciones posibles de filtros tomados conjun-
tamente de dos en dos, tres en tres y sucesivamente hasta el limite de seis en
seis. Los mejores resultados que cumpen las condiciones minimas se van entonces
seleccionando.

El elevado tiempo de calculo que el método sistematico conlleva hace del
nimero de combinaciones a calcular por el programa un parametro importante;
estas, dependen tanto del ntmero total de filtros como del nimero de filtros
tomados en serie. El nimero total de combinaciones se obtiene de la suma de
todas las posibles combinaciones desde dos hasta seis filtros en serie para una

coleccion de filtros dada:

O-0-0- 00 e

Donde n serd el nimero de filtros con los que trabajamos. Asi, para una

M-

3
I

coleccién de 9 filtros las combinaciones totales a calcular seran 456, para 15 filtros
se llega a 9933 combinaciones y con una colecciéon de 30 filtros tendremos 768181

combinaciones.

900000
800000
700000
600000
500000
400000

300000

Combinaciones Totales

200000

100000

0

8 13 18 23 28
Numero de Filtros

Figura 2.1: Combinaciones totales dos hasta seis filtros en serie a calcular frente al niimero
de filtros

Como referencia se ha incluido en el Anexol la parte mas relevante del codigo
implementado en el programa excluyendo por simplicidad el cédigo de lectura y
escritura de datos y resultados y de control de los eventos del formulario. Asi mis-

mo se incluyen las figuras (2.2 - 2.3) que muestran los dos formularios principales
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del programa numeérico desarrollado.

S Blue Light Hazard [%]

Trans mitanci=
Formato

Si-FSE238-Extendido a 11 Buscar Textn
BLH paia Siliciof380-110C  Busear | Texdo Calcul=r
[Transigeat-siiigota  Busua Tewts

Cargar desde archivo

Instrumrento
* Calcular

Especto-fecidn

Transmitancia

Calculo Espesores
Homero fltros seie  [§
Datos Filtros coma..

TrFinal-Zilicio. be Buzear

Guardar Transmitzncia final

“ran=ricanci = Formate CrpesorStd e Calcular Espesores | Calcular Transmitancia Final
B270C2 Emm; 09 _ Busear | Texto-E | |25 0.9 Factor &
Be2e(tmmi0.02. _Ausear | Tewtn.F | 4 oo Cargar I [
Fe132mm; 0,91 _ Buscar | Tesdo-E | |2 W Funcion Peso— |2 002120
Factor hd
GGEIASEmm; 0.9 Buzcar | Texto-E | |2 0.9 Hormal
EGSZmm; 0,921 Buzcar | Texto-E | |2 0.9 ,—
o e Peza del cero
M10(2 5mm 09 _Busear | Texto-E | |25 ] Espescr total

|

Ajuste

Desviacidn cuadritica media | Calcular CIE 1 - Traus s Espesor
Desviasién media o absoluta | Fenararinfarme resultades Multi. Trans

Figura 2.2: Formulario principal, programa de ajuste, cdlculo de la transmitancia ideal, ajuste
a un conjunto de filtros seleccionado, bondad del ajuste segin factor M’ y CIE {’1

Dirzctorio de trabajo Parametros cilculo
|=re = [Eetamm ot = e fitros serie |1
BG4 mm; 0920 1t i
s BE1EC mm 0,51) 1 MPROSIEERS |
{Documents anc Settings | BE2aC mm, 0,91 )b Blezdnpen [ (7
aDiego BG240 mm; 0820 fxt
amis Dacumertss BG2I mm, 092 1txt Criterios Aceptacion
BE2E( mm; 0920 txt Ezpezor Min |02
Blue lighil Fracard v
%Daios BE2E( mm; 0 £2) txd A
- BG3(Imm; 0,920 Espesor Max g
. RCRd0mm, 0180t
(] Exdras(360-1100) BGIE(mM. 088 bd Espesor lotal [0
Hova BGAA(1Imm, 09264 —
(2 1 enn-A Ay RCEAFC mm; 1870 et Combinaciones -
oF H° Filtros Min. Estimados.. -
Textc Especial TZ o LonP Dy
= | ; | Estiracidn | Caleulo ‘
Carpeta... Volver atras |
|C:\Documents and Settings'Dizgoiz Cocumentos'Blue light hazard\Datos'F tros(200-1100)

Figura 2.3: Formulario exhaustivo del programa de ajuste, dada toda la coleccién de filtros y
los parametros del ajuste bate todas las combinaciones posibles en busca de los mejores ajustes.

Combinaciones que den como resultado espesores inapropiados de los filtros

han sido excluidas. El espesor minimo de cada filtro se ha limitado a 0.3mm,

debido a la dificultad de obtener por pulido espesores inferiores. La siguiente li-

mitacion ha sido la transmitancia maxima de la combinacién de los filtros. Com-

binaciones que obtuvieran con picos de transmitancia inferiores a 1.5 % también

fueron desestimadas.

Para realizar una estimacion de la bondad de ajuste de las combianciones

obtenidas, hemos realizado una primera clasificacién estimando el factor M’ mi-
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nimizado numéricamente. Factores M’ méas pequenos indican, a priori, mejores
ajustes.

Conocidos los espesores Optimos 01,09, - -+ , 0, y el coeficiente de proporciona-
lidad A’, el factor M’ se puede calcular de:

M' = (T'(A) = aT()))? (2.48)

A

Donde:
a=10"4 Con A=A +ri+ry+---+r, (2.49)

Si los filtros van pegados, s6lo debemos considerar pérdidas por reflexion en la
primera y ultima interfase del conjunto, entonces y en adelante, es mas correcto

escribir:

A:A/+Tl

La transmitancia obtenida para la combinacion de filtros sera:

T'(\) = 107P'™ (2.50)

Con:
D'(N) = 61d1(N) + d2da(N) + ... + 0,dn(X) + 71 Filtros pegados (2.51)

Como ya hemos dicho, El factor M’ permite hacer una primera estimacién de la
bondad del ajuste. Sin embargo, dicho factor M’ dista de ser un indicador valido;
la expresion (2.48) minimizada numéricamente adolece de no estar normalizada
en el intervalo espectral de interés, tampoco frente al intervalo en longitud de
onda. Asi, ajustes calculados sobre regiones espectrales amplias o con intervalos
pequenos, tenderan a acumular factores M’ cada vez mayores; el citado factor M,
por tanto, sélo sera aplicable a comparar ajustes bajo condiciones equivalentes.

En fotometria y colorimetria [12, 13] es habitual el uso de la funcién de carac-
terizacion integral como funcion para determinar la bondad de ajuste de espectros

de accion. Dicha funcién se define como:

' fooo |8 (MN)ret = Sactret(A)|dA
- = 100 2.52
fl fO Sact,rel ()\) X 8 % ( )

Donde $(A)get et €5 €l espectro de accion de la funcién actinica correspondiente

(en este caso la funcién B(A)); y
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. fOOO S)\Sact,rel(A)d/\
rel — 00
fO S,\S()\)Teld)\

s*(N) S(A\)rel (2.53)

Con S), la distribucién espectral del iluminante que se use para definir el ajuste;
y 8(A)re; la responsividad espectral relativa del detector (en este caso el medidor
de BLH). Cuando no existen recomendaciones de iluminante concreto a utilizar

(como este caso), es habitual utilizar como entrada, el iluminante equienergético.

2.5. Eleccion del detector:

De la ecuacién (2.1), es evidente que es posible encontrar diferentes combi-
naciones de filtros con diferentes funciones de responsividad espectral. Como ya
hemos mencionado, nuestro objetivo es realizar un instrumento de medida para el
BLH, que cubra todo el intervalo espectral en el que la citada funcién esta defini-
da, y con una curva de responsividad que se ajuste lo més posible a la curva
tedrica de la funcién B(\), es decir, con valores de f{ lo mas pequenos posibles.
Asimismo, como la solucién de célculo adoptada ha sido ajustar por separado los
intervalos UV y visible del espectro, eso nos permite buscar diferentes combina-
ciones de detectores.

Partiendo de detectores cuya respuesta a priori, permitiera ajustar el inter-
valo espectral buscado (305-700nm), se han buscado soluciones tedricas con dos
configuraciones distintas: configuraciones de un tinico detector para ajustar el in-
tervalo espectral de interés; y configuraciones de dos detectores que ajusten inde-
pendientemente el intervalo UV (305-380nm) y visible del espectro (380-700nm).
En las configuraciones de un tnico detector para todo el intervalo espectral, se
han usado dos tipos de detectores: un fotomultiplicador (Fotomultiplicador Ham-
mamatsu H5784 Series type 01) y un fotodiodo de silicio (UDT F56378, 10mm?
drea activa).

En las configuraciones de dos detectores se ha usado un fotodiodo de silicio
para el ajuste del intervalo visible del espectro y fotodiodos de SiC (Electro-
Optical Components SiC Photodiode JEC 1S/JEC 1SS) y de GaP (Electro-
Optical Components UV-Photodiode EPD-365-0/3.6), ambos de aplicacién fun-
damentalmente en el ultravioleta cercano, para esta region del espectro.

Las curvas de responsividad espectral relativas de todos los tipos de detectores
usados, a excepcion del fotomultiplicador, del que se han usado datos de catalogo,
han sido previamente medidas en nuestro laboratorio en el sistema comparador de

detectores [14], existente en el mismo. Las Tablas (2.1, 2.2) muestran los valores



de las curvas de responsividad obtenidas, que se han representado graficamente
en las figuras (2.4 - 2.5)

0,8 - —

— Fotodiodo Silicio

Valor relativo
o
(&)}
.

0 T T T T T . . .
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Longitud de onda

Figura 2.4: Responsividades relativas del fotodiodo de Silicio y del tubo fotomultiplicador

— Fotodiodo C-Si

0,8 4 — Fotodiodo GaP

200 250 300 350 400
Longitud de onda

Figura 2.5: Responsividades relativas de los Fotodiodos CSi y GaP

A partir de estas curvas de responsividad y usando el método de célculo
descrito anteriormente, se han seleccionado las combinaciones que se representan
en la Tabla (3.1)

Las Tablas (2.4 - 2.5) muestran las transmitancias espectrales de las combina-
ciones de filtros seleccionadas para el fotomultiplicador Hamamatsu y el fotodiodo
de silicio, respectivamente junto con la transmitancia ideal en cada caso. La Tabla

(2.6) muestra los resultados para los casos Fotodiodo de silico-Fotodiodo SiC y
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Tabla 2.1: Datos de responsividad espectral para el fotomultiplicador y para el fotodiodo de
silicio empleados en los célculos

Long. onda(nm) Fotomultiplicador Fotodiodo Si

305 0.512 0.031
315 0.593 0.045
325 0.673 0.056
335 0.754 0.064
345 0.835 0.069
355 0.887 0.072
365 0.912 0.080
375 0.937 0.108
385 0.962 0.170
395 0.987 0.251
405 0.989 0.325
415 0.967 0.382
425 0.946 0.429
435 0.924 0.469
445 0.902 0.503
455 0.877 0.533
465 0.847 0.559
475 0.817 0.584
485 0.788 0.605
495 0.758 0.626
205 0.730 0.645
015 0.704 0.662
925 0.677 0.677
935 0.651 0.694
545 0.625 0.710
955 0.597 0.725
265 0.568 0.740
275 0.539 0.755
285 0.510 0.769
595 0.481 0.782
605 0.456 0.796
615 0.434 0.809
625 0.412 0.822
635 0.391 0.835
645 0.369 0.847
655 0.347 0.859
665 0.324 0.871
675 0.302 0.883
685 0.279 0.894
695 0.256 0.905
705 0.231 0.915
715 0.203 0.926
725 0.175 0.935
735 0.147 0.944

745 0.119 0.953
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Long. onda(nm) Fotomultiplicador Fotodiodo Si

755 0.097 0.961
765 0.080 0.968
775 0.063 0.975
785 0.047 0.981
795 0.030 0.986
805 0.020 0.992
815 0.015 0.997
825 0.011 0.999
835 0.006 0.999
845 0.002 0.999
855 0 0.998
865 0 0.994
875 0 0.988
885 0 0.979
895 0 0.968
900 0 0.961

Fotodiodo de silicio-Fotodiodo de GaP, en este caso, el escalado entre detectores
debe hacerse entre sus responsividades finales, no transmitancias, razéon por la
que se comparan con la curva BLH directamente. Asimismo las figuras (2.6 - 2.7 -
2.8 - 2.9) representan las curvas de responsividad espectral obtenidas, para cada

una de las combinaciones seleccionadas, y su comparacion con la curva tedrica

B(\).
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2.5. Eleccion del detector:

Tabla 2.2: Datos de responsividad espectral para los fotodiodos SiC, GaP, cada 5nm

Long. onda(nm)
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360
365
370
375
380
385
390
395
400

Fotodiodo SiC Fotodiodo GaP

0
0.005
0.010
0.025

0.04
0.100
0.160
0.240
0.320
0.420
0.520
0.660
0.800
0.895
0.990
0.995

1
0.955
0.910
0.800
0.690
0.595
0.500
0.445
0.390
0.335
0.280
0.225
0.170
0.135
0.100
0.083
0.067
0.046
0.025
0.020
0.015
0.012
0.010
0.005

0

OO OO oo

0.002
0.003
0.028
0.053
0.120
0.186
0.273
0.360
0.425
0.491
0.563
0.634
0.691
0.747
0.838
0.928
0.941
0.954
0.922
0.891
0.897
0.903
0.948
0.993
0.997

0.970
0.941
0.775
0.610
0.408
0.206
0.101
0.013
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Escalado 0.62%

Escalado 9.33%

Escalado 0.53 %

Tabla 2.3:
Mejores combinaciones de filtros obtenidas con cada detector o combinaciéon de
detectores.

Fotodiodo silicio  Fotomult. Hamamatsu Fotodiodos Si-SiC  Fotodiodo Si-GaP
filtros espesor | filtros espesor filtros espesor | filtros espesor
: (mm) | - (mm) |- (mm) | - (mm)

Visible Visible Visible Visible
B370 0.5 BG24A 0.7 B370 0.5 B370 0.5
BG28 2 BG28 1.2 BG28 2 BG28 2
FG13 0.45 BG34 4.6 FG13 0.45 FG13 0.45

GG395 7 FG13 0.3 GG395 7 GG395 7
KG5 1.3 GG395 11.6 KG5H 1.3 KG5 1.3
M10 2.2 — - M10 2.2 M10 2.2
total 10 total 18.4 total 10 total 10

Ultravioleta Ultravioleta Ultravioleta Ultravioleta
UGH 1 UGH 1 BG24 2 FG3 1
UGI11 3 UGI11 3 WG295 1 UG1 2
total 4 total 4 total 3 total 3

Parametros Parametros Parametros Parametros
Tonaz 529% | Trmaz 7.7% Tonaz 5.61% | Tomaz 5.61%
CIEf] 6.80% | CIEf] 7.07% CIEf] 6.18% | CIEf] 6.03 %

Escalado 0.24%
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Tabla 2.4: Transmitancia calculada (tanto por uno) para la mejor combinacién de filtros con
el fotomultiplicador de Hamamatsu frente a la ideal. Calculada en el intervalo 200-1100, por
brevedad se dan datos en 300-700nm,cada 5nm

Long. onda Transmitancia Transmitancia

(nm) Calculada Ideal
300 0.0094 0

310 0.0097 0.0168
320 0.0096 0.0146
330 0.0100 0.0129
340 0.0100 0.0116
350 0.0097 0.0105
360 0.0091 0.0102
370 0.0076 0.0099
380 0.0049 0.0096
390 0.0191 0.0211
400 0.1277 0.0824
410 0.4671 0.3353
420 0.8656 0.8382
430 0.9474 0.9492
440 1 0.9976
450 0.9166 0.9666
460 0.8692 0.8839
470 0.6729 0.6954
480 0.4823 0.5328
490 0.3253 0.3013
200 0.1959 0.137
510 0.1146 0.0842
520 0.0661 0.0552
230 0.0333 0.0362
540 0.0223 0.0238
950 0.0213 0.0156
260 0.0153 0.0104
270 0.0076 0.0069
280 0.0023 0.0046
590 0.0010 0.0031
600 0.0006 0.0020
610 0.0004 0.0020
620 0.0004 0.0021
630 0.0002 0.0023
640 0.0001 0.0024
650 0.0002 0.0025
660 0.0002 0.0027
670 0.0004 0.0029
680 0.0007 0.0031
690 0.0016 0.0034

700 0.0024 0.0037
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Tabla 2.5: Transmitancia calculada (tanto por uno) para la mejor combinacién de filtros con
el fotodiodo de silicio frente a la ideal. Calculada en el intervalo 200-1100, por brevedad se dan
datos en 300-700nm,cada 5nm

Long. onda Transmitancia Transmitancia

(nm) Calculada Ideal
300 0.0666 0

310 0.0746 0.0168
320 0.0802 0.0146
330 0.0831 0.0129
340 0.0802 0.0116
350 0.0765 0.0105
360 0.0633 0.0102
370 0.0391 0.0099
380 0.0148 0.0096
390 0.0533 0.0211
400 0.1297 0.0824
410 0.6070 0.3353
420 0.9482 0.8382
430 0.9843 0.9492
440 0.9054 0.9976
450 0.8069 0.9666
460 0.5843 0.8839
470 0.5267 0.6954
480 0.3262 0.5328
490 0.2165 0.3013
200 0.0527 0.137
510 0.0357 0.0842
520 0.0248 0.0552
230 0.0152 0.0362
540 0.0105 0.0238
950 0.0104 0.0156
260 0.0104 0.0104
270 0.0077 0.0069
280 0.0028 0.0046
590 0.0012 0.0031
600 0.0009 0.0020
610 0.0005 0.0020
620 0.0005 0.0021
630 0.0002 0.0023
640 b5e —5 0.0024
650 5e — 5 0.0025
660 5e —H 0.0027
670 0.0001 0.0029
680 0.0002 0.0031
690 0.0005 0.0034

700 0.0013 0.0037
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Tabla 2.6: Datos de la responsividad conjunta relativa calculada para la mejor combinacién
de filtros con fotodiodos de silicio en la region visible com SiC y GaP en la ultravioleta frente
al espectro de accién BLH. Calculada en el intervalo 200-1100, por brevedad se dan datos en
300-700nm,cada 5nm. (En el caso de dos detectores el escalado entre curvas debe hacerse con
los datos de responsividad absoluta de cada detector)

Long. onda Espectro Accién Responsividad conjunta Responsividad conjunta

(nm) BLH Silicio-SiC Silicio-GaP
300 0.01 0.0079 0.0007
310 0.01 0.0107 0.0025
320 0.01 0.0126 0.0055
330 0.01 0.0114 0.0079
340 0.01 0.0078 0.0099
350 0.01 0.0049 0.0125
360 0.01 0.0034 0.0129
370 0.01 0.0012 0.0118
380 0.01 0.0024 0.0076
390 0.025 0.0239 0.0244
400 0.100 0.1317 0.1318
410 0.400 0.4448 0.4447
420 0.900 0.8949 0.8948
430 0.980 0.9850 0.9850
440 1.000 1.0040 1.0040
450 0.940 0.8845 0.8845
460 0.800 0.7391 0.7391
470 0.620 0.6359 0.6359
480 0.450 0.4209 0.4209
490 0.220 0.2871 0.2872
500 0.1000 0.0707 0.0707
510 0.0631 0.0499 0.0499
520 0.0398 0.0353 0.0353
530 0.0251 0.0221 0.0221
540 0.0158 0.0156 0.0156
550 0.0100 0.0159 0.0159
560 0.0063 0.0161 0.0161
270 0.0040 0.0123 0.0122
580 0.0025 0.0046 0.0046
590 0.0016 0.0020 0.0020
600 0.0010 0.0014 0.0014
610 0.0010 0.0009 0.0009
620 0.0010 0.0009 0.0009
630 0.0010 0.0004 0.0004
640 0.0010 0.0001 0.0009
650 0.0010 9 — 5 9 — 5
660 0.0010 9¢ — 5 9 — 5
670 0.0010 0.0003 0.0003
680 0.0010 0.0003 0.0003
690 0.0010 0.0005 0.0005

700 0.0010 0.0006 0.0006
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Figura 2.6: Responsividad obtenida para el mejor ajuste con el fotomultilicador Hammamatsu
frente al ’ Blue—Light Hazard’
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Figura 2.7: Responsividad obtenida para el mejor ajuste con fotodiodos de silicio y CSi frente
al ’Blue-Light Hazard’
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Figura 2.8: Responsividad obtenida para el mejor ajuste con fotodiodos de silicio y GaP frente
al ’Blue—Light Hazard’
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Figura 2.9: Responsividad obtenida para el mejor ajuste con un fotodiodo de silicio frente al
'Blue—Light Hazard’



Capitulo 3

Solucion adoptada. Realizaciéon

practica del instrumento de
medida del BLH.

En el capitulo anterior hemos obtenido distintas combinaciones tedricas, to-
das ellas con muy buenos ajustes para las distintas combinaciones estudiadas.
Sin embargo, como el objetivo final de esta parte del trabajo era la realizacién
préactica de un instrumento de medida del efecto BLH, debemos elegir una de las
combinaciones seleccionadas para su realizacion.

En primer lugar, como ya hemos mencionado, nos ha sido imposible adquirir
los filtros de la casa Hoya; lo que nos obliga a desechar todas las combinaciones
en las que intervienen filtros de esta marca. Asimismo, con respecto a los filtros
de la casa Schott, comprobamos que alguno de ellos habia sido recientemente
descatalogado, por lo que también tuvo que ser desechado.

La segunda consideracién realizada ha sido en referencia al/los detectores
a utilizar. Dadas las conocidas caracteristicas de simplicidad de uso, estabilidad,
rango dindmico y linealidad de los fotodiodos de silicio, finalmente hemos decidido
adoptar la solucién consistente en un tnico detector, siendo este un fotodiodo de
silicio.

Considerando la responsividad del fotodiodo seleccionado, la combinacién de
filtros seleccionada finalmente como mas adecuada para la realizacién practica
del medidor de BLH, ha sido la siguiente:
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30 3.1. Factor de escalado:

Tabla 3.1: Mejores combinaciones de filtros seleccionadas para la realizacién del detector BLH.

Visible(380 — 700nm) IntervaloUV
Filtros  Espesor (mm) | Filtros Espesor (mm)
BG24A 0.6 UGbH 1

BG25 0.7 UG11 3

BG34 4.1

BG38 2.7

FG15 1.6

VG6 0.3

Transmitancia maxima : 7,74 %
Valor de f;:814%
Factor de escalado:1,06%

3.1. Factor de escalado:

Como vimos en el capitulo 2, la separacién del calculo de las combinaciones
de filtros en dos regiones espectrales adyacentes, obliga a introducir un escalado
posterior entre las combinaciones que reproduzca con la mayor precisiéon posible
la curva buscada.

Para la combinacion seleccionada, y usando un tunico detector, se obtiene
una relacién de dreas (factor de escalado) entre los ajustes de la region visile y
ultravioleta del 1,06 %. Un diseno en base a un tnico detector exige introducir
esta relacion sobre la energia radiante. Teniendo en cuenta las dimensiones del
drea activa del detector seleccionado (10mm?), es facil entender que resultaria
extremadamente complicado obtener dicha relacién de areas con una solucion
puramente mecanica (ver Figura (3.1)). Sin embargo no es dificil obtener esa
relacion de senales si partimos de una solucion electrénica.

La fotocorriente generada en un fotodiodo habitualmente es transformada en
voltaje mediante un convertidor I/V siendo esta la magnitud medida; Si en lugar
de usar un unico detector utilizamos dos detectores idénticos, uno para ajustar
la parte visible, y el otro para el ajuste de la region ultravioleta; es posible en-
tonces realizar el escalado electrénico de cada una de las fotocorrientes generadas
y asi obtener la relacién que buscamos. Aunque este escalado se puede obtener
en la primera etapa de amplificacién, nosotros hemos considerado mas adecuado,
y asi lo hemos implementado, realizar el escalado en la etapa de suma y ampli-
ficacion final de ambas senales. La Figura (3.2) muestra el circuito de suma y

amplificacion de senales utilizado. La primera etapa transforma independiente-
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mente las fotocorrientes en voltajes con el factor de amplificacion correspondiente,

éstos, seran sumados a continuacién. Eligiendo convenientemente los valores de

las resistencias R3 y R4 obtenemos el escalado electronico buscado.

Relacién areas para el fotodiodo de silicio

Figura 3.1:

c1
mn

R1

-5v
4
2 V- 1
Si-Photodiode d S
6
v+
=
1
5y

UA741

Si-Photodiode

Figura 3.2: Esquema electrénica suma y amplificacién de senales

3.2. Realizacion practica de la solucién adopta-

da:

Para realizar la construcciéon material del medidor de BLH obtuvimos de la

casa SCHOTT los filtros seleccionados y medimos su transmitancia espectral real
con un espectrofotémetro Perkin Elmer modelo Lambda 900. No ha sido posible
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que los filtros fueran suministados al espesor calculado, sino con espesores proxi-
mos a los estdndares de suministro (1,2 y 3mm), habiendo realizado nosotros
posteriormente el pulido de los mismos para obtener el espesor adecuado. No
obstante, con objeto de verificar la consistencia de los datos de catalogo, antes
de proceder a su pulido se ha medido la transmitancia espectral en el espec-
trofotémetro. En la siguientes figuras ((3.3) y (3.4)) se muestran las curvas de
transmitancia reales de los filtros adquiridos, en comparacién con las obtenidas
con los datos de catalogo.

Aunque se puede apreciar que los resultados son bastante coherentes, a partir
de los valores reales de transmitancia espectral hemos calculado de nuevo los espe-
sores y parametros del ajuste (escalado de senales, funcién CIE f] y transmitancia

maxima), obteniendo el siguiente resultado:

Tabla 3.2: Espesores y pardmetros del ajuste tras recalcular los filtros SCHOTT comprados

Visible(380 — 700nm) IntervaloUV
Filtros  Espesor (mm) | Filtros Espesor (mm)
BG24A 0.6 UG5 1

BG25 0.7 UG11 3

BG34 3.9

BG38 2.7

FG15 1.5

VG6 0.3

Transmitancia maxima: 9%
Valor de f;:10,16%
Factor de escalado:1,05%

Con esta combinacion final y haciendo uso del método de escalado que hemos
mencionado, se ha medido la responsividad espectral del conjunto seleccionado,
obteniendo el resultado que se muestra en la tabla (3.3) y se representa grafica-

mente en la figura (3.5). Obteniendo un parametro f; = 10,97 % para el ajuste.
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Figura 3.3: Transmitancia medida para los filtros SCHOTT comprados para la regién visible
del ajuste BG25,FG15,VG6,BG24A ,BG34,BG38 en comparacion a los valores de catdlogo
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Figura 3.4: Transmitancia medida con los filtros SCHOTT comprados para la regién UV del
ajuste UGH, UG11 en comparacién a valores de catalogo



34 3.2. Realizacion practica de la solucién adoptada:

Tabla 3.3: Responsividad espectral (tanto por uno) medida con fotodiodos de silicio y la
combinacién de filtros selecionada frente a la curva BLH

Long. onda BLH Responsividad

nm - -
200 0 <le—->5
210 0 <le—5
220 0 le =5
230 0 <le—5
240 0 <le—>5
250 0 2e — 5
260 0 0.0001
270 0 0.0008
280 0 0.0021
290 0 0.0033
300 0.01 0.0040
310 0.01 0.0074
320 0.01 0.0102
330 0.01 0.0121
340 0.01 0.0131
350 0.01 0.0129
360 0.01 0.0118
370 0.01 0.0092
380 0.01 0.0043
390 0.025 0.0181
400 0.100 0.1604
410 0.400 0.5118
420 0.900 0.7005
430 0.980 0.9356
440 1.000 0.9966
450 0.940 0.9463
460 0.800 0.7806
470 0.620 0.5749
430 0.450 0.3929
490 0.220 0.2590
500 0.100 0.1648
510 0.063 0.0913
520 0.039 0.0441
530 0.025 0.0186
540 0.016 0.0115
950 0.010 0.0131
560 0.006 0.0167
570 0.004 0.0102
280 0.002 0.0031
590 0.002 0.0008

600 0.001 0.0006
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Long. onda BLH Responsividad

610 0.001 0.0006
620 0.001 0.0005
630 0.001 0.0003
640 0.001 0.0002
650 0.001 0.0001
660 0.001 0.0002
670 0.001 0.0005
680 0.001 0.0010
690 0.001 0.0017
700 0.001 0.0031
750 0 0.0006
800 0 le -5
850 0 9¢ — 5
900 0 0.0001
950 0 0.0002
1000 0 0.0004
1050 0 0.0003
1100 0 0.0010

1 -
—— Espectro de accion BLH
08 - — Responsividad final obtenida
S
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S
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0 T T T
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Figura 3.5: Responsividad final obtenida tras recalcular los filtros comprados en relacién al
BLH, obteniendo f{ = 10,97 %
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3.2. Realizacion practica de la solucién adoptada:



Capitulo 4
Lentes intraoculares.

Como ya hemos mencionado, la condicién de afatico es, hoy en dia, rara; en las
intervenciones de cataratas se extrae el cristalino pero es habitual sustituirlo por
una lente intraocular. Dichas lentes intraoculares estan diseniadas para cumplir la
funcion del cristalino una vez implantadas en lugar de éste. Actualmente, todas
ellas incluyen filtros UV que tratan de simular la absorcién del cristalino, sin
embargo, seguin estudios publicados [5, 6, 7, 8] aparecen diferencias significativas
con respecto a la transmitancia del cristalino, sobre todo en la longitud de onda
de corte, circunstancia potencialmente peligrosa tanto desde el punto de vista del
BLH como de otras patologias oculares tales como la degeneracién macular. Por
ello nos planteamos como segundo objetivo de este trabajo realizar la evaluacion
de diferentes lentes intraoculares comerciales y estudiar si, caso de encontrar las
diferencias mencionadas, influyen sobre el espectro de acciéon del BLH en personas

con las mencionadas lentes intraoculares implantadas.

4.1. Transmitancia espectral de las lentes intra-

oculares.

Se han estudiado cuatro modelos diferentes de lentes intraoculares comerciales
de diferentes fabricantes. La Tabla (4.1) muestra las caracteristicas principales
de las mismas. Todas ellas van provistas de un filtro UV, y una de ellas (la
identificada como Acrysoft Natural) va provista ademds de un filtro de luz azul.

Se ha medido la transmitancia espectral de todas ellas en un espectrofotémetro
comercial Perkin Elmer Lambda 900, en el intervalo espectral de 200-700nm, con
un ancho de banda de 0.5nm. Todas las lentes intraoculares tienen un valor si-

milar de potencia para evitar inconsistencias en la geometria del haz. Las lentes
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384.2. Comparacion con el cristalino. Modificacion del espectro de accion del BLH

Tabla 4.1: Caracteristicas de las lentes LIO estudiadas

Fabricante Material Filtro Nombre de la lente
Alcon Acrilico UV+Azul | Acrysoft Natural
Bausch & Lomb | Hidrogel/PMMA Uv Hidroview
Bausch & Lomb | Silicona/Copolimero Uv Akreos

acrilico hidrofilo
LCA Copolimero acrilico hidroéfilo | UV Istacryl

intraoculares vienen presentadas en un sobre estéril que debe abrirse en condi-
ciones estériles de quiréfano para garantizar su no contaminacién. Sin embargo,
las condiciones de esterilidad, en principio; no modifican las propiedades de trans-
mitancia de las lentes.

Nosotros trabajamos en un ambiente normal de laboratorio, no estéril; no
obstante, se han realizado medidas de cada una de las lentes en dos condiciones
distintas: sumergidas en suero fisiolégico y montadas directamente en aire, no
encontrandose diferencias en cuanto al comportamiento espectral de las mismas.

En la figura (4.1) se pueden ver las curvas de transmitancia espectral obtenidas,
una vez normalizadas al maximo de transmision.

No sélo se observan diferencias significativas con la lente que incorpora un
filtro azul extra (lente identificada como Acrysoft Natural), sino que también
existen diferencias importantes entre las lentes que sélo incorporan el filtro UV,
sobre todo en cuanto a la longitud de onda de corte. Todas ellas presentan absor-
cién completa al UVC(200-280nm) y al UVB(280-320nm), sin embargo presentan
comportamientos diferentes con respecto a la absorciéon del UVA (320-400nm). La
unica lente que presenta una absorcion completa al UVA es la Acrysoft Natural.
El resto presentan diferencias en la longitud de onda de corte desde 350nm para la

Akreos hasta 370 6 380nm para los modelos Istacryl e Hidroview respectivamente.

4.2. Comparacion con el cristalino. Modificacion

del espectro de accién del BLH

Para poder determinar si los resultados obtenidos indican que es necesario
modificar el espectro de accion del BLH, necesitamos en primer lugar comparar
los valores obtenidos con la curva de transmitancia espectral del cristalino. En la
literatura [15, 16, 17, 18, 19, 20] es posible encontrar distintos valores, dependi-

endo principalmente de la edad de la persona, en relacién a la transmitancia del
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Figura 4.1: Transmitancia de los cuatro modelos de LIO estudiadas

cristalino; lo que nos plantea la dificultad de que curva utilizar en la compara-
cién. Sin embargo, teniendo en cuenta que la diferencia entre los dos espectros
de accién definidos (A(\) para ojos afaticos y B(\) para ojos normales) es debi-
da al efecto del cristalino, podemos deducir la transmitancia espectral ideal del

cristalino relacionando las curvas de ambos casos, es decir:

B(\) = Cristalino(A)A(X) — Cristalino(\) = a0 (4.1)

A partir de esta expresién hemos obtenido la curva de transmitancia espectral
para el cristalino que se representa en la figura (4.2) en comparacién con la

obtenida para las lentes intraoculares estudiadas.

Como se aprecia en la figura, tres de los cuatro modelos estudiados tienen
longitudes de onda de corte inferiores a la curva calculada para el cristalino.
Como ya hemos visto el cristalino se comporta como una funcién de peso sobre el
espectro de accion definido para el caso afdtico y asi obtener el espectro de accion
para un ojo normal. Si realizamos entonces la operaciéon inversa, con cada una
de las curvas de transmitancia obtenidas para las distintas lentes intraoculares,
obtendriamos diferentes funciones B(\) de aplicacién a las distintas lentes. Asi,

para cada lente intraocular, y aplicando la expresién (4.2) obtendremos:



404.2. Comparacion con el cristalino. Modificacion del espectro de accion del BLH

—-—-Hidroview
———Alcon

----- Istacryl

— - Akreos

—— Curva Cristalino

Transmitancia

500 550 600 650 700
Longitud de onda

Figura 4.2: Comparacién entre la transmitancia experimental de diferentes LIOs y el cristalino
obtenido

Brio(A) = 1ero(A)A(N) (4.2)
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Figura 4.3: Espectro de accién del Blue-Light Hazard (linea continua) y las modificaciones

calculadas para cada LIO

Hemos aplicado esta expresion a cada una de las curvas de transmitancia de

las lentes estudiadas, los resultados obtenidos se han representado en la figura
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(4.3).

Las diferencias obtenidas en transmitancia de las lentes respecto del cristalino,
sobre todo en las longitudes de onda de corte, provocan modificaciones significa-
tivas del espectro de accién en esas regiones. Para longitudes de onda mas largas,
las modificaciones son pequenas e incluso inexistentes. En el caso de la lente iden-
tificada como Acrysoft Natural, se aprecia un descenso significativo de la curva del
BLH debido a la incorporacién del filtro azul. Los valores de BLH en comparacion

a sus modificaciones se representan en la tabla (1.1).

4.3. Riesgo potencial de fuentes de radiacion.

Recordemos que el espectro de accion del BLH juega el papel de funcién
espectral de peso para evaluar los valores limite umbral (TLV) a partir de los
cuales se calcula el riesgo potencial de una fuente de radiaciéon para producir este

efecto. Este riesgo relativo vendra expresado por la ecuacién:

700
Xotue = ZXAB()‘>A)‘ (43)
300

A la vista de los resultados obtenidos, resulta interesante reevaluar los valores
limite umbral (TLV) y los tiempos méximos de exposicién para diferentes fuentes
de radiacion, utilizando las modificaciones calculadas para el espectro de accién
del BLH.

Sustituyendo en la ecuacién (4.3) los valores de la funcién B(A)por cada una
de las curvas calculadas anteriormente, y utilizando las curvas de irradiancia es-
pectral relativa de distintas fuentes de radiacién, con diferente contenido espectral
en la zona UV, se ha calculado el riesgo potencial de distintas fuentes.

Las fuentes de radiacion usadas en este estudio han sido las siguientes:

- [luminantes patrones A y D65 definidos por la CIE [21]

- Tres espectros de irradiancia solar directa

- Lampara flourescente compacta

- Lampara de vapor de mercurio de alta presion.

Los espectros de irradiancia solar directa se han obtenido usando el modelo
SMART?2 (versién 2.9.2) ’'Single Model for Atmospheric Transmision of Sunshine’
de Gueymard [22], para diferentes condiciones atmosféricas. Como ejemplo se han
generado tres espectros distintos variando la masa de aire relativa, el factor de

turbidez y la cantidad de ozono.



4.3. Riesgo potencial de fuentes de radiacion.

Tabla 4.2: Modificacién del espectro de accién del BLH para las diferentes LIO
Long. onda BLH  Acrysoft Hidroview Akreos Istacryl

305 0.01 0.0665 0.1043 0.0929  0.0029
315 0.01 0.0647 0.1026 0.0910  0.0029
325 0.01 0.0632 0.1006 0.0894  0.0028
335 0.01 0.0629 0.1006 0.0879  0.0017
345 0.01 0.0580 0.0936 0.0824  0.0023
355 0.01 0.0521 0.0838 0.0953  0.0023
365 0.01 0.0423 0.0682 0.378  0.0020
375 0.01 0.0351 0.0571 1.3050  0.0454
385 0.0125  0.0221 0.4574 1.5319  0.4420
395 0.0500  0.0364 1.1900 1.3007  0.8229
405 0.2000  0.2315 1.1545 1.1523  0.9667
415 0.8000  0.3627 1.0915 1.0959  1.0327
425 0.9500  0.4205 1.0176 1.0294  1.0232
435 1.0000  0.4591 0.9486 0.9622  0.9814
445 0.9700  0.5001 0.8992 0.9138  0.9373
455 0.9000  0.5361 0.8343 0.8467  0.8740
465 0.7000  0.4803 0.6468 0.6562  0.6810
475 0.5500  0.4268 0.5124 0.5191  0.5358
485 0.4000  0.3404 0.3761 0.3813  0.3906
495 0.1600  0.1441 0.1503 0.1519  0.1564

505 0.0794  0.0740 0.0743 0.0751  0.0777
515 0.0501  0.0479 0.0472 0.0477  0.0490

925 0.0316  0.0306 0.0299 0.0303  0.0309
935 0.0199  0.0195 0.0190 0.0192  0.0196
o945 0.0126  0.0124 0.0120 0.0122  0.0124

955 0.0079  0.0078 0.0076 0.0077  0.0078
565 0.0050  0.0049 0.0048 0.0049  0.0049

975 0.0032  0.0031 0.0030 0.0031  0.0031
o985 0.0020  0.0020 0.0020 0.0019  0.0020
995 0.0012  0.0012 0.0012 0.0012  0.0012
605 0.0010  0.0010 0.0010 0.0010  0.0010
615 0.0010  0.0010 0.0010 0.0010  0.0010
625 0.0010  0.0010 0.0010 0.0010  0.0010
635 0.0010  0.0010 0.0010 0.0010  0.0010
645 0.0010  0.0010 0.0010 0.0010  0.0010
655 0.0010  0.0010 0.0010 0.0010  0.0010
665 0.0010  0.0010 0.0010 0.0010  0.0010
675 0.0010  0.0010 0.0010 0.0010  0.0010
685 0.0010  0.0010 0.0010 0.0010  0.0010
695 0.0010  0.0010 0.0010 0.0010  0.0010

700 0.0010  0.0010 0.0010 0.0010  0.0010
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Los datos relativos a la lampara fluorescente y la lampara de vapor de mercurio
se han obtenido experimentalmente en nuestro laboratorio midiendo las mismas,
en un espectrorradiémetro UV-VIS [23]. Las curvas de irradiancia espectral rela-

tiva de cada una de las fuentes se pueden ver en las figuras (4.4 4.5).
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Figura 4.4: Trradiancia espectral relativa de las fuentes: Iluminante A, Iluminante D65 e
Irradiancias Solares 1,2 y 3
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Figura 4.5: Trradiancia espectral relativa de la ldmpara fluorescente compacta y de vapor de
mercurio

En la Tabla (4.3) se dan los valores obtenidos para el factor de riesgo, Xpuye,

para cada fuente de radiacién estudiada y cada espectro de accién modificado por
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4.3. Riesgo potencial de fuentes de radiacion.

Tabla 4.3:

Valores obtenidos para Xy, para cada una de las lentes LIO con diferentes fuentes

Xblue BLH | Istacryl | Akreos | Acrysoft | Hidroview
[luminante A 11.428 | 12.957 15.084 | 7.486 13.154
[luminante D65 60.571 | 74.454 93.351 | 38.107 78.284
Irrad. Solarl 59.584 | 72.777 91.037 | 37.493 76.148
Irrad. Solar2 60.155 | 73.532 92.048 | 37.804 76.876
Irrad. Solar3 20.265 | 21.994 23.857 | 13.175 21.882
Lamp. mercurio alta presion HPLN | 2.701 | 3.657 5.174 1.588 4.045
Lamp. Fluorescente compacta 3.794 | 4.329 4.736 2.222 4.374
Tabla 4.4:

Valores relativos de Xy, para cada una de las lentes LIO con diferentes fuentes
de irradiancia

Xperelativo Istacryl | Akreos | Acrysoft | Hidroview
[luminante A 1.134 1.320 0.655 1.151
[luminante D65 1.229 1.541 0.629 1.292
Irrad. Solarl 1.221 1.528 0.629 1.278
Irrad. Solar2 1.085 1.177 0.628 1.080
Irrad. Solar3 1.085 1.177 0.650 1.080
Lamp. Philips HPLN 1.354 1.916 0.588 1.498
Lamp. Fluorescente Osram | 1.141 1.248 0.586 1.153

las lentes intraoculares.

De acuerdo con los valores obtenidos, todas las lentes, a excepcién de la iden-
tificada como Acrysoft natural que incorpora un filtro azul ademas del filtro UV,
producen factores de riesgo Xyesustancialmente mayores al de un ojo normal.
Para estimar mejor las diferencias en cada caso, en la tabla (4.4) hemos reescrito la
tabla anterior en forma relativa, calculando la relacion Xiye(zro) /X blue(BL Hstandard)

A excepcion de la lente identificada como Acrysoft natural, que consigue re-
ducir el factor de riesgo entre aproximadamente un 35 % y un 42 %, dependiendo
de la fuente estudiada, el resto de las lentes aumentan considerablemente el factor
de riesgo. Es de destacar la lente identificada como Akreos, con factores de riesgo
de hasta el 91.6 % superiores a los obtenidos en un ojo normal para fuentes de
radiacion de alto contenido en UV; e incluso fuentes de radiacién de no muy alto
contenido en UV como pueden ser una lamapara de incandescencia (Iluminante
A) y la luz del dia (Iluminante D65) pueden producir factores de riesgo entre el

32% y el 54 % més alto que en un ojo normal.




Capitulo 5
Conclusiones

s Se ha hecho un estudio tedrico encaminado a determinar las condiciones
para el diseno y realizacion de un instrumento capaz de medir directamente

el efecto de la radiacion éptica conocido como ‘Blue-Light Hazard’.

= A partir del estudio tedrico se ha elegido ajustar independientemente la

region visible de la region ultravioleta del espectro.

= Se han seleccionado y se ha calculado los espesores que deben tener los

filtros que modulen la regién visible del espectro.

= Se han seleccionado y calculado los espesores que han de modular la regién
ultravioleta del espectro, y se ha determinado cual ha de ser el factor de

escalado de cada region del espectro.

= Se han analizado distintas soluciones en base a la utilizacién de distintos
tipos y combinaciones de detectores. Se presentan los criterios de bondad
del ajuste de las distintas combinaciones obtenidas, y a partir de ellas se

selecciona la mejor.

= Como conclusién de este estudio, se ha diseniado y construido un intrumento
para la medida directa del efecto conocido como ’Blue—Light Hazard’, en
todo el intervalo espectral donde esta definido. La bondad de ajuste de la
responsividad espectral relativa respecto al BLH tedrico, viene dada por el
valor f{ = 10,97 %.

= Se ha realizado un estudio de la transmitancia espectral de diferentes lentes
intraoculares comerciales, encontrandose diferencias significativas entre ellas

sobre todo en lo referente a la longitud de onda de corte.
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5. Conclusiones

= Las diferencias observadas en la transmitancia espectral de las lentes es-

tudiadas con respecto a la transmitancia espectral del cristalino, obligan a
modificar el espectro de accion BLH definido, para representar el caso de
cada una de las lentes estudiadas. Sin llegar al caso afatico, los nuevos espec-
tros de accion calculados aumentan sensiblemente respecto al estandar para
longitudes de onda cortas, consecuencia directa de sus menores longitudes

de onda de corte.

Se ha evaluado el riesgo potencial de diferentes fuentes de radiacién sobre
personas a las que se ha implantado este tipo de lentes, encontrandose que
las personas con lentes intraoculares implantadas de los modelos estudia-
dos, estaran mas expuestos a sufrir el efecto 'Blue—Light Hazard’, particu-
larmente si se ven expuestos a la irradiancia espectral de fuentes con alto

contenido en radiacion UV y longitudes de onda cortas del espectro visible.

El aumento de riesgo de sufrir este efecto, en relacién a un ojo normal, es
muy importante en alguna de las lentes estudiadas, no sélo para el caso
de estar expuesto a fuentes de radiacion de alto contenido en UV, sino
incluso para fuentes de radiacion habitualmente usadas como fuentes de

iluminacion.



Apéndice A

Cdédigo Visual Basic 6.0

Se incluye el cédigo que resume el ajuste de un juego de filtros a una curva
objetivo como se describe en capitulos anteriores. El calculo exahustivo repite esta
estructura basica para todas las combinaciones posibles de una coleccion entera

de filros seleccionando sucesivamente los mejores resultados

: Formulario principal ‘Densidad |mema‘ ‘Sumatorios ‘ ‘Determinante ‘ Transmitancia
, " . Obtenida | [Factor M
: N 7'y

A h 4 v y v
OkButton1_Click OkButton2_Click OkButton3_Click OkButton4_Click
Transmitancia ¥ Leer datos > Resolver sistema {—» Transmitancia resultante
Objetivo Transformar a ecuaciones y obtener y factor M del ajuste
densidades internas espesores optimos

>}Datos leidos a pantalla|

’b{Espesores y factor| proporcionalidad a pantalla ‘

7~{Datos transmitancia final a pantalla‘

4,‘Gréficas transmitancias a pantalla

Figura A.1: Diagrama de flujo de un ajuste estdndar del programa

" Leo datos y transformo a densidades internas
Private Sub OKButton2_ Click()
Dim numfiltro(6) As Integer
Dim Lectura(1 To 6001) As String
Dim thick(1 To 6) As Double
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" Primero compruebo que las rutas son validas
For i = 1 To Clnt(NFiltros)
If (Filtro(i) = ) Then
MsgBox (.Especifique rutas vélidas”)
Exit Sub
End If

If (IsNumeric(EspesorTx(i- 1).Text) = False) Or (IsNumeric(Reflex(i - 1).Text)
= False) Then
MsgBox (”Intruduzca datos numéricos por favor”)
Exit Sub
End If
Next i

" Espesores estandar y coeficientes reflexiéon como datos
Fori=0To 5
thick(i + 1) = CDDbl(EspesorTx(i).Text)
coefReflex(i + 1) = CDbl(Reflex(i).Text)
Next i

" Leo los datos de los archivos, y los transformo como necesito
For i = 1 To CInt(NFiltros)
Select Case i
Case 1
Call LeoArchivo(Filtro(i), filtrol(), Formato4(i - 1).Caption,numfiltro(i))
Call DensidadInterna(filtrol(), thick(i), coefReflex(i), numfiltro(i))
Case 2
Call LeoArchivo(Filtro(i), filtro2(), Formato4(i - 1).Caption,numfiltro(i))
Call DensidadInterna(filtro2(), thick(i), coefReflex(i),numfiltro(i))
Case 3
Call LeoArchivo(Filtro(i), filtro3(), Formato4(i - 1).Caption,numfiltro(i))
Call DensidadInterna(filtro3(), thick(i), coefReflex(i),numfiltro(i))
Case 4
Call LeoArchivo(Filtro(i), filtro4(), Formato4(i - 1).Caption,numfiltro(i))
Call DensidadInterna(filtro4(), thick(i), coefReflex(i),numfiltro(i))
Case 5
Call LeoArchivo(Filtro(i), filtro5(), Formato4(i - 1).Caption,numfiltro(i))
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Call DensidadInterna(filtro5(), thick(i), coefReflex(i),numfiltro(i))

Case 6

Call LeoArchivo(Filtro(i), filtro6(), Formato4(i - 1).Caption,numfiltro(i))
Call DensidadInterna(filtro6(), thick(i), coefReflex(i),numfiltro(i))

End Select

Next i

” Compruebo que el numero de datos es correcto
For i = 1 To Clnt(NFiltros)
If (numdat <> numfiltro(i)) Then
MsgBox (B! filtro "& i & "no tiene el nimero de datos correcto”)
Exit Sub
End If
Next i

” Compruebo si los datos vienen ordenados como quiero
Y los preparo para verlos en pantalla
For i = 1 To CInt(NFiltros)
Select Case i
Case 1
Call OrdenoDatos(filtrol(), numdat)
For j = 1 To numdat
Lectura(j) = CStr(filtrol(2, j))
Next j
Case 2
Call OrdenoDatos(filtro2(), numdat)
For j = 1 To numdat
Lectura(j) = Lectura(j) & & CStr(filtro2(2,j))
Next j
Case 3
Call OrdenoDatos(filtro3(), numdat)
For j = 1 To numdat
Lectura(j) = Lectura(j) & & CStr(filtro3(2,j))
Next j
Case 4
Call OrdenoDatos(filtro4(), numdat)
For j = 1 To numdat
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Lectura(j) = Lectura(j) & & CStr(filtro1(2,j))
Next j

Case b

Call OrdenoDatos(filtro5(), numdat)

For j = 1 To numdat

Lectura(j) = Lectura(j) & & CStr(filtrol(2,j))
Next j

Case 6

Call OrdenoDatos(filtro6(), numdat)

For j = 1 To numdat

Lectura(j) = Lectura(j) & & CStr(filtro1(2,j))
Next j

End Select

Next i

" Muestro los datos que lei
For i = 1 To numdat
Form2.List1.AddItem (CStr(filtrol(1, i)) & & Lecturaf(i))
Next i
Form2.Visible = True
OKButton3.Enabled = True
FuncionPeso.Enabled = True
End Sub

" Hago los sumatorios que forman los coeficientes del sistema de
" ecuaciones y calculo los determinantes que resuelven
Private Sub OKButton3_  Click()
Dim i As Integer
Dim Datos1(1 To 2, 1 To 6001) As Double, Datos2(1 To 2, 1 To 6001) As Double
Dim Resul As Double
Dim A(7, 8) As Double, B(7, 8) As Double, C(7) As Double

Call Sumatoriosl(Trans(), filtrol(), filtro2(), filtro3(), filtro4(), filtro5(), fil-
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tro6(), numdat, CInt(NFiltros), A(), BotonPeso.Caption)

"Esta parte resuelve por Cramer, lo duro es escoger las matrices
For i = 1 To NFiltros + 1
C@) = A4, 1)
Next i

" Determinantes que resuelven el sistema, reordenando antes las matrices
For k = -1 To NFiltros
For i = 1 To NFiltros + 1
For j = 1 To NFiltros + 1

B, j) =A@4,j+1)
If (k + 1) =j) Then B(i, j) = C(i) "Voy sustituyendo adecuadamente la matriz
de coeficientes
Next j, 1
Espesor(k + 1) = Determinante(B(), CInt(NFiltros))

If (k =-1) And (Abs(Espesor(0)) < le-10) Then
MsgBox ("No hay solucién tnica, revise los datos”)
Exit Sub
End If

If (k+1>0) Then
Espesor(k + 1) = Espesor(k + 1) / Espesor(0)
End If
Next k

” Muestro los resultados en el formulario
Label8.Visible = True
TextA.Text = CSng(Espesor(1)): TextA.Visible = True

espesorTotal = 0
For i = 1 To (NFiltros)
TextResult(i - 1).Visible = True
TextResult(i - 1).Text = CSng(Espesor(i + 1))
espesorTotal = espesorTotal + CSng(Espesor(i + 1))
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Next 1

Label12.Visible = True
TextEspesor.Text = espesorTotal: TextEspesor.Visible =True
OKButton4.Enabled = True
End Sub

"Con los espesores, obtengo la transmitancia correspondiente y el factor M’
Private Sub OKButton4_  Click()
Dim alfa As Double, M As Double

" Calculo la transmitancia resultante de los filtros...
"Y guardo datos en fichero especificado
Call TransmitanciaFinal(filtrol(), filtro2(), filtro3(), filtro4(), filtro5(), filtro6(),
Espesor(), coefReflex(), numdat, TrFinal(), CInt(NFiltros), alfa, True)
publicALFA = alfa "Pequena chapuzilla...jeje
Call FactorM(Trans(), TrFinal(), alfa, numdat, M)

* Comprueba la ruta final necesaria
If (RutaTr =) Or (RutaTr = -”) Then
MsgBox (”Necesito una ruta para guardar la transmitancia resultante”)
Exit Sub
End If

’ Guardo los datos a archivo
Call GuardoDatos(RutaTr, TrFinal(), numdat)

" Muestro datos por pantalla
For i = 1 To numdat
Form2.List1.AddItem (TrFinal(1, i) & & TrFinal(2, 1) & & Trans(2,i))
Next i
TextM.Text = CSng(M): TextM.Visible = True: Label9.Visible = True
Form2.Visible = True
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" Representacion grafica de los datos
Dim Plotol As CWPlot, Ploto2 As CWPlot
Dim EjeX As CWAxis

Form3.Grafical.ClearData
Form3.Grafical.ChartLength = 2

Set Plotol = Form3.Grafical.Plots.Add
Set Ploto2 = Form3.Grafical.Plots.Add
Set EjeX = Form3.Grafical.Axes.Item(1)

EjeX.Minimum = TrFinal(1, 1)
EjeX.Maximum = TrFinal(1, numdat)

Plotol.PointColor = vbRed
Plotol.LineStyle = cwLineNone
Plotol.PointStyle = cwPointSimpleDot
Plotol.PlotXY (TrFinal())

Ploto2.PointColor = vbGreen
Ploto2.LineStyle = cwLineNone
Ploto2.PointStyle = cwPointSimpleDot
Ploto2.PlotXY (Trans())

Form3.Visible = True
FrameAjuste.Enabled = True
End Sub

" Calculo de la transmitancia ideal
Public Sub Transmitancialdeal(Blue() As Double, EYE() As Double,
Trans() As Double, ByVal numBLH)
Dim i As Integer
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For i =1 To numBLH

If (EYE(2, i) < 0.00001) Then EYE(2, i) = 0.00001
Trans(1, i) = Blue(1, i)

Trans(2, i) = (Blue(2, i) / EYE(2, 1))

Next i

End Sub

" Transformo transmitancias en densidades épticas internas
Public Sub DensidadInterna(Datos() As Double, ByVal Espesor As
Double, R As Double, ByVal numero As Integer, Optional format As
String = -”)

Dim i As Integer
’Si cojo datos de entrada tengo el coefificiente T2...
'O si estoy trabajando en calculo sistematico...
If (format = -”) Then
format = Form1.Cambio2.Caption
End If

If (format = ”T 2”) Then

R=1-(R) (1/2)
End If

" Pequena clausula, si los datos de entrada son transmitancias internas
" Basta poner R=0 y el calculo es igual(ver formulas teoria)
If (Form1.Cambiol.Caption = ”Trans-Internas:”) Then
R=0
End If

For i = 1 To numero
If ((Datos(2, 1)) < 0.00001) Then
"Asi evito errores numéricos con los logaritmos, tengo en cuenta el espectro-

fotémetro
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Datos(2, i) = 0.00001

End If

Datos(2, i) = (1 / Espesor) * Log(((1 - R) 2) / Datos(2, i)) * (1 / Log(10)) * es
por el rollo de los logaritmos

Next i

End Sub

" Hace los sumatorios para el sistema
Public Sub Sumatoriosl(Ideal() As Double, d1() As Double, d2() As
Double, d3() As Double, d4() As Double, d5() As Double, d6() As
Double, ByVal numdat, ByVal NFiltros As Integer, A() As Double,
Optional FuncPeso As String = ”Normal”)

" Definicién de variables Dim i As Integer, k As Integer, j As Integer
Dim D() As Double, UNOS(1 To 2, 1 To 6001) As Double
Dim Peso(1 To 6001) As Double

" Para cuando modifique la transmitancia ideal, creo una copia
For i = 1 To numdat
If (FuncPeso = ”"Normal”) Then
If (Ideal(2, i) < 0.00001) Then Ideal(2, i) = 0.00001
Peso(i) = Ideal(2, 1)
Elself (FuncPeso = ”Logarit..”) Then
Peso(i) = 10(Log(Tdeal(2))/2xLog(10))
Elself (FuncPeso = "Normal-1”) Then
Peso(i) = Ideal(2, i)
If (IsNumeric(Form1.PesoCero.Text) = True) Then
If (Ideal(2, i) <= 0.00001) Then Peso(i) = Form1.PesoCero.Text
Else
If (Ideal(2, i) <= 0.00001) Then Peso(i) = 0.0001
End If
End If
Next i
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" Elimino posibles datos de filtros no deseados...asi evito errores
For i = (NFiltros 4+ 1) To 6
For j = 1 To numdat
Select Case i
Case 1
d1(2,j) =0
Case 2
d2(2,j) =0
Case 3
d3(2,j) =0
Case 4
d4(2,j) =0
Case 5
d5(2,j) =0
Case 6
d6(2,j) =0
End Select
Next j, i

" Inicializo Matrices
For i =1 To (NFiltros + 1)
For j = 1 To (NFiltros + 2)
A1, j) =0
Next j, 1

” Matriz de unos
Fori=1To 2
For j = 1 To 6001
UNOS(, j) =1
Next j, 1

"Calculo todos los factores que necesito
For i =1 To (NFiltros + 1)
Select Case i
Case 1
D = UNOS



Case 2
D =dl1
Case 3
D =d2
Case 4
D =4d3
Case b
D=d4
Case 6
D=4d5
Case 7
D = d6
End Select

For k = 1 To numdat
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If ((Ideal(2, k)) < 0.00001) Then "Asi evito errores numéricos con los logaritmos,

el valor puesto tiene en cuenta la precision de un espectrofotémetro

Ideal(2, k) = 0.00001
End If

’ Sumatorios

A(i, 1) = A(i, 1) + (Peso(k) * (-Log(Ideal(2, k)) / Log(10)) * D(2, k))

"Logaritmo en base 10, este es el término independiente, jojo! con el signo

A(, 2) = AL, 2) - (Peso(k) * D(2, k)

A(i, 3) = A(i, 3) + (Peso(k) * d1(2, k) * D(2, k))
A(i, 4) = A(i, 4) + (Peso(k) * d2(2, k) * D(2, k))
A(i, 5) = A(i, 5) + (Peso(k) * d3(2, k) * D(2, k))
A(i, 6) = A(i, 6) + (Peso(k) * d4(2, k) * D(2, k))
A, 7) = A(, 7) + (Peso(k) * d5(2, k) * D(2, k))
A(i, 8) = A(i, 8) + (Peso(k) * d6(2, k) * D(2, k))
Next k, i
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" Funcién que calcula determinantes de orden n, en principio.

" Desarrollandolo en menores

Public Function Determinante(A() As Double, NFiltros As Integer)
" Variables

Dim i As Integer, j As Integer, k As Integer, N As Integer

Dim Menor() As Double

N = NFiltros + 1
ReDim Menor(1 To N, 1 To N)

Fori=1To N

If (N =1) Then
Determinante = Determinante + A(1, 1)
Exit Function
End If

Forj=1To N
If (j <> i) Then
For k =2 To N
If (j >1i) Then
Menor(k - 1,j- 1) = A(k, j)
Elself (j ji) Then
Menor(k - 1, j) = A(k, j)
End If
Next k
End If
Next j

'Se trata de una funcion recurrente
Determinante = Determinante + A(1,4) * ((—1)1*9) * Determinante(Menor(),
(N-2)
Next i End Function
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" Con los espesores calculados obtengo la transmitancia del sistema
Public Sub TransmitanciaFinal(d1() As Double, d2() As Double, d3()
As Double, d4() As Double, d5() As Double, d6() As Double, Espe-
sor() As Double, R() As Double, ByVal numdat, Trans1() As Double,
NFiltros As Integer, alfa As Double, Optional pegados As Boolean)

" Variables locales
Dim i As Integer, j As Integer
Dim DD(1 To 6001) As Double, A As Double, RR(1 To 6) As Double

"Inicializo matriz
For i = 1 To numdat
DD(i) =0
Next i

’ Si he seleccionado la opcién de filtros pegados lo que hago es hacer cero los
R(i) que no necesito
If (pegados = True) Then
For i = 1 To NFiltros

RR(i) = R(i)

If (1> 1) Then R(i) =0
Next i

End If

" Factor de proporcionalidad
A = Espesor(1)
For i = 1 To NFiltros
A= A-2* (Log((1- R()) / Log(10))
Next i
alfa = 104

" Voy calculando la densidad resultante
For i = 1 To numdat
For j = 2 To (NFiltros + 1)
Select Case j
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Case 2

DD(i) = DD(i) + (d1(2, i) * Espesor(j)) + ((-2) * Log(1 - R(j - 1)) / Log(10))
Case 3

DD(i) = DD(i) + (d2(2, i) * Espesor(j)) + ((-2) * Log(1 - R(j - 1)) / Log(10))
Case 4

DD(i) = DD(i) + (d3(2, i) * Espesor(j)) + ((-2) * Log(1 - R(j - 1)) / Log(10))
Case 5

DD(i) = DD(i) + (d4(2, i) * Espesor(j)) + ((-2) * Log(1 - R(j - 1)) / Log(10))
Case 6

DD(i) = DD(i) + (d5(2, i) * Espesor(j)) + ((-2) * Log(1 - R(j - 1)) / Log(10))
Case 7

DD(i) = DD(i) + (d6(2, i) * Espesor(j)) + ((-2) * Log(1 - R(j - 1)) / Log(10))
End Select

Next j

Trans1(1, i) = d1(1, i)

Trans1(2, i)
Next i

I
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" Si he seleccionado filtros pegados, antes de salir recoloco bien los datos de
pérdidas por reflexion
If (pegados = True) Then
For i = 1 To NFiltros
R(i) = RR(i)
Next i
End If
End Sub

"Factor M’ para el ajuste
Public Sub FactorM(Ideal() As Double,ajustada() As Double, ByVal
alfa As Double, ByVal numdat As Integer, M As Double)
Dim i As Integer

M=0



alfa = 1 "Pongo esto pues ya introduci alfa antes...;jOJO!
For i = 1 To numdat

M = M + (ajustada(2, i) - (alfa) * Ideal(2, 1)) 2

Next i

End Sub
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