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Sistema de expansién de rango dinamico para interferometria de baja coherencia

Resumen

La interferometria de baja coherencia (LCI) y la tomografia de coherencia éptica (OCT)
permiten inspeccionar materiales de manera no destructiva, realizando perfilometrias y to-
mografias del mismo. Si bien la técnica de OCT es ampliamente utilizada en el campo de
la biomedicina, para muchas aplicaciones industriales es necesario extender el rango de me-
dicion de los equipos sin elevar considerablemente los costos del mismo. En este tesis se
desarroll6 y caracterizé un nuevo detector para LCI y OCT denominado detector espacial
heterodino (SHD) el cual permite expandir entre seis y quince veces el rango de medicién res-
pecto a las configuraciones convencionales con espectrémetros. Se disené y armé un sistema
experimental con el cual se pudo comprobar el funcionamiento del detector y la correspon-
dencia con la propuesta tedrica, obteniendo resultados experimentales para mediciones de
diferencias de camino 6ptico cercanas a 5 cm.

Para estudiar el desempenio del SHD, se desarroll6 un programa que permite simular
numéricamente las senales e imédgenes a la salida. Este programa brinda la posibilidad de
analizar los distintos componentes del detector y optimizar la configuracion del mismo segin
la aplicacién requerida. Ademads se caracterizaron experimentalmente diversas configuracio-
nes de operacion del SHD que permiten extender el rango de medicion en distinta medida.
Por otro lado, se estudiaron diversos métodos de procesamiento de las imagenes adquiri-
das para facilitar la extraccion de la informacién de interés. En particular se utilizaron dos
enfoques principales, uno basado en filtros adaptativos y el otro basado en la correlacién
cruzada normalizada. Cada uno presenta distintos niveles de complejidad y desempeno, por
lo cual su eleccién dependera de la aplicacion en la que se requiera. Finalmente, se evaluo
el desempeno del SHD en mediciones de perfilometria y tomografia de distintos materiales,
abarcando distintos rangos de medicién y comparandolo con los sistemas convencionales.
La versatilidad del SHD aqui desarrollado permite extender el rango de medicién segin la
aplicacién y configurar su diseno para optimizar el costo, la resolucién y/o el tamano del

equipo.

Palabras clave: Interferometria de baja coherencia, Tomografia de coherencia dptica,

Perfilometria, Deteccion heterodina.
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Capitulo 1

Introduccién y motivaciones

Desde finales del siglo XIX, el uso de ensayos no destructivos (END) se ha extendido
a diversas dreas de aplicacién como medio de diagndstico y control de calidad [3]. Estos
ensayos hacen referencia a las técnicas de analisis utilizadas tanto en el ambito cientifico
como industrial para evaluar las propiedades de un material, componente o sistema, sin
danar la muestra bajo estudio. Las dreas de aplicacion abarcan desde el control de calidad
y el mantenimiento de equipos e instalaciones [4], hasta la restauracién y conservacion de

patrimonios culturales [5].

Los principales métodos utilizados para los END pueden clasificarse como se muestra
en la Figura 1.1. Entre los més utilizados se encuentran la emisién actstica, de microondas
y ultrasonido [6] y las corrientes pardsitas [7]. Sin embargo, cada una de ellas presenta
distintas limitaciones en cuanto al tipo de material que puede ser analizado o el tipo de
defecto que puede detectarse. Los métodos 6pticos para END han ido cobrando importancia
en los ultimos anos ya que presentan la ventaja de medir de manera rapida y sin contacto.
Los avances tecnologicos recientes han contribuido a mejorar la precision y sensibilidad de
estos métodos, generando una extensa aplicabilidad en estudios cientificos e industriales
de diferentes estructuras. Entre los métodos épticos ampliamente utilizados para END se
pueden mencionar los sensores con fibra éptica [8,9], la tomografia infrarroja [10, 11], las
técnicas de speckle [12-14] y la endoscopia [15]. Gran parte de estos métodos utilizan técnicas
interferométricas para la medicion. Por ejemplo, la técnica de speckle utiliza la distribucién
del patréon de intensidades generado por la interferencia espacial al iluminar con luz coherente

una muestra rugosa [15]. En los dltimos afos ha cobrado gran importancia la técnica de

31



SISTEMA DE EXPANSION DE RANGO DINAMICO PARA INTERFEROMETRIA DE BAJA COHERENCIA

Acusticos

eultrasonido
eemision acustica

Radiograficos | Electromagnéticos
e Rayos x ecorrientes parasitas
e Rayos gamma emicroondas

ofuga de flujo magnético

END

Térmicos Opticos
e Flash termograficos  microscopia
e Termografia infrarroja e OCT
e Vibrotermografia e Shearografia

Figura 1.1: Clasificacién de algunos de los métodos més utilizados para ensayos no destructivos.

shearografia digital [13,16], en la cual se comparan los patrones de speckle generados antes
y después de la deformacion del material, pudiendo encontrar defectos en la superficie del
mismo. Si bien esta técnica presenta la ventaja de poder analizar un area extensa de la
muestra, los resultados deben ser interpretados por una persona experimentada debido a la
complejidad de los mismos y, dado que es necesario aplicar un esfuerzo, existe la posibilidad
de danar el material.

A pesar del constante avance de las tecnologias aplicadas en ensayos no destructivos, las
técnicas que permitan realizar imégenes por debajo de la superficie del material de manera
rapida, no invasiva y sin contacto son escasas. En las 1iltimas décadas, entre los métodos
épticos para END, se destaca la técnica de tomografia de coherencia éptica (OCT por sus
siglas en inglés, optical coherence tomography), ampliamente conocida en el ambiente de la

biomedicina, que ha comenzado ha utilizarse para suplir estas deficiencias.

La técnica OCT es una técnica no invasiva de diagnéstico ampliamente utilizada en el
ambito de la biomedicina para realizar imagenes de alta resolucién en dos o tres dimensiones.
En sus comienzos a fines de 1980 [17], esta técnica se desarroll6 en el campo de la oftalmologia,
pero rapidamente fue extendiéndose a otras areas de la biomedicina como la odontologia
[18], dermatologia [19], cardiologia [20,21] y biologia del desarrollo [22-25]. El potencial de
aplicacion de esta técnica fuera del area biomédica se dio a conocer pocos anos después de
su invencién [26]. Sin embargo, pocos grupos a nivel mundial aplicaban esta tecnologia a

problematicas relativas a materiales, por lo cual el crecimiento en este area presentaba un
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avance lento.

En la ultima década cada vez mas grupos de investigacién se interesaron por OCT como
una novedosa técnica para los END, explorando diversas aplicaciones. Ejemplos de esto lo
constituyen la aplicacién en la industria farmacéutica [27] y alimenticia [28], caracterizacién
de distintos materiales como cerdmicas [26], polimeros [29], resinas [30], papel [31], com-
puestos de fibras [32], vidrios [33,34] y fibras épticas [35]. Actualmente, se pueden encontrar
aplicaciones de la técnica OCT que abarcan desde la metrologia dimensional [36-41] hasta las
ciencias arqueoldgicas y el diagnostico de arte [42-45], la botanica [46] y la microfluidica [47].
En la Figura 1.2 se comparan distintos métodos de formaciéon de imagenes en cuanto a su
resolucién, profundidad de imagen y velocidad [48]. En particular, la técnica de OCT logré
ocupar la brecha existente entre los métodos de microscopia confocal, logrando imagenes a
mayor profundidad, y los métodos de ultrasonido, logrando imagenes con mejor resolucion.

Comparado con otras técnicas de miscroscopia de alta resolucién, por ejemplo la mi-
croscopia confocal, OCT presenta ademas la ventaja de que la resolucion lateral y axial se
encuentran desacopladas. La resolucién axial depende principalmente de la fuente de luz uti-
lizada, mientras que la resolucién lateral se encuentra vinculada a la éptica de iluminacién

de la muestra.

A tiempo de
captura
imm}- x-ray CT .
- min
© us
X
G 100um |-
c PAI
©
E s
Q 1opm}
& OCT
ium}- CM .
ms
| 1 ] ] |
10pm 100pm 1mm 1cm 10cm >

Profundidad de imagen

Figura 1.2: Comparacién entre la resolucién axial, la profundiad de imagen y la velocidad de ad-
quisicién para distintos métodos de imagenes. PAI: fotoacustica; US: ultrasonido; CM: microscopia
confocal; x-ray CT: tomografia computada.

La técnica OCT se basa en la interferometria de baja coherencia (LCI, por sus siglas en
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inglés low-coherence interferometry) o interferometria de luz blanca, inicialmente descritas
por Sir [saac Newton. El funcionamiento basico de un sistema LCI consiste en la iluminacién
de la muestra con una luz de gran ancho de banda a través de un interferémetro. La senal
interferométrica resultante es procesada para obtener la diferencia de camino 6éptico (OPD)
de los haces que interfieren, brindando informacién sobre las distancias de interés dentro de
la muestra bajo estudio. Realizando barridos laterales sobre la muestra, como se ilustra en
la Figura 1.3, se puede reconstruir la imagen bidimensional o tridimensional de la misma,
a la que se denomina imagen de OCT. Existen dos sistemas LCI ampliamente utilizados:
en el dominio del tiempo (TD-LCI) y en el dominio de Fourier (FD-LCI), el cual abarca
las configuraciones con espectrometros (SD-LCI) y con fuentes sintonizables (SS-LCI). Cada
uno de ellos se caracteriza por la resolucion axial, el tiempo de adquisicion y el rango de
medicion alcanzando. El primer hito tecnolégico clave en la evolucion de estos sistemas fue la
utilizacion de fuentes de gran ancho de banda, con las cuales se logré mejorar sustancialmente
la resolucién axial, alcanzando valores del orden de unos pocos micrones [49]. El siguiente
hito fue la introduccién de los sistemas FD-LCI con los cuales los tiempos de adquisicion

disminuyeron de manera drastica [50,51].

referencia
Fuente de luz //
de banda ancha
(SS, SLD) 4
Detector
(SP, PD)

Figura 1.3: Esquema basico de un sistema OCT. Realizando escaneos en las direcciones laterales
Z e g puede reconstruirse la imagen volumétrica de la muestra. SS: fuente de barrido; SLD: diodo
superluminiscente; SP: espectrémetro; PD: fotodiodo.

En los ultimos anos, ha crecido considerablemente el interés por extender el rango dindmi-
co de medicién de los sistemas LCI/OCT para aplicaciones industriales, sin perturbar su
resolucion caracteristica. Es el caso, por ejemplo, de industrias autopartistas donde es ne-
cesario medir espesores de parabrisas (unos pocos milimetros) y de sus recubrimientos (del
orden de cientos de micrémetros), o en el proceso de manufactura de envases (plasticos,
vidrios) donde se analiza tanto el espesor del material como los defectos internos que pueda

presentar, como pueden ser burbujas dentro de las paredes de una botella.
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En TD-LCI, una rama del interferometro es desplazada para obtener la senal interfe-
rométrica a la salida, la cual permite visualizar directamente las distancias de interés de la
muestra. Sin embargo, para medir distancias del orden de 1 cm, se requiere el uso de sistemas
de desplazamiento de gran precisién pero que resultan extremadamente lentos [52]. Con el
desarrollo de FD-LCI, estas limitaciones fueron superadas, ya que no es necesario desplazar
la rama de referencia, sino que la senal es adquirida en funciéon de la longitud de onda y
procesada para obtener las distancias (usualmente mediante la transformada de Fourier).

Esto permite el diseno de sistemas mas robustos, rapidos y compactos, sin piezas médviles.

Entre los sistemas FD-LCI, las configuraciones basadas en espectrémetros (SD-LCI) re-
sultan de mayor atractivo para las aplicaciones industriales ya que proveen sistemas de bajo
costo y robustos. Sin embargo, los equipos actuales estan limitados a rangos de medicién del
orden de 3 mm - 4 mm, principalmente debido a las caracteristicas de los espectrometros
que se utilizan como detector en estos casos. Recientemente se han propuesto mejoras a los
sistemas SD-LCI, entre las que se destaca, por ejemplo, la generacion de la senal compleja de
la transformada de Fourier [53-55]. Esta técnica permite duplicar el rango de medicién pero
para ello son necesarios por lo menos dos pasos en la adquisicién de la senal y ademas realizar
un mayor procesamiento de la senal. Por otro lado, se han propuesto modificaciones en el
interferémetro de medicién, como el desplazamiento entre los haces que interfieren [56,57] o
la incorporacién de otro interferémetro que permita desplazar la senal al rango de medicién
convencional [58]. En todos estos métodos las limitaciones dadas por el espectrémetro siguen
presentes y requieren de mayor procesamiento y/o adquisicién para la extensién del rango.
La técnica de SS-LCI, basada en fuentes de luz sintonizables, permite ampliar el rango de
medicién logrando valores cercanos a 10 cm [59,60] e incluso mayores a 1 m [61]. No obstante,
las fuentes de barrido utilizadas, asi como los detectores y las placas digitalizadoras de alta
velocidad necesarias, resultan en un incremento considerable del costo de tales equipos por

lo cual su aplicacién en ambitos industriales presenta una fuerte limitacion.

El desarrollo de sistemas OCT con caracteristicas no exploradas anteriormente es de vital
importancia para la aplicacién de esta técnica en el ambiente industrial. Para extender el uso
de la técnica OCT a diversos campos de aplicacién es necesario evaluar y desarrollar nuevos
sistemas de LCI que permitan extender el rango de medicién y/o mejorar la resolucién de la

técnica.

El objetivo de esta tesis fue desarrollar un sistema de deteccion para la técnica FD-LCI
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que permita extender el rango dinamico para posibles aplicaciones industriales, de bajo costo
y sin degradar la alta resolucion axial del equipo. Para ello se implementé un nuevo detector
basado en un espectrometro espacial heterodino, el cual consiste en un interferémetro de tipo
Michelson con redes de difraccién en ambas ramas [1]. Este detector, denominado detector
espacial heterodino (SHD), permite obtener a la salida directamente las senales de interés

en las imagenes adquiridas, sin necesidad de mayor procesamiento.

En el capitulo 2, se desarrollan los fundamentos tedricos de la interferometria de baja
coherencia y se plantean las ventajas y limitaciones de cada una de las configuraciones
convencionales. En el capitulo 3 se explica el funcionamiento de los espectrometros por
transformada de Fourier, centrandose en el espectrémetro espacial heterodino y se estudia
su aplicacién sobre senales interferométrica tipicas de la técnica LCI. Para comprender mejor
el funcionamiento del SHD para este tipo de seniales LCI, en el capitulo 4 se detallan distintas
simulaciones numéricas desarrolladas para estudiar su comportamiento ante la variaciéon de
parametros de su configuracion y de los elementos que lo componen. Estas simulaciones
permitieron analizar la versatilidad del detector SHD desarrollado, asi como determinar la
configuracion 6ptima del mismo segin la aplicacion en la cual se lo desee utilizar, por ejemplo,

optimizando la resolucién y el rango de medicién.

En el capitulo 5 se muestra el desarrollo experimental del detector junto a la calibracion
necesaria. Ademas, se presentan distintas configuraciones en las cuales puede ser utilizado,
segun la aplicacion que se desee, abarcando rangos maximos de medicién entre los 2 cm y

los 5 cm, lo cual representa una mejora notable respecto a los sistemas SD-LCI.

En el capitulo 6 se detallan y comparan distintos algoritmos que permiten mejorar las
imagenes adquiridas por el SHD para facilitar el andlisis de las senales. En particular se
muestra el desarrollo de un algoritmo adaptativo propio cuyo desempeno resulta satisfactorio
para mejorar la visualizacién de las imagenes. Ademas se estudia el analisis por correlaciéon

de las mismas, el cual permite extraer la informacién de senales de baja intensidad.

En el capitulo 7 se analiza la funcionalidad del SHD aplicandolo a la medicién de topo-
grafias y tomografias de distintas muestras. Se muestra el diseno y desarrollo experimental
de una configuracién sin partes moéviles, que permite medir un rango cercano a los 2 cm sin
variaciones considerables en su sensibilidad a lo largo de todo el rango. Ademés se disend
la entrada por fibra éptica lo cual permite independizarse del interferometro de medicién

utilizado para generar la senal LCI. Se muestran mediciones de perfilometria en rangos
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convencionales (menores a 3 mm) y en rangos extensos (cercanos a 1 cm) sobre muestras
metalicas y se estudian tomografias de materiales semitransparentes. A modo de completitud
se compara el desempeno del SHD con el espectrémetro utilizado convencionalmente en los
sistemas SD-LCI, mostrando la extension efectiva del rango de medicion.

Finalmente, en el capitulo 8 se exponen las conclusiones del trabajo realizado, remarcando
las ventajas y limitaciones del detector SHD, asi como posibles mejoras para el diseno y la

alineacién del mismo.
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Capitulo 2

Interferometria de baja coherencia

El principio de funcionamiento de la tomografia de coherencia 6ptica (OCT) se basa en la
interferometria de baja coherencia (LCI) en la cual la muestra bajo estudio es iluminada por
una fuente de baja coherencia, es decir, de ancho de banda extenso. La luz retrodispersada por
las distintas interfaces de la muestra es analizada mediante un interferémetro, comparando
las diferencias de camino déptico respecto a una distancia conocida. Al realizar barridos
laterales del haz de iluminacién sobre la muestra es posible reconstruir la imagen en dos o
tres dimensiones de la misma, pudiendo analizar la topografia del material y la tomografia
en el caso de muestras semitransparentes. A continuacién se describen la teoria que modela

esta técnica y las configuraciones experimentales mas usuales.

2.1. Fundamentos teoricos

El esquema bésico de un sistema LCI (Figura 2.1) se basa en un interferémetro de Michel-
son iluminado por una fuente de luz de baja coherencia. En una de las ramas del interferome-
tro se ubica la muestra bajo estudio mientras que la otra rama se considera de referencia,
dado que la luz recorre un camino 6ptico conocido. Al utiliza fuentes de baja coherencia, la
interferencia entre la luz proveniente de ambas ramas sélo se observard cuando la diferencia

entre los caminos épticos se encuentre dentro de una longitud de coherencia.

Para modelar el sistema, se considera al interferometro iluminado por una onda plana

policromética, que puede expresarse como una superposicién de ondas monocromaticas. Para
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cada longitud de onda A\ es 1til excribir el campo eléctrico en forma compleja como

E; = s(k,w)eikz=wt) (2.1.1)

donde s(k,w) es la amplitud del campo eléctrico en funcién del nimero de onda k = 2{ y la

frecuencia angular w. El divisor de haces se supone acroméatico y con una relaciéon de 50:50.
El reflector de referencia, usualmente un espejo, se encuentra a una distancia zg del divisor

de haces y posee una reflectividad del campo eléctrico rg.

referencia
A
Zg
muestra
/
Fuente de luz de\ \ f/ I I I
baja coherencia) // R - >I | |

sistema de

deteccion

Figura 2.1: Esquema experimental tipico de un sistema LCI. Una fuente de luz de baja coherencia
ilumina un interferémetro de tipo michelson en una de cuyas ramas se coloca la muestra bajo
estudio. La interferencia entre luz retrodispersada por cada interfaz de la muestra y el haz de
referencia es detectado para su posterior andlisis.

La muestra bajo estudio se caracteriza por la reflectividad rg de cada una de las interfaces
que la componen, que se encuentran a distancia zg del divisor de haces. Si bien rg(zg)
puede ser continuo, producto de la variaciéon continua del indice de refracciéon en muestra
biolégicas por ejemplo, para simplificar el estudio se consideran N reflexiones discretas, cada

una modelada como una funcién delta de Dirac centrada en z, y con reflectividad rg,:

rs(zs) = Y rond(zs — Zsn) (2.1.2)

n=1

El campo eléctrico incidente sobre el divisor al volver de la muestra resulta entonces

E &
Bg=—2) rg,e?t=sn (2.1.3)
n=1

V2
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mientras que desde la referencia retorna un campo Er = . Cada campo se ve

% nei2kzR)
disminuido a la mitad en potencia al pasar por el divisor de haces, de ahi el factor \% La

fotocorriente generada en el detector Ip(k,w) serd proporcional al cuadrado de la suma de

los campos incidentes:

Ip(k,w) —<\ER+ES| ) (2.1.4)

- g< > (2.1.5)

donde el operador (.) simboliza la integracién en el tiempo de respuesta del detector. Al

S(k, W) i2(k ) 2(k
—— L rpe\¥FR Tgn€ Zsn)
V2 R Z

expandir (2.1.4) se eliminan los términos dependiente de la frecuencia angular w ya que
varian mucho mas rapido que la respuesta de detector. Se llega asi a una expresion sélo con

los términos invariantes en el tiempo:

In(k) = g[sm)(RR + Rs1 + Rso +...)]
i N
+ Z k)Y "/ RiRs, (M=) 4 e”’“(ZRZW)] (2.1.6)
| n=1
i N
+ g S(k’) Z /RSmRSn (€i2k(sz—25n) + €—i2k(25m—25n))]
L n#m

donde S(k,w) = (|s(k,w)|?) representa la dependencia espectral en potencia de la fuente de
luz. A modo de ejemplo, se suele modelar este espectro con una forma Gaussiana ya que
aproxima la forma de las fuentes de luz reales y tiene propiedades ttiles de su transformada
de Fourier. La funcién Guassiana normalizada de S(k) y su transformada de Fourier inversa

v(z) estan dadas por

1 _(k=kg\2 R 2 A2
S(k) = ———e (a") & y(z) = 2% 2.1.7
(8 = e 1) = (2.1.7)
donde kg representa el nimero de onda central del espectro de la fuente y Ak su ancho
de banda espectral, correspondiente a la mitad del espectro en 1/e de su méximo. Ambas
funciones se ilustran en la Figura 2.2. A la funcién v(z) se la denomina funcién de coherencia
ya que su ancho completo a mitad de altura (FWHM) esta definido por la longitud de

coherencia [. de la fuente. La relacion entre la longitud de coherencia y el ancho de banda
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de la fuente esta dada por

24/1n(2 2In(2) A2

I, = n(2) _ 2in(2) X (2.1.8)
Ak T AN

donde )\ representa el centro del espectro en longitud de onda y A\ su ancho FWHM, de

r__ A
In(2) A5

la longitud de coherencia de la fuente.

manera tal que Ak = . Es 1til notar la relacién inversa entre el ancho de banda y

¥(2), S(k),
lc —
0.5+ SRS
1/et
0 z Ko k

Figura 2.2: Ilustracion de la relacion por transformada de Fourier entre la funciéon de coherencia
v(z) de forma gaussiana, cuyo ancho define la longitud de coherencia [, y el espectro de la fuente
S(k) centrado en kg caracterizado por su ancho Ak.

Utilizando la férmula de Euler en (2.1.6) se llega a la expresién para el interferograma

espectral:

In(k) = g[S(k)(RR + Rs1 + Rs + ...)]
+ g S(k) Y "/ RrRsy (cos(2k(zp — zSn)))] (2.1.9)
+ g S(k) Z V RsmRsn (cos(2k(zgm — zsn)))]
L n#m

el cual comprende tres términos principales: el primero constante o DC, independiente
del camino optico, el segundo correspondiente a los términos de correlacién cruzada, de-
pendientes de la diferencia de camino 6ptico entre la referencia y la muestra y un tercero
denominado de “autocorrelacién” ya que representa la interferencia que se produce entre las
distintas interfaces reflectoras de la muestra.

Para entender el funcionamiento de los sistemas LCI es 1til pensar el caso de una sola

reflexion por parte de la muestra. En este caso la fotocorriente se reduce a

ID(k?) =

1D

[S(k)(Rp + R1)] + g [S(k)\/RRRgl (cos(2k(zr — 2s1)))] - (2.1.10)
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es decir sélo esta presente el término constante y un unico término de interferencia.
Esto produce que el espectro de la fuente se vea modulado por un solo coseno cuyo periodo
es proporcional a la distancia entre la reflexion en la referencia y en la muestra. Cada
superficie reflectante que se agregue en la muestra, agregara un término de interferencia con
la referencia y otro de autocorrelacion con las otras superficies.

En la actualidad los esquemas de LCI se clasifican en dos grandes grupos segin como se

realice la adquisicién de la senal Ip: en el dominio temporal o en el dominio de Fourier.

2.1.1. Interferometria de baja coherencia en el dominio del
tiempo

En sus inicios, el esquema utilizado para la técnica LCI era el actualmente denominado

Time Domain Low-coherence Interferometry, TD-LCI. El mismo se ilustra en la Figura 2.3a.

espejo de
referencia
' A
y i w
A muestra
/
v
v L7
Fuente de | / I 1] 5
uente de luz Zs, Zs, Zs, ) J
de banda ancha
- + + + )

fotodetector Zs, ZR

(a) (b)

Figura 2.3: (a) Esquema experimental de los sistemas TD-LCI. El espejo de referencia se desplaza
para modificar la diferencia de camino entre las ramas. (b) Senal tipica adquirida al barrer la rama
de referencia, se observa la interferencia por cada interfaz reflectiva zg de la muestra bajo estudio.

El funcionamiento de este sistema consiste en realizar un barrido de la distancia de
referencia zr, de manera tal que cuando la diferencia entre zp y zg se encuentra dentro de
una longitud de coherencia de la fuente de luz, es posible observar la senal de interferencia.
Las fuentes utilizadas cominmente en estos sistemas son diodos superluminscentes (SLD)
con anchos de banda menores a 100 nm centrados en el infrarrojo cercano (= 800nm), los
cuales proveen buen desempeno a bajo costo. En este tipo de esquemas la adquisicién de la
senal se realiza mediante un unico fotodetector, es decir que para cada posicién zg se tiene

la integral sobre todo k de (2.1.6)
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]D(ZR) = E[S(](RR 4+ Rg1 4+ Rgo + )]
N
+ g So Z \/RRRSne’(zR’ZS")ZMQCOS(QkO(ZR — Zsn)) (2.1.11)
n=1

donde Sy = fooo S(k)dk es la potencia espectral emitida por la fuente. Esto da como resultado
el perfil de reflectividades de la muestra modulado por una senal cosenoidal cuya frecuencia
depende del nimero de onda central del espectro ky. Es 1til notar que toda la senal oscila
alrededor del valor constante DC. A este perfil en profundidad se lo suele denominar “A-scan”
(Figura 2.3b). Si se realiza un barrido en alguna de las direcciones laterales de la muestra la
coleccién de los A-scan obtenidos para cada posicién se denomina B-scan y permite obtener
una imagen en dos dimensiones de la muestra bajo estudio.

El rango de medicion de estos sistemas sera tan extenso como el desplazamiento de la
referencia lo permita, por lo tanto las plataformas de desplazamiento lineal que se utilicen
juegan un rol fundamental. Por un lado para distancias largas se requiere un desplazamiento
de igual magnitud pero con un paso suficientemente pequeno para muestrear correctamente
la senal, lo cual puede incrementar notablemente el costo del equipo. Por otro lado el tiempo
de adquisicion de un perfil dependera de cuan rapido pueda realizarse y adquirirse el barrido
en el rango deseado. Estas caracteristicas dificultan la aplicaciéon de TD-LCI en el dmbito
industrial, donde se requieren equipos rapidos y de bajo costo para ser incorporados, por
ejemplo, a la linea de produccién. En este sentido la introduccién de la técnica LCI en el

dominio de Fourier provee las herramientas para suplir estas deficiencias.

2.1.2. Interferometria de baja coherencia en el dominio de

Fourier

En la técnica LCI en el dominio de Fourier la fotocorriente es adquirida y procesada
utilizando analisis de Fourier para reconstruir el perfil de reflectividades de la muestra.
Existen dos sistemas tipicos segin el proceso de adquisicién de Ip(k) que se utilice. Uno,
denominado LCI en el dominio espectral (SD-LCI) o LCI basado en espectrémetros, donde
se utilizan las mismas fuentes de luz de banda ancha que en TD-LCI y todas las componentes

espectrales se adquieren simultdneamente a la salida mediante de un espectrémetro [50,62,63]
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(ver Figura 2.4a). El otro sistema utiliza una fuente ldser de barrido de alta velocidad por
lo cual se denomina swept-source (SS-LCI). En este caso las componentes espectrales de
Ip(k) son capturadas secuencialmente mediante un tinico detector mientras se sintonizan las

distintas longitudes de onda de la fuente laser [64-66] (ver Figura 2.4b).

espejo de

referencia espejo de
referencia
A ancho de
: linea fino A
Zr i
1 ' A muestra muestra

s
V4l . ZS .......... ,I

Fuente de luz
de banda ancha

t i
/7
V4l Pa— Zs ,I

Fuente de luz

de barrido
espectrémetro fotodetector
(a) (b)

Figura 2.4: Esquemas experimentales utilizados para FD-LCI. (a) SD-LCI utiliza una fuente de
banda ancha y la senal es adquirida mediante un espectrémetro. (b) En SS-LCI la deteccién se
realiza mediante un Unico fotodetector, sincronizada con el barrido en longitud de onda de una
fuente sintonizable.

El perfil de reflectividades se estima a partir de la transformada de Fourier inversa de
Ip(k), utilizando las relaciones entre los pares transformados 1 [6(z 4 z0) + 0(z — 20)] &
)

cos(kzp) y la propiedad de convolucion z(z) ® y(2) & X (k)Y (k) sobre (2.1.9)

in(2) = (=) (Rr+ Rsi + Ry + ..)]
+ Z v(z) ® ; VRrRsn (6(z £ 2(2p — zsn)))] (2.1.12)
+ g v(z) ® ; V/ RsnRsm (8(z + 2(zg, — sz>))] .

Aqui se identifica nuevamente el primer término de la suma con el valor DC, el segundo

con los términos de correlacién cruzada y el iltimo con la autocorrelacion.

Al calcular las convoluciones de (2.1.12) se obtiene el A-scan correspondiente a la medi-
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cion:

ZD(Z) = [7(2)(]%3 + Rs1 + Rgo + )]

IE IR

\/RRRS,L 2(zr — zsn)) + Y(—2(2r — zsn))] (2.1.13)
\/ RSm

OOIE

HMZ ||M2

2(zsn — 2zsm)) + V(—=2(28n — 25m))] -

Un ejemplo de este tipo de senales se esquematiza en la Figura 2.5. El término DC (Pp¢)
estd representado por la funcién v(z) centrada en el origen de coordenadas. Los términos
de autocorrelacién (Pa¢) se ubican cercano al cero ya que generalmente la distancia entre

interfaces de la muestra son menores a las diferencias de camino con la referencia.

»

\ A Ppc

(gc _/ Pac  Pcc

~—~
— N
o~

Intensidad (u.a.)

L. A
> [

k (cm™1) “2(ze-25) 2znzs) Z

Figura 2.5: Relacién entre la senial adquirida en funcién del nimero de onda k y su transformada
inversa a partir de la cual se halla el perfil de reflectividades de la muestra bajo estudio. Los
picos Ppco, Pac v Poco corresponden a los términos de continua, correlacién y autocorrelacién
respectivamente.

Por 1ltimo las senales correspondientes a la interferencia entre cada interfaz reflectante y
la referencia (Po¢) se ubican al doble de la diferencia zg — zg debido a que el interfer6metro
mide la diferencia de camino éptico completa (ida y vuelta hasta la interfaz). La intensidad de
estas ultimas se ve amplificada notoriamente por el factor /R debido a la alta reflectividad
de la referencia. El ancho de las senal esta dado por la longitud de coherencia de la fuente,
por la convolucién con v(z), por lo cual a mayor ancho de banda mejor sera la resolucién de
la técnica (por (2.1.8) )

La introduccion de los sistemas en el dominio de Fourier permitié incrementar notable-
mente la velocidad de adquisicion, principalmente debido a que no se necesita de barridos
mecanicos. Ademas posee una gran ventaja respecto a los sistemas TD-LCI en cuanto a la
sensibilidad [50,67,68] dada esencialmente porque todos las retroreflexiones de la muestra
son medidas simultaneamente, sin necesidad de realizar barridos axiales de la referencia. Pa-

ra la mayoria de los sistemas LCI estas mejoras presuponen un incremento entre cincuenta
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y cien veces en la sensibilidad.

En el caso de SS-LCI las mejoras en la sensibilidad y la velocidad en sus inicio se vio
limitada por la tecnologia de los laseres disponibles. Sin embargo, con el correr de los anos y
el desarrollo de nuevos laseres de barrido se han logrado alcanzar velocidades de 370000 “A-
scan” por segundo [69], aproximadamente cien veces més rapido que la técnica tradicional.
Aparejado con el uso de nuevas tecnologias estos equipos presentan un costo elevado ya
que ademas se necesitan placas digitalizadores y detectores de alta velocidad, lo cual puede
resultar en una desventaja en aplicaciones industriales de la técnica. En este sentido, la
técnica SD-LCI presenta la ventaja de utilizar fuentes de menor costo y espectréometros de

facil acceso en el mercado.

Las principales limitaciones de estas técnicas provienen del instrumental utilizado para
adquirir el interferograma espectral y la digitalizaciéon del mismo. En primer lugar, los ins-
trumentos utilizados para la adquisicién tienen una resolucién espectral finita d,k [70]. Para
SS-LCI esta resolucion esta dada por el ancho de linea de la fuente de barrido mientras que
en SD-LCI es la resolucién espectral del espectrometro, incluyendo el espaciamiento finito

entre los pixeles del array lineal o la camara utilizada [50, 51].

El efecto de la resolucién espectral finita puede modelarse [71] convolucionando el inter-
ferograma ideal con una funcién gaussiana con un ancho a mitad de altura d,k. El “A-scan”
se encuentra multiplicado entonces por un factor de disminucién (o “fall-off”) cuya forma
estd dada por la transformada inversa de la forma gaussiana de la resolucién, que también
es gaussiana

226,k% F

ip(2)exp {——} — Ip(k) ® exp {—

4In(2)k?
) } (2.1.14)

6k
donde se usé la variable reescalada 2z’ = 2z. El decaimiento de la sensibilidad con la pro-
fundidad puede entenderse como el decrecimiento en la visibilidad de las franjas de mayor
frecuencia que corresponden a muestras con mayor profundidad. Este decaimiento suele ca-

racterizarse a partir de la profundidad a partir de la cual la sensibilidad decae a la mitad o

6dB en unidades de SNR:

;o 2n(2)  In(2) A3
m

Z6dB = 5k SN (2.1.15)

Al expresar z(, 5 en términos de la longitud de onda A se observa que este valor corresponde a

la mitad de la longitud de coherencia correspondiente a la resolucién espectral (ver (2.1.8)).

Por otro lado, otra consideracién importante es el muestro del interferograma espectral.
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Para un intervalo de muestreo o,k en M canales linealmente espaciados en k el rango total
de nimeros de onda adquiridos es Ak = N4k lo cual resulta en un intervalo en el domino
espacial z d52" = 27 /(2Ak). Siguiendo el criterio de Nyquist, las profundidades méximas y
minimas estaran dadas por

™ A

S i%Sk - i458)\. (2.1.16)

2.1.3. Resolucion de la técnica

Una de las principales ventajas de la técnica OCT respecto a las técnicas convencionales
de microscopia, es la independencia de la resolucién lateral y la axial. El hecho de que se
encuentren desacopladas permite alcanzar grandes resoluciones axiales independientemente
de las condiciones de enfoque sobre la muestra.

Como se analizé anteriormente la resolucién axial (§z) estd dada por el ancho de banda
de la fuente utilizada. En cambio, la resolucion lateral dx se relaciona con el tamano focal del
haz que ilumina la muestra. Como en la microscopia convencional, la resolucién transversal
y la profundidad de campo estan determinadas por el tamano del haz enfocado, definido

como la cintura de un haz gaussiano en 1/e?, del cual se obtiene

=4—= 2.1.1
ox — ( 7)

donde f es la distancia focal de la lente utilizada y d el tamano del haz a la entrada.

OX
0z
| A

DOF

Figura 2.6: Esquema de la resolucién lateral dx y axial dz y la profundidad de foco DOF' de la
técnica LCI considerando un haz gaussiano.

La profundidad de foco (DOF) esta dada por el doble de la distancia de Rayleigh zg

Ax?
22p = T——. 2.1.1
ZR ™ I\ ( 8)

De (2.1.17) y (2.1.18) se concluye que la resolucién transversal puede mejorarse a costas de
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reducir la profundidad de foco y viceversa, como se ilustra en la Figura 2.6.

2.2. Comentarios finales

El uso de la técnica LCI en el dominio de Fourier permitio incrementar considerablemente
la velocidad de adquisicion expandiendo sus campos de aplicaciéon. En ambitos industriales,
SD-LCI resulta de gran utilidad por su costo accesible, pero tiene una limitacién muy im-
portante en el rango de profundidad alcanzando tipicamente los 3-4 mm. Esto se debe prin-
cipalmente al espectrémetro utilizado en la deteccién (en particular la cantidad y tamano
de pixeles de su sensor) y al posterior procesamiento. En el caso de SS-LCI, esta limitacion
no esta presente y se alcanzan facilmente rangos del orden de centimetros, pero el costo del
equipo se ve aumentado considerablemente.

Por otro lado, la técnica de TD-LCI presenta la ventaja de poder observar las senales de
interés a medida que se realizar el barrido, sin necesidad de un procesamiento previo, lo cual
resulta una desventaja para los sistemas FD-LCI donde es necesario realizar la transformada

de Fourier para poder visualizar los resultados.
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Capitulo 3

Espectrometro espacial heterodino

3.1. Espectréometros por transformada de Fourier

Una de las aplicaciones de la interferometria optica es la espectroscopia por transformada
de Fourier (FTS). En la misma se adquiere la intensidad en un punto del patrén de interfe-
rencia a medida que se varfa la diferencia de camino 6ptico del interferémetro [72]. Al realizar
la transformada de Fourier del inteferograma (parte variable de la funcién de interferencia)
se obtiene el espectro. La F'T'S es ampliamente utilizada en la regién del infrarrojo debido a
su mayor sensibilidad y resolucion comparada con los espectrometros dispersivos con redes

de difraccién.

3.1.1. Descripcion teérica

Si se considera un interferémetro de tipo Michelson iluminado por un haz colimado mono-
cromatico, la salida del detector puede describirse en funcion del retardo ¢ que corresponde a
la diferencia de camino éptico OPD entre ambas ramas del interferometro. Para un nimero

de onda lineal 7 = 1/, la expresién resulta
G(5) = g(D)(1 + cos(2mD))) (3.1.1)

donde
g(0) = L(0)D(D) (3.1.2)
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es el producto entre la radiacién estudiada L(7) y una funcién D(7) que representa la
dependencia en longitud de onda de todos los elementos del sistema interferométrico como,
por ejemplo, la sensibilidad del detector. Si la fuente tiene un rango espectral amplio, se

debe integrar la senal (3.1.1) en todo el rango de frecuencias, resultando

G(5) = /0 " g9)(1 + cos(2756))
— /Ooo g(0)dv + /Ooog(ﬁ)cos(%rﬁé)dﬁ

= C + F(6). (3.1.3)

El primer término de la suma corresponde a una constante C' mientras que el segundo término
es la parte de la salida dependiente de la OPD y se lo denomina interferograma F'(4). Si se

realiza la transformada inversa sobre el interferograma, se obtiene
o(7) = 4 / F(8)cos(2m6)do. (3.1.4)
0

El interferograma debe muestrearse siguiendo el criterio de Nyquist para que la digitalizacién
se produzca sin pérdida de informacion y el espectro pueda ser reconstruido de manera
correcta. Segun este criterio, la frecuencia de muestreo (w,) de la senal cosenoidal debe ser

mayor al doble de la mayor frecuencia (W) que se desee medir [72]:

Ws > 2Wimaa (3.1.5)

> 2(27Vymas) (3.1.6)

lo cual indica que la diferencia de camino éptico entre muestras debe ser

1 ‘
Aopd = = Amin (3.1.7)

2Vmax 2

siendo A,,;, la minima longitud de onda que se quiere registrar. La resolucion espectral Av

estard dada por la longitud de la senal adquirida 9, a través de

1
A = —. 1.
v 5 (3.1.8)
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A modo de ejemplo, en senales cosenoidales incrementar la cantidad de periodos mejora la

resolucion de la senal en el espacio transformado.

Las principales ventajas de los FTS frente a los espectrometros dispersivos con redes
surgen de dos conceptos conocidos como ventajas de multiplexado (Fellgett) y de rendimiento
(Jacquinot) [73]. En primer lugar, el interferémetro recibe informacién de todo el rango
espectral en cada punto del escaneo, mientras que un espectrometro convencional de red de
difraccion recibe informacién solo de la porcién que atraviesa la rendija del instrumento. Es
decir que el FTS tiene la capacidad de medir toda la informacién espectral simultaneamente,
lo cual se traduce en un incremente de la relacién senal a ruido del espectro medido. Esta
ventaja es conocida como multiplexado o Fellgett. Por otro lado, la ventaja de Jacquinot
se relaciona con el rendimiento (throughput) o étendue que da cuenta del flujo radiativo
dentro del sistema éptico y por ende de la potencia. En los FTS la radiacién por cada
elemento de resolucién es mayor ya que no se encuentra limitado por la rendija de entrada
como en los espectrometros dispersivos. Existe, sin embargo, una desventaja importante al
utilizar los FTS, en cuanto a la visualizacién de los datos adquiridos. Dado que la senal
de salida no muestra directamente el espectro que se desea medir, los resultados no pueden
interpretarse a simple vista sino que es necesario realizar un procesamiento de la senal que

permita analizarla.

3.2. Espectrometro espacial heterodino

El espectrémetro espacial heterodino (SHS) es un tipo de espectrémetro por transformada
de Fourier (FTS) originalmente demostrado por Harlander y Roesler [1,74] para aplicaciones
astronomicas. Su diseno se basa en un interferémetro de Michelson pero en cuyas ramas se
ubican redes de difraccién en lugar de espejos. En el SHS el interferograma es generado
espacialmente, lo cual representa una gran ventaja frente a otros FTS, dado que no requiere
partes méviles para realizar el escaneo de opd.

Desde sus inicios, el uso de los SHS se ha ido expandiendo a distintos ambitos, particular-
mente a través de la espectroscopia Raman, para el analisis quimico de distintas sustancias
como minerales; sales inorgénicas y compuestos organicos y farmacéuticos [75-82]. Ademads
se pueden encontrar aplicaciones en la medicion de espectros de emision y velocidad de los

vientos en nubes de gases [1,83-86] asi como en la técnica de LIBS (laser induced breakdown
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spectroscopy) [87].

3.2.1. Principio de funcionamiento

El esquema basico de un SHS consiste en un interferémetro de Michelson donde los
espejos son reemplazados por redes de difraccién por reflexién iguales G y G (ver Figura
3.1) [1]. Las redes se ubican en la condicién Littrow, es decir rotadas en un mismo dngulo
de Littrow 6, respecto al eje 6ptico. En esta configuracién existe una longitud de onda cuyo
haz dispersado retorna por el mismo camino que el haz incidente. La misma se denomina
longitud de onda de Littrow A; y genera frentes de onda paralelos entre si. Para las otras
longitudes de onda, los frentes dispersados se encuentran inclinados un éangulo v respecto
al eje optico. Los frentes provenientes de cada red se encontraran cruzados formando un
angulo 2v entre si, generando un patron de interferencia de Fizeau en el plano del detector,

1

con frecuencia f, = 20sen(v), donde 7 = 5 es el nimero de onda lineal. El d4ngulo 7 en el

Onda plana incidente
policromatica

G,

Figura 3.1: Esquema tipico de un espectrémetro espacial heterodino. Las redes de difraccién (G)
se ubican a igual distancia del divisor de haces (BS) inclinadas un édngulo 67,. Se esquematizan los
frentes de onda que interfieren en el plano de observacién O para dos longitudes de onda distintas,
dispersadas en dngulos v4 y g respecto al eje 6ptico.

que cada longitud de onda A del haz de entrada es dispersada se puede hallar a partir de la
ecuacion para las redes
D(sen(0;) — sen(fy, — 7)) = % (3.2.1)

o4



CariTULO 3

donde 6}, es el angulo de Littrow, m el orden difractivo y 1/d la densidad de lineas de la red.

El caso v = 0 corresponde a \; y permite hallar 8, como

0 = sen* (2;;:) (3.2.2)

Para el caso de angulos v pequenos (ver cuenta detallada en Anexo I), la frecuencia espacial

se puede escribir como

fo = 45 — D)tg(0,). (3.2.3)

Se observa entonces que la frecuencia espacial de las franjas de interferencia sélo dependera
de la diferencia entre v y vy, lo cual determina el cardcter heterodino del sistema. Cabe
destacar que las longitudes de onda simétricas respecto a vy, generaran el mismo patrén de
interferencia debido a esta caracteristica. La senal de interferencia generada por una tnica

longitud de onda se describe mediante

I(z) = I(1 + cos(27 f,x)

= I(1 + cos(2m4(v — vy )tg(0L)x) (3.2.4)

donde x es la posicién del pixel en el eje & del detector (considerando que el mismo se
encuentra en el plano XY). Si se reescribe la diferencia de fase A¢ de la senial de interferencia
del heterodino, es decir el argumento del coseno, como funcién de la OPD, se obtiene un

factor de conversién 4tg(fr) que la relaciona con la posicién en el detector x:

A¢ = 27?(17 — DL)4tg(9L)x

= 27(0 — 1) OPDpey (3.2.5)

Este factor dependerd de la red utilizada y la longitud de onda de Littrow elegida por 6.
En el caso de una fuente policromatica, el interferograma estd dado por la superposicién de

la senal de interferencia de cada longitud de onda:

Tneo() = /_ N %L(D) (14 cos(2m(i — i )dwtghy) div (3.2.6)

[e.9]

con L(7) el espectro de radiancia de la fuente.

En la Figura 3.2, se esquematizan los frentes de onda generados por cada longitud de
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onda y el patrén de franjas de interferencia. Cudnto mayor es la diferencia entre A y Ay (o
vy ), mayor es el dangulo entre planos y por ende mayor la frecuencia espacial por 3.2.3.
El interferograma final estara formado por la superposicién sobre el plano de observaciéon

de todos los patrones de franjas correspondientes a cada \. El interferograma se extendera

Frente de onda Patron de franjas

By = 7,459 D

|#)

Vy, = Y +20v /

¥n

Vh = ;L+n61~1 /

I(u.a.)

superposicion

)
Posicion en detector (x)

Figura 3.2: Diagrama de los frentes de onda generados por cada nimero de onda o y sus patrones
de interferencia correspondientes. La combinacién de todos ellos resulta en el interferograma de
salida del espectrémetro espacial heterodino (adaptado de [1])

hasta un z,,,, a cada lado desde el punto central que dependera del ancho del haz W que

ilumina la red

w
Tonazw = ?008(9,;). (3.2.7)

De (3.2.6) se desprende que la senal a la salida del heterodino corresponde a la transformada
coseno del espectro de la fuente, lo cual muestra su comportamiento como FTS. Para recu-

perar el espectro de entrada, se realiza la transformada de Fourier inversa de la distribucién
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de intensidades adquirida con el SHS (Ij). La principal ventaja del SHS frente a otros
espectrometros por trasformada de Fourier es la posibilidad de adquirir el interferograma
espacialmente a lo largo de la dimension x del plano de observacion simultaneamente para

todas las longitudes de onda, sin necesidad de partes moviles.

3.2.2. Configuraciones asimétricas

Si bien en la configuracién convencional del SHS se utilizan redes de difraccién igua-
les ubicadas a igual distancia del divisor de haces, existen algunas variaciones que pueden

implementarse para simplificar el sistema y/o configurarlo para distintas aplicaciones.

3.2.2.1. Combinacién de elementos

Existe también la posibilidad de modificar uno de las redes de difraccién, o bien por una
red de distinta cantidad de lineas o bien por un espejo generando una configuracién asimétrica
del interferémetro. Para estos casos sera necesario calcular la diferencia de fase generada Ag.
En el caso red-espejo, se deduce que la diferencia de camino A¢r_g se reducird a la mitad,
dado que sdlo la red generard planos inclinados para cada longitud de onda, mientras que el

espejo producira planos paralelos al plano de observacién para todas por igual.

AQbR—E = 271'(& — IJL)2tg(9L)I‘

== 271'(17 - DL)OPDhet(R—E) (328)

Para los casos donde se utilizan redes distintas, la diferencia de camino A¢gi_go sera una

combinacién dependiente de los dngulos de Littrow 01, y 012 de cada red (por (3.2.2)):

Agle_RQ = 27’(’(5 — ﬁL)2<tg(0L1) + tg(QLQ))x

= 271’(5 - ﬁL)OPDhet(Rl—R2) (329)

3.2.2.2. Variacién de fase inicial

Una posible configuracion alternativa del SHS es ubicar las redes a distinta distancia
del divisor de haces. Esta configuracion es utilizada en algunas aplicaciones para estudiar
el corrimiento Doppler de vientos atmosféricos [84, 85,88, 89|, para las cuales es necesario

estudiar diferencias de camino 6ptico en el SHS mayores a las que se generan en la senal
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simétrica convencional. Para estos casos, se agrega una diferencia de camino adicional en la
ecuacion de interferencia 3.2.6 dada por la distancia extra AL que recorre la luz en uno de

los brazos del interferémetro

Inet(2) = / %L(ﬁ) (1 + cos(2m (7 — i )Awt g0y, + 2rAL) div. (3.2.10)

—00

Esto se traduce en una variacion en la fase de los cosenos generados por cada longitud de
onda, y un corrimiento hacia la izquierda o derecha sobre el detector del pico de OPD cero,

segun el signo de AL. Para el desarrollo detallado de cémo obtener AL ver Anexo 1.

3.3. Funcionamiento como detector para senales LCI

Como se discutié en el capitulo anterior, en la interferometria de baja coherencia en el
dominio de Fourier, la senal adquirida mediante el espectrometro debe ser procesada para
extraer las diferencias de camino 6ptico de la senal de entrada. Este procesamiento consiste
principalmente en realizar la transformada de Fourier de la senal y extraer el médulo de la
misma. Sin embargo, si la senal de salida fuese adquirida mediante un espectrémetro por
transformada de Fourier, no habria necesidad de realizar un post procesamiento de la senal.

Es decir, el procesamiento lo haria analégicamente el propio detector.

Interferometro de
baja coherencia

Sefial LCI
DTN S .
ot fe,
.0. .‘0
o divisor de .
N haces s
: l \ ¢
= sensor
: 8./
5 & |

.
redes de ¢

. o
.....
------------------------------------

Detector espacial heterodino

Figura 3.3: Esquema del dispositivo propuesto para la adquisicién de senales de interferometria de
baja coherencia (LCI) mediante un detector espacial heterodino.

A partir de aqui se denominard detector espacial heterodino (SHD) al SHS utilizado para
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medir OPD a partir de senales LCI, es decir que no sera utilizado en su forma convencional
de medicién de espectros. El dispositivo completo esta representado en la Figura 3.3, don-
de se reemplaza el espectrometro usualmente utilizado en FD-LCI por el detector espacial

heterodino. La senal LCI serd ahora la sefial de entrada al heterodino.

El sistema compuesto puede modelarse partiendo de (3.2.6), donde definimos k = 27w/

y S(k) es la senal de entrada al SHD:
Iner = / S(k) (1 + cos((k — kr)OPDpey) dk. (3.3.1)
0

Para el caso LCI, S(k) es la senal de interferencia generada en el interferémetro de medicion.

A fines de estudiar el comportamiento del sistema completo, se considerard una senal
simplificada, donde ambas ramas del interferometro tienen igual intensidad y existe una

unica diferencia de camino éptico OPD,, resultando
S(k) = L(k)(1 4 cos(kOPD,,)). (3.3.2)

donde L(k) es el espectro radiativo de la fuente de LCI. Desarrollando (3.3.1) para este caso,

se obtiene

Ihet = / S(k) (1 + cos((k — kr)OPDpe) dk
0

Thet = /OO S(k)dk + /Oo S(k)cos((k — kp)OP Dyt )dk (3.3.3)

El primer término de la suma resulta constante, al igual que (3.1.3) mientras que el segundo
corresponde a la transformada coseno de la senal LLCI. Desarrollando este ultimo término se

obtiene

+ L(k)cos(kOPD,,)cos ((k — ki,)OP Dpe) dk
0

= Fi(2) + Fy(x) (3.3.4)

Del tdltimo término de la suma en (3.3.4) se observa la similitud con la transformada coseno.
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Sin embargo existe una discrepancia dado que la base de cosenos no depende de k sino de

la diferencia (k — k7 ) Para analizar esta tltima expresién se supondra por simplicidad un

_ (k;kk(’f] (3.3.5)

centrado en ky con un ancho de banda espectral Ak (mitad del ancho a 1/e del maximo),

espectro gaussiano de la fuente de la forma

L(k) = Aexp

donde A es una constante de normalizacién. El primer término de la suma (F}) en (3.3.4) es

entonces

Fl(a:):/ Aexp
0

) (k = ko)2] cos ((k — ky)OP Dyer) dk

Ak

= AT Ak cos((ko — kr)4xtglr) exp (—

Para la resolucion detallada de esta integral ver Anexo I. La forma funcional muestra
que se genera un coseno espacial en la direcciéon & modulado por una gaussiana centrada en
x = 0, andlogo al pico central de la transformada de Fourier. La frecuencia del coseno esta
dada por (ki — ko)4tgly, es decir que depende de la diferencia entre la longitud de onda
central del espectro y la longitud de onda de Littrow elegida en el SHD. En el caso de que
sean iguales, el coseno toma un valor constante para todo el espacio, reduciéndose a una
forma gaussiana pura. Cuanto mayor sea la diferencia entre k;, y ko, mayor serd la frecuencia

y se podran observar mas periodos del coseno dentro del ancho de la envolvente.

En la Figura 3.4a se muestra la senal F} simulada numéricamente con \g = 850nm
y AX = 50nm para dos casos: uno considerando k; = kg y otro con kj # kg, tomando
Arp = 840nm. En la Figura 3.4b se detalla la forma cosenoidal y gaussiana que conforman la

senal y el producto final entre ambas para el caso ky # k.

El ancho de la envolvente gaussiana, en el espacio OP Dy, (medido igual que Ak en

(3.3.5)) es AOPDjet = ﬁ, lo cual es consistente con la resolucion esperada para el sistema

LCI, tomando el FWHM: 6z = 2y AZZ@), de acuerdo a lo desarrollado en el capitulo 2.

El segundo término, Fy(x), de (3.3.4) tendra la informacién de interés para LCI, es decir,

las diferencias de camino 6ptico OPD,, que se generaron en el interferémetro de medicion.
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1.0+

cos
gauss
—— producto

Intensidad [a.u.]
Intensidad [a.u.]

—1.0 —1.0+

—-0.010 -0.005 0.000 0.005  0.010 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010
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Figura 3.4: (a) Simulacién numérica de F} para kg = kr y ko # kr. (b) Detalle de las formas
funcionales y el producto final que forman F; para el caso ko # kr..

La expresién para este término, resolviendo la integral resulta (ver detalle en Anexo I)

Fy(z) = /0 h Aexp {— ("“ ;k’“‘))} cos(kOPD,,)cos ((k — k)OPDy) dk

_ /0  Aeap [_ (%)] cos(kOPD,y)cos ((k — ky)datg(6)) dk

4 2 2
= AT Ak cos(kyOPD,, + (ko — kr)4xtglr) exp (— (OPDy, + 4xtg01)" Ak )

4
(OPD,, — 4actg0L)2Ak2)

+ AT Ak cos(koOPD,, + (kr — ko)4xtgly) exp (— :

(3.3.7)

Los dos términos que componen Fy(x) son simétricos por lo cual bastard con analizar
uno de ellos. La forma funcional es igual a Fj(z) pero existe una dependencia con OPD,,,
es decir la diferencia de camino 6ptico de interferémetro de medicién. Al igual que ocurria

en Fi(x), la frecuencia del coseno depende de kg — kp, y en el caso de ser cero, se tiene una

forma gaussiana pura:

PD 4 2AK?
cos(koOPD,,) exp (— (OPDy, + 4xtg1)" Ak )

4
(3.3.8)
B 2A 1.2
+ A@Ak cos(koOPD,,) exp <—<OPDm ixtg@L) Ak ) :

Cabe destacar que el centro de la gaussiana puede resultar en un minimo o un maximo

de la senal, dado que el coseno puede tomar valores tanto positivos como negativos, segin
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el valor de OPD,,. El centro de las envolventes gaussianas en Fy(x) se da para

OPD,, = t4ztgl, (3.3.9)

es decir cuando OP Dy, = +OPD,, o, lo que es lo mismo, x = iaglgzﬂ De aqui se ve que la

posicion de la gaussiana en el detector (z) dependerd de la red de difraccién y la Aj, elegida.
La senial completa sobre el detector resulta en la superposicién de Fi(x) y Fo(x), es decir que
posee un pico central en x = 0, dado por la transformada del espectro de entrada, y un pico

a igual distancia a cada lado, correspondiente a la OPD,, del interferémetro de medicién.

1.00 - F1(x) 1.00 - Fi(x)
— 0751 BP0 075 Fa(x)
3 3
S 0.50 o 0.50
o =]
B 0.251 2 0251
@ 0.00 @ 0.00 A AL p
— +
2 g V |
—-0.25 —-0.25 1
_0.50 1 T T T T T _0.50 1 T T T T T
-0.04  -0.02 0.00 0.02 0.04 -0.04  —0.02 0.00 0.02 0.04
Posicién lateral x [cm] Posicién lateral x [cm]
(a) (b)

Figura 3.5: Simulaciéon numérica de las componentes F; y Fo que conforman la senal de salida del
SHD, para el caso kg = kr, (a) y ko # k1, (b)

En la Figura 3.5a se grafica la sefial completa (Fi(z) + Fy(x)) para el caso kg = kg, es

decir el caso donde se tiene una forma funcional puramente gaussiana (3.3.8) y en la Figura

3.5b se grafica el caso kg # k.

La maxima OPD,, que puede detectarse con el SHD sera la méaxima OP Dy, generada.

Esta se alcanza en los extremos del interferograma y puede estimarse a partir del x,,,, dado

por (3.2.7)

OPDma;L‘ == 4xmaxtg(0L)

= 2Wsen(0r). (3.3.10)

De aqui se deduce que el rango dinamico del detector dependera del ancho de iluminacién W

en las redes asi como de su parametro de red y la longitud de onda de Littrow elegida. Por
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ejemplo, para la misma Ay, si se utiliza una red con menor cantidad de lineas se necesitara
iluminar una mayor area para lograr la misma O P Dj.; méxima.

Se concluye entonces que la sefial de salida del SHD brinda directamente la informacién
de interés de la senal LCI, es decir que las diferencias de camino que presenta la senal
interferométrica se evidencian directamente en la senal detectada por el SHD sin necesidad
de mayor procesamiento. Originalmente, el hecho de que el detector realice la transformada
de Fourier de la senal de entrada se presentaba como una desventaja en el caso del SHS,
ya que es necesario procesar la senal para obtener el espectro de interés. Sin embargo, este
comportamiento aqui resulta provechoso y representa una de las mayores ventajas de utilizar
este detector para LCI, dado que justamente es la transformada de la senal de entrada lo

que se requiere calcular.

3.3.1. Configuraciones asimétricas del detector

3.3.1.1. Combinacién de elementos

Como se mencioné en la Seccién 3.2.2.1, al combinar redes con distinta cantidad de
lineas o ubicar un espejo en una de las ramas del SHD, se modifica la diferencia de camino
OPDy; en el mismo. Esto influird principalmente en el rango de medicion del detector la

utilizarlo para senales LCI, por (3.3.10). En la Figura 3.6 se ejemplifican las senales que

1.0+ —— 1200 /mm 1.0 —— 1200 /mm
— 600 I/mm —— 600 |/mm
—— 300 I/mm — 300 lymm
— 0.8 1 —— espejo — 0.8 1 —— espejo
3 =0
(1] [1v]
— 0.6 | = 061
© e
(1] I 1+
= o
B 0.4 % 0.4
a a
-— et
c |
= 0.2 = 0.2
0.0 0.0
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 005 010 0.15 03 -02 -01 00 01 02 03
Posicion lateral x [cm] OPD [cm]
(a) (b)

Figura 3.6: Simulacién numérica de la senal de salida del SHD para configuraciones asimétricas en
funcién de la posicion lateral x (a) y de la OPD (b). Se mantuvo una red fija de 1200 1/mm y en la
otra rama se varié el elemento reflectante entre redes con distinta cantidad de lineas y un espejo.

se obtendrian para una configuracién simétrica de dos redes iguales de 1200 1/mm y para
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distintas configuraciones asimétricas. Para estas se estudiaron los casos donde en una rama
se coloca una red de 1200 I/mm y en la otra una red con distinta cantidad de lineas (300
I/mm o 600 1/mm) o un espejo.

En la Figura 3.6a se observa que al modificarse la diferencia de fase en el SHD, la senal
correspondiente a la OPD del interferémetro se ubica en distintas posiciones laterales x en
el plano de observacién y con distinto ancho. Esto es consistente con el hecho de que se
modifica el factor de conversién entre x y el espacio de OP Dy, segun (3.2.8) o (3.2.9). Si se
grafican las mismas senales en funcién de la OPD (Figura 3.6b), los picos de OPD coinciden
en la misma posicién y presentan el mismo ancho, pero se evidencia una reduccién en el

méximo rango medible, ya que depende de 6, por (3.2.7).

3.3.1.2. Variacién de fase inicial

Para la configuracion donde las redes de difraccién se encuentran a distinta distancia del
divisor de haces, es decir existe una diferencia de fase inicial en el SHD, Fi(z) y Fa(x) se

ven ligeramente modificadas por la diferencia de camino extra AL, resultando

2 2
Fi(x) = AT Ak cos((ko — kr)4xtglr, — kp AL) exp <— (4wtgby ZAL) Ak ) (3.3.11)
2 2
_ _ 2 2
+ Beos(ko(OPD — AL) + (kz, — ko)datgly) exp (_ (OPD - AL . Axtgtr)* Ak )

(3.3.12)

con B = @. Se observa que se produce un desplazamiento de toda la senal hacia la
derecha o la izquierda del detector, dependiendo del signo de AL, por lo cual ya no se tiene
una senal simétrica respecto al eje éptico. En la Figura 3.7 se compara la senal de salida para
ko # k1, para el caso sin fase inicial (AL = 0 cm) y para los casos de igual corrimiento entre
redes pero en sentidos contrarios (AL = 40,1 cm). Esta tipo de configuracién permitiria
extender el rango de medicion del sistema, ya que se podria colocar la franja central en el

borde del sensor y utilizar todo el ancho del mismo para detectar las OPD.
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Figura 3.7: Simulaciéon numérica de la senal de salida del SHD, para distintas diferencias de fase
AL

En este capitulo se expusieron las bases tedricas del espectrometro espacial heterodino y
cémo este puede aplicarse para la deteccién de senales de interferometria de baja coherencia.
La principal ventaja de este detector reside en la posibilidad de adquirir directamente a la
salida la transformada de Fourier de la senal. De esta manera se evitan los inconvenientes
que surgen al muestrear el espectro en los sistemas FD-LCI (expuestos en el capitulo 2),
posibilitando la extensién del rango de medicion.

En los siguientes capitulos se estudia numérica y experimentalmente las distintas confi-

guraciones posibles del detector asi como la dependencia de su desempeno con los distintos

parametros del sistema.
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Capitulo 4

Modelado y caracterizacion del

detector espacial heterodino

En este capitulo se desarrolla la caracterizacién del detector heterodino aplicado a senales
de interferometria de baja coherencia. Mediante simulaciones numéricas se analiza la influen-
cia de los distintos componentes que conforman el detector y su configuracion. Esta caracte-
rizacién abarca desde las consideraciones geométricas mas simples hasta un desarrollo mas

realista donde se tiene en cuenta el tamano del haz de luz utilizado y su perfil de intensidad.

4.1. Esquema basico del detector heterodino para

senales interferométricas

El sistema estudiado consta de dos partes principales: un interferometro de medicion
que genera la senal LCI y el detector heterodino (SHD) con el cual se detecta esta senal.
Este capitulo se centra principalmente en analizar las senales que se obtienen a la salida del
SHD-LCI bajo distintas circunstancias. La digitalizacion de las mismas se tratara en detalle
en el siguiente capitulo. Dado que el objetivo de esta seccion es la caracterizacion del SHD,
se consider6 una senal interferométrica de entrada simplificada que permitiera analizar su
desempeno. Se utilizé una senal LCI modelo generada por un interferémetro de Michelson
donde ambas ramas aportan igual intensidad y se tiene una unica diferencia de camino éptico
OPD,, a medir: S(k) = L(k)(1 + cos(kOPD,,)). Para las simulaciones se trabajé con dos

espectros de entrada L(k) distintos, uno ideal representado por una forma gaussiana centrada

67



SISTEMA DE EXPANSION DE RANGO DINAMICO PARA INTERFEROMETRIA DE BAJA COHERENCIA

en )¢ (Figura 4.1a) y otro real (Figura 4.1b), adquirido mediante un espectrémetro, de la

fuente de luz utilizada en este trabajo (SLD-351, Superlum).

1.0
1000 -
— 0.8 —_
© © 800
3‘06 =
o T 6001
ke o
2 047 2 4001
9] 0]
- -t
C j
= 0.21 = 2001
0.0 01
750 800 850 900 950 750 775 800 825 850 875 900 925
Longitud de onda [nm] Longitud de onda [nm]
(a) (b)

Figura 4.1: Espectros utilizados para las simulaciones. (a) Caso ideal correspondiente a un perfil
gaussiano. (b) Caso real de espectro adquirido experimentalmente.

El detector heterodino se model6 siguiendo el esquema basico que se muestra en la Figura
4.2. Un par de lentes a la entrada del sistema permite expandir el haz, factor que influira
en la distancia maxima de medicién, como se expuso en el capitulo anterior. Dos redes de
difraccion se situan a distancia Dpggq del divisor de haces ambas inclinadas en un angulo de

Littrow 6;. El sensor se ubica a la salida a una distancia Dggg del divisor de haces.

Sefal de

entrada

7 expansor
divisor de de haz

haces \

sensor

" redes de

\ ~“— difraccion

Figura 4.2: Esquema del detector estudiado en las simulaciones numéricas. El haz de entrada es
expandido y redireccionado por un divisor de haces hacia dos redes de difracciéon colocadas a
distancia Dpgg del mismo. Ambas se encuentran inclinadas un determinado dngulo de Littrow
(0r). La senal es detectada a la salida mediante un sensor a distancia Dgps
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Para hallar la senal de salida se resolvié numéricamente la ecuacion
Ine(z) = / S(k) (E [P+ Ef2 +\/EfiE fycos((k — kL)4xtan0L> dk (4.1.1)
0

donde Ef; y Ef; dan cuenta de las eficiencias de las redes de difraccién de cada rama.
El intervalo de integracion esta definido por el rango de longitudes de onda que acepta el
detector. Idealmente abarcara todo el rango espectral de la senal de entrada, sin embargo
existen diversas consideraciones que pueden limitar el mismo, como se estudiara a lo largo
del capitulo.

A partir de (4.1.1) se obtiene el perfil de intensidades a lo largo del eje lateral & en el
plano de observacion. Con los perfiles a distintas alturas y es posible reconstruir la imagen
completa. A modo de ejemplo, en la Figura 4.3a se grafica el perfil de intensidades en funcién
de la posicion lateral  sobre el plano para altura y = 0. En 4.3b la imagen completa se

reconstruye a partir de los perfiles laterales para distintas alturas.

1.01

0.9

0.81
0.00
0.7 1
-0.05

Intensidad [u.a.]

0.6

-0.10
0.5

Posicion vertical en sensor (y) [em]

~0.02 -001 000 001 0.02 002  -001  0.00 0.01 0.02
Posicion lateral x [cm] Posicién lateral en sensor (x) [cm]

(a) (b)

Figura 4.3: Ejemplo de perfil de intensidades (a) e imagen completa (b) obtenida a la salida del
detector.

A continuacién se describe el estudio de los diferentes factores que influyen en la deteccion,
desde las caracteristicas de las redes y del haz utilizado, hasta la ubicacién de los componentes

y el sensor.

4.2. FEleccion de redes de difraccion

Las redes de difraccién son el componente principal del detector heterodino. Tanto el tipo

de red elegida como su posicionamiento jugaran un rol fundamental a la hora de establecer

69



SISTEMA DE EXPANSION DE RANGO DINAMICO PARA INTERFEROMETRIA DE BAJA COHERENCIA

el rango de medicion del detector. En esta seccién se analizard la influencia sobre la senal de
salida de las tres caracteristicas principales de las redes: el dngulo de Littrow elegido (6y),
la inclinacién « respecto al eje g (ver Figura 4.4) y el nimero de lineas de la misma.
Ly

—
1
[l
1
[l
1

b

Figura 4.4: Esquema de los dngulos estudiados para una red de difraccion.

4.2.1. Angulo de Littrow

Las redes de difraccién se ubican en el mismo angulo de Littrow (61) que dependerd de
la longitud de onda que se desea vuelva reflejada sobre si misma (condicién de Littrow).

Al tratar con espectros de gran ancho de banda, como es el caso de LCI, deben tenerse en
cuenta ciertas consideraciones al momento de elegir \y.

En primer lugar, la direccion de los haces dispersados por la red dependera de la relacion
entre la longitud de onda central (\g) del espectro de la fuente utilizada en el sistema LCI
y de Az, segin la ecuacién de la red (3.2.1) estudiada en el capitulo anterior. Por esta razén
se estudié el comportamiento de la senal de salida para distintas A\;, dado un espectro de
entrada ideal (Figura 4.1a) centrado en A\g = 850nm y fijando una diferencia de camino fija
OPD,, = 0,03 cm. Por simplicidad sélo se analizé la sefial en la dimensién lateral (eje )
del plano de observacién ya que el comportamiento se repite a lo largo del eje vertical si no
existe inclinacion en el eje § (o = 0).
En la Figura 4.5a se observa que los méximos de interés aparecen en la profundidad
correcta, es decir en la OPD fijada para la senal LCI. Sin embargo, se evidencia una pérdida
de simetria interna a medida que se incrementa la diferencia entre A; y Ag, como se muestra
en la Figura 4.5b. Esto puede explicarse recordando la forma funcional que compone la senal

dada por (3.3.7). Cada maximo de interés estd compuesto por un coseno modulado por una
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funcién gaussiana. La frecuencia de este coseno depende de la diferencia entre A;, y Ay por lo
tanto, para A\ = Ag la frecuencia se anula y la forma funcional del pico se ve representada
unicamente por la envolvente gaussiana. Para el caso A\ # \g existe un coseno a lo largo del
eje T con una frecuencia definida por lo cual se evidencia su forma funcional en la senal. Cabe
destacar que las senales se graficaron en funcién de la diferencia de camino 6ptico ya que
la posicién lateral x sobre el plano de observacion variard con A segin OPD = 4z tg(6y)
(ver Capitulo 3 - seccién 3.3). La posicion de los picos de interés en el plano de observacién
serd entonces la mostrada en la Figura 4.5c donde para valores mayores de A;, aparecen més

cercanos al cero, como se puede observar en detalle en la Figura 4.5d
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© ©
O ©
T 0.6 T 0.6
[%)] w0
C C
(0] 's ()
- -+
C C
= 0.4 = 0.4
—-0.04  —0.02 0.00 0.02 0.04 0.026 0.028 0.030 0.032 0.034
OPD [cm] OPD [cm]
(a) (b)
1.0 —— A, =830nm 1.0 —— A =830 nm
—— A, =850 nm —— AL, =850 nm
— —— AL =870 nm — —— AL =870 nm
© 0.8 © 0.8
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(c) (d)

Figura 4.5: Senales de salida calculadas para distintas elecciones de Az, en funcién de la OPD (a)

y la posicién lateral en el plano de observacién (c). (b) y (d) Detalle de uno de los picos de interés
donde se observa la forma cosenoidal para los casos A\ # Ag.

También se estudiaron los efectos de ubicar las redes en angulos de Littrow ligeramente

distintos entre si. Para estos casos, es necesario reformular la ecuacién que modela la senal
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de salida, ya que la diferencia de camino generada entre los planos de igual longitud de onda
depende del dangulo que se forma entre ellos. La diferencia de fase dada por (3.2.5) puede

expresarse entonces

A¢ = 2(tg(0,)(k — ki) + tg(0r, + 0.) (k — ko))a (4.2.1)

donde 6, es la diferencia pequena en el angulo de la red con distinta inclinacion y k. el nimero
de onda correspondiente a ese angulo, es decir, la nueva longitud de onda de Littrow para esa
red. Para el caso donde 6, = 0, las redes se encuentran en igual &ngulo de Littrow y se obtiene
el factor de escala anterior 4ztg(f;). Se simularon las senales considerando redes iguales de
1200 1/mm, una inclinada en el dngulo de Littrow para A\, = \g = 850nm (= 30,66°). La otra
red se consideré levemente inclinada en angulos distintos, donde 6, = 0,14° corresponde a
una Ay, = 846,4nmy 0, = 0,28° a A\, = 842,9 nm. Como se observa en la Figura 4.6, los picos
se encuentran en distintas posiciones laterales del plano de observacion, al igual que ocurre
al tener ambas redes en A\ # Ao (Figura 4.5¢). En este caso, las pequenas diferencias en
longitud de onda no alcanzan a modificar notablemente la forma funcional del pico pero si su
posicion, dado que se modifica la diferencia de camino entre los distintos planos dispersados

por las redes y por ende el factor de escala.

1.01 0.00°

—— 0.14°

— 0.9 — 0.28°
©

Intensidad [u.
o o
] 0

o
o

o
U

—0.02 -0.01  0.00 0.01 0.02
Posicién lateral x [cm]

Figura 4.6: Senales de salida calculadas para distintos angulos pequenos 6. entre redes. Al modifi-
carse el factor de escala, la posicion de los picos sobre el plano de observacién se encuentra corrida.

4.2.2. Inclinacion perpendicular al eje 6ptico

La inclinacion de las redes en un eje perpendicular al eje éptico, definida por el angulo

a que se muestra en la Figura 4.4, introduce una modulacién espacial dentro de las franjas
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[1,90,91]. El interferograma queda definido entonces por

“+o0o

Inet(z,y) = / %L(kj) [1 4 cos(2md(k — kp)tan(0p)x + 2aky)] dk, (4.2.2)

—0o0

Para k = k, las franjas de Fizeau son perpendiculares al eje y con una frecuencia espacial
fy = 2ka. Dado que f, es funcién del nimero de onda k, el interferograma a lo largo del
eje y también representa la transformada de Fourier del espectro de entrada pero con baja
resolucion ya que no se encuentra heterodinada.

Para estudiar el efecto que tiene esta inclinacion de la red cuando se utiliza el detector
para senales LCI se realizaron simulaciones numéricas de las imagenes de salida, es decir, de
las senales para distintas filas de pixeles. En la Figura 4.7 se graficaron las senales de salida
para tres alturas distintas consecutivas, distanciadas 6 pm entre si para el caso donde las
redes se encuentran perfectamente paralelas, « = 0 (Figura 4.7a) y cuando existe una leve
inclinacion vertical (0,04°) entre las mismas, o # 0 (Figura 4.7b). Se considerd A\, = \g = 850
nm y se establecié una OPD,, = 0,03 cm. En el caso de las redes paralelas la senal no se
modifica a lo largo del eje vertical en el plano de observacién, mientras que para o # 0, la
amplitud de cada pico aumenta o disminuye segiin qué a qué altura se observe. Si se analiza
la imagen completa (ver Figura 4.8a) que se obtiene al graficar los perfiles de intensidad
para todas las filas del sensor se observa que esta variacién de amplitud se traduce en una

modulacién interna en las franjas.

1.0 —— fila 0 — fila 0
— filal 0.8 — filal
— 0.9 — fila 2 —_ — fila 2
© ©
2 307
5 0.8 -
3 3
Q0.7 9 0.6
(O] (O]
- -+t
C C
— 0.6 - 05 A H
I
—-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02
Posicién lateral x [cm] Posicién lateral x [cm]
(a) (b)

Figura 4.7: Senales de salida del SHD para tres alturas distintas en el plano de observacién para
(a) redes paralelas (o = 0) y (b) redes inclinadas respecto al eje vertical (a # 0)

En la Figura 4.8 se representan las imagenes al modificar la inclinacién « de una de las
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redes para distintas condiciones. En la Figura 4.8a Ay se eligi6 de manera tal que coincida

con la longitud de onda central )y del espectro gaussiano ideal de entrada (Figura 4.1a).

Se observa que a medida que o aumenta la frecuencia interna de la franja se incrementa

proporcionalmente. Por otro lado, al cambiar A\, la modulaciéon de las franjas se inclina

(Figura 4.8b), haciéndose més pronunciado este efecto cuanto mayor es la diferencia entre \g

y Ar. El mismo comportamiento se observa al utilizar para la simulacién el espectro real de

la fuente (Figura 4.1b) como se muestra en la Figura 4.8c. Si bien Ay, se eligi6 en el centro del

espectro, al no ser simétrico, las franjas presentan una inclinacién que varia segun el signo y

el valor de a.
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Figura 4.8: Simulaciones de imégenes obtenidas para distintos angulos de inclinacién vertical entre
redes. Se modeld el espectro de la fuente como una gaussiana y se eligié Ap coincidente con su
centro (a) y corrido en 10 nm (b). En el caso (c) se utiliz6 el espectro medido de la fuente y se
tomé Ay, cercano al centro del mismo.

Cabe destacar que la variacion de a provoca un corrimiento en el eje vertical de los spots
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originados por cada red sobre el plano de observacion, por lo cual aqui se estudiaron angulos
pequenos de manera que los spots se encuentren mayormente superpuestos, es decir que los
haces son practicamente colineales al eje 6ptico y se estudia el area de superposicion. La
modulaciéon interna de las franjas puede resultar en una dificultad a la hora de analizar las

imagenes, este problema serd tratado més adelante (Capitulo 6).

4.2.3. Parametro de red

Una de las caracteristicas principales de las redes de difraccion que influird directamente
en el rango dindmico del detector es la cantidad de lineas que posea (su pardmetro de red).
Como se expuso anteriormente, la posicion lateral de la senal sobre le plano de observacion,

se puede traducir a OPD mediante el factor de escala 4xtg(f;) donde z es la posicién desde

_m_

2akL) es el dngulo de Littrow que depende

el eje 6ptico hacia uno de los lados y 6, = arcsen(
del orden de dispersion utilizado, la longitud de onda elegida y el parametro de red a. En el
capitulo anterior se estimé la OPD méxima medible (desde el centro hacia un extremo) en
funcién del ancho iluminado de la red W como OPD"* = 2W sen(f). Cabe destacar que
si se utiliza el detector para senales de interferometria de baja coherencia adquiridas con un

interferometro de tipo Michelson, la OPD sera igual al doble de la distancia recorrida por la

luz en la muestra, por lo tanto esas OPDs equivalen a medir distancias axiales

24 = Wsen(0y) (4.2.3)

Si se toma, a modo de ejemplo, un diametro iluminado de la red W = 4 c¢m, en el caso
ideal donde no haya pérdida de rango espectral y tomando A, = 850 nm (6, ~ 30,66°), la
OPD maéxima medible para una red de 1200 1/mm serd de 4.08 cm mientras que para una
de 600 1/mm serd de 2.04 cm lo que equivale a distancias z/"** = 2,0 cm y 2% = 1,02 cm
respectivamente (ambos valores por encima de los sistemas convencionales de LCI de 3 mm).

Esta situacion ideal se modelé cambiando la cantidad de lineas de las redes para analizar
las senales obtenidas para una misma OPD. Se observa que a medida que el nimero de lineas
decrece, la posicion lateral x del pico de interés al igual que su ancho, se ven modificados
ya que escalan como OPD = 4atg(fL) (Figura 4.9a). Cabe destacar que si se grafican las
mismas senales en funcién de la OPD, todos los picos tienen igual ancho (dado por el ancho

espectral de la fuente) y se encuentran en igual posicién como se esperaba (ver Figura 4.9Db).
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Sin embargo se aprecia una reduccién de la OPD maéaxima medible dado por el factor de

escala.
1.01 —— 300 I/mm 1.01 —— 300 I/mm
— 600 I/mm —— 600 I/mm
— 0.9 —— 1200 I/mm — 0.9 —— 1200 I/mm
© S
= =
5 0.8 1 5 0.8 1
© O
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+— +—
C C
— 0.6 = 0.6
0.51 0.5
-0.10 —-0.05 0.00 0.05 0.10 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
Posicion lateral x [cm] OPD [cm]

(a) (b)

Figura 4.9: Senales obtenidas al simular la salida del SHD generada por distintas redes de difraccion,
para una misma OPD. A mayor nimero de lineas, la sefial ocupa un ancho mayor en el campo
de observacién (a) pero representa un menor rango dindmico del detector dado que se modifica el
factor de escala (b).

4.2.4. Posicion de las redes

Un aspecto importante es la geometria del detector ya que limitara el ancho de banda en
el plano de observaciéon. Como se desarrolld en el capitulo 2, en la interferometria de baja
coherencia cuanto mayor sea el ancho de banda espectral de la fuente utilizada mejor sera la
resolucion del sistema. Por lo tanto, es necesario ubicar las redes de difraccion de manera tal
que no se pierda informacion a lo largo del camino éptico, es decir, que toda la luz dispersada
incida sobre el divisor de haces y alcance al sensor.

Para realizar una estimacion de las posiciones 6ptimas de los elementos, se realizé un
modelo geométrico de rayos de las distintas longitudes de onda dispersadas incidiendo sobre
el divisor de haces BS (Figura 4.10a) y sobre el plano de observacién (Figura 4.10b). Cada
rayo representa el centro de cada haz dispersado por la red. La longitudes de onda minima y
maxima (Apez ¥ Amin) aceptadas por el divisor, dependeran de su tamano y de la distancia
Dpse a la que se ubiquen las redes respecto al mismo. Las longitudes de onda marginales
estdan asociadas a dngulos dispersivos d, y 0_ (ver Figura 4.10a) que dependerédn del pardme-
tro de red. Cuanto menor sea la cantidad de lineas de la red, menor sera su poder dispersivo

y permitird que un niimero mayor de longitudes de onda incida sobre el divisor de haces. Los
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Figura 4.10: (a) Esquema geométrico de las longitudes de onda méximas (Ajnae) y minimas (M)
dispersadas por cada red, al ubicarlas a distancia Dpgg de divisor de haces. (b) Esquema de
las redes superpuestas para observar la diferencia en las posiciones z de las longitudes de onda
marginales sobre el plano de observacion a distancias Dog-.

recorridos de estas longitudes de onda marginales determinaréan la distancia maxima Dggg a
la que debe colocarse cada red para que todas las longitudes de onda incidan sobre el divisor.
Es 1til notar que el rango de longitudes de onda dispersado a cada lado del eje éptico no sera
simétrico dada la naturaleza no lineal de la dispersion de las redes y su inclinacion respecto
al divisor. La distancia recorrida por cada rayo puede hallarse geométricamente para cada
red por separado para estimar la distancia Dpgg Optima, teniendo en cuenta el ancho del

divisor wpg:

)

wps ( sen(
Dpse = (

- (‘g _ 005(450))
(1)

1
(tg (\QL — arcsin (% — sen(@L))D N 1) (4.2.4)

donde a es el parametro de red y 6y, el angulo de Littrow. Para cada red se debe evaluar la
expresion 4.2.4 en A\,in 0 A\jnae Segun corresponda, siendo el menor de los valores obtenidos
una estimacion de la distancia éptima para ubicar ambas redes sin perder ancho de banda.
Por otro lado, es necesario tener en cuenta también la posicion del sensor para asegurarse de
recolectar todo el espectro dispersado sobre el mismo. A partir de los dangulos 6_ y 0, que

representan las longitudes de onda marginales del espectro que se desea utilizar, se puede
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calcular el ancho del sensor necesario para colectar toda la luz dispersada a partir de

JI_(+) = 2Dogtg(5_(+)) (425)

donde Do representa la distancia entre el plano de observacién y la red de difraccién (ver
Figura 4.10b). El méximo valor entre z_ y x, delimitara la distancia éptima entre el sensor
y la red y a su vez establecera el ancho necesario del divisor de haces.

Con estas consideraciones, puede definirse un rango de operacién en longitudes de onda
del detector heterodino para el cual se asegura la resolucién dada por el ancho espectral de
la fuente. A modo de ejemplo, si se utiliza una red de 300 1/mm y se ubica el divisor de
haces de 5 cm de ancho a 10 cm de la red, sélo considerando el recorrido central de cada
haz, el rango de longitudes de onda de operacion abarcara desde los 400 nm a los 1200 nm,

mientras que para una red de 1200 1/mm se reduce entre 750 nm y 920 nm.

4.2.4.1. Efecto sobre el ancho de la senal

Para estudiar el comportamiento de la senal de salida ante la pérdida de ancho de banda
espectral se modeld el sistema ubicando las redes inicialmente a igual distancia Dpggq del
divisor de haces e incrementando la misma. La distancia Dggg define el rango angular (entre
04 y 6_) aceptado por el SHD (ver Figura 4.10a) y por ende el rango espectral en el que se
realizard la integral (4.1.1). Para generar la senial LCI se partié de un espectro de entrada de
la forma descrita en la Figura 4.1a con parametros similares a un diodo superluminiscente
convencional (AA=50 nm y Ag = 850 nm) y se establecié una OPD fija de 0.02 cm equivalente
a una distancia axial sobre la muestra z,, = 0,01 cm.

En la Figura 4.11a se muestra la senal de salida del SHD al considerar las redes a igual
distancia Dpgg del divisor de haces en dos casos: uno para Dggsg = 10 cm y otro para
Dpsc = 20 cm. Este tltimo presenta una gran pérdida del ancho de banda por la posicién
de las redes. Los picos pertenecientes a la OPD se encuentran en la posicién esperada para
ambos casos, pero se observa una degradacion en la calidad de la senal. Como medida de
esta degradacion de la senal se propone estudiar el ancho del pico que representa la OPD
(que brinda informacién de la resolucién de sistema). Para hallar este ancho es necesario
calcular la envolvente de la senal para lo cual se utilizé la transformada de Hilbert. Esta
transformada es una herramienta util para hallar tanto la frecuencia instantanea como la

envolvente de la senal analitica [92]. A partir de la envolvente hallada se realizé un ajuste
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gaussiano de la forma

G(z) = Aexp (M) +b (4.2.6)

202
cuyo valor o permite dar cuenta del ancho de la senal.
En la Figura 4.11b se analiza la envolvente del mismo pico de OPD para las dos distancias
Dpse de la Figura 4.11a, halladas a partir de la transformada de Hilbert de la senal. Se
observa un incremento en el ancho de la senal, consistente con la pérdida de ancho de banda

asi como una disminucién de la amplitud lo cual conlleva una dificultad en el sensado.
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(a) (b)

Figura 4.11: (a) Senal a la salida del detector heterodino para una senal interferométrica simulada
con una diferencia de camino de 0.02 cm, para dos distancias entre divisor de haces y red. (b)
Detalle de la envolvente del pico de OPD obtenida a partir de la transformada de Hilbert de la
sefial de salida para ambos casos. El pardmetro de ancho ¢ corresponde a un ajuste gaussiano.

Para explicar estas diferencias en las senales, es 1til comparar el rango de longitudes de
onda en el que se encuentra operando el detector, es decir, el rango de longitudes que acepta.
En las Figuras 4.12a y 4.12b se grafica la senal interferométrica LCI para distancias Dggg de
10 cm y 20 cm respectivamente. La regién sombreada delimita el rango espectral aceptado por
el SHD en cada caso, evidenciando su disminucién para distancias mayores. Cabe destacar
que estas simulaciones se realizaron para el caso extremo donde \j, se encuentra alejada del
centro del espectro de manera tal que la luz se dispersa practicamente hacia un solo lado del
eje dptico.

Partiendo de estos resultados, se analizo un rango extendido de distancias Dggg. En la
Figura 4.13 se muestra la variacién del ancho del pico OPD al utilizar redes de 1200 1/mm (a)
y 600 1/mm (b). Para cada posicion de las redes Dpgq, se hall6 la envolvente correspondiente

a la senial de OPD y se calcul6 su FWHM de dos maneras. En primer lugar se realizé un
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Figura 4.12: Senal interferométrica de LCI (linea azul) y rango de longitudes de onda de operacién
del detector heterodino (regién sombreada) para distancias Dpsg (a) 10 cm y (b) 20 cm. La linea
vertical marca la longitud de onda de Littrow utilizada.

ajuste gaussiano de la senial como se mostro anteriormente, ya que es la senial esperada dada
por la forma del espectro de entrada utilizado (ver Capitulo 3, seccién 3.1.1), y se calcul6 el
ancho a mitad de altura segun FWHM, = 2,/2In(2)o. La incerteza asociada a este valor
estd dada por la bondad del ajuste y puede observarse que aumenta a medida que las redes
se alejan del divisor de haces. Esto se debe al hecho de que el rango efectivo del detector, es
decir el rango de longitudes de onda detectadas, va disminuyendo, conforme el espectro de
entrada es recortado y la senal comienza a deformarse y perder su forma gaussiana. Para esos
casos donde la senal se encuentra muy deformada, un ajuste gaussiano no seria el enfoque
ideal para hallar su ancho, por lo tanto se consideré otro método para medir el mismo sin
asumir la forma funcional de la senal. Este método consistié en medir la distancia entre
puntos extrapolados de la senal a la mitad de su amplitud, definida como la distancia entre
el punto maximo de la senal y el valor medio del fondo. En este caso la incerteza estd asociada
a la frecuencia de muestreo utilizada para simular la senal. Se observa que ambos métodos
son consistentes y resultan tutiles para describir el comportamiento de la senal a la salida del

detector.

A medida que las redes se alejan del divisor de haces, el rango efectivo de longitudes de
onda decrece y el ancho de la senal se incrementa, perdiendo resolucién. Como se observa en
la Figura 4.13a, para una red de 1200 1/mm y un divisor de haces cuadrado de 5 cm de lado, el
ancho del pico comienza a crecer a partir de una distancia Dgge de 10 cm aproximadamente,

y se duplica al alcanzar los 25 cm. Este comportamiento es comparable a utilizar una fuente
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Figura 4.13: Ancho de pico de la senal calculado a partir del ajuste gaussiano de la envolvente de
la sefial (en negro) y extrapolando los puntos a mitad de la amplitud (en violeta) para redes de
difraccién de (a) 1200 1/mm y (b) 600 1/mm.

de luz con menos ancho de banda ya que es inversamente proporcional al ancho de la senal
(ver capitulo 2). Si se analiza la misma situacién para una red de 600 1/mm (Figura 4.13b) se

observa que el ancho de la senal se mantiene constante para todo el rango Dpggqg estudiado.

4.2.4.2. Efecto sobre la amplitud

Ademads del ancho de la senal OPD, es util analizar la relacién senal a fondo (SBR)
como indicador de la calidad de la senal a detectar. En este caso, se calculé la SBR a partir
del cociente entre la amplitud de la senal en la OPD (entre minimo y maximo de la senal

sinusoidal) y la amplitud de la senal por fuera del maximo de interés (ver Figura 4.11a)
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Figura 4.14: Ancho de pico (puntos) calculado por dos métodos junto a la relacién senal a fondo
para redes de difraccién de (a) 1200 1/mm y (b) 600 1/mm.
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Si se compara la evolucién de SBR junto a la evolucion del ancho de la senal se observa
que, para el caso de 1200 1/mm (Figura 4.14a) la SBR comienza a decrecer alrededor de
los 6 cm, mayormente debido al efecto oscilatorio que aparece por el recorte cuadrado de la
senal LCI por parte del divisor de haces (como se evidencia en la Figura 4.11a), mientras
que el ancho comienza a modificarse al doble de la distancia. Es decir que la SBR resulta
mas sensible a las limitaciones geométricas del sistema.

Para la red de 600 1/mm (Figura 4.14b), como los dngulos de dispersién son menores
para esta red, el rango de operacion del detector comienza a recortar la senal a los 17 cm,
traduciéndose en una disminucién de la SBR pero sin llegar a afectar el ancho de la senal.

Cabe destacar que en el caso en que solo una de las redes se mueva, el rango de operacion
del detector estara limitado por la que se encuentre mas alejada del divisor de haces.

El anélisis hasta aqui se baso en consideraciones puramente geométricas del trazado de
rayos siendo 1util para estimar el posicionamiento 6ptimo de los elementos en el SHD de
manera simplificada. Sin embargo, para un modelo mas realista deberia tenerse en cuenta el
ancho del haz que incide sobre las redes ya que, como se menciono anteriormente, desempena
un rol fundamental en el rango dindmico del detector. Ademas, es necesario modelar el perfil
de intensidades a lo largo de este ancho, dado que influird en la amplitud de la senal de

salida.

4.3. Caracteristicas del haz de iluminacion

Hasta aqui se analizaron distintas consideraciones geométricas que permiten optimizar el
diseno del SHD. El perfil de intensidades de los haces difractados por las redes se considerd
uniforme espacialmente a lo largo de un ancho fijo 2wy, lo que se denomina usualmente
“top-hat”. Sin embargo, un modelo mas cercano a la realidad, dada la 6ptica de colimacion

a la entrada del SHD, seria asumir un perfil de intensidades gaussiano de un haz colimado

Igauss (T’, )\) - 7250((/\);)2 exrp (;22(7/‘\)> (431)

dado por

donde w es el radio del haz medido desde el centro del mismo, para el cual la intensidad
cae a 1/e del maximo. La dependencia con A simboliza los pardmetros que varfan segin la
longitud de onda que se vea dispersada por la red. Para cada una de ellas el ancho del haz

2wy, como muestra la Figura 4.15a, puede hallarse relativo al ancho de entrada 2w, mediante
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la relacion

(4.3.2)

donde 6 es el angulo de salida de cada longitud de onda y 6, el angulo de incidencia, ambos

medidos respecto a la normal de la red. En la Figura 4.15b se ilustra los haces dispersados

)\min

red de difraccion red de difraccion

(a) (b)

Figura 4.15: (a) Esquema bésico del cambio en el ancho de salida 2wy de cada longitud de onda
A al ser dispersada por la red en funcién del ancho de entrada 2wy. (b) Incidencia sobre el divisor
de haces de longitudes de onda mayores y menores que A7, donde se observa la posible pérdida de
intensidad dado sus anchos.

para tres longitudes de onda distintas. Se observa que para las longitudes extremas, si bien
el centro del haz incide sobre el divisor de haces, la mitad de su ancho se pierde dado el
tamano del divisor, por lo cual sumaran en menor medida a la formacion de las franjas. A
medida que el centro del haz se aleje del area del divisor, el aporte a la senal serd cada vez
menor.

Para el trabajo aqui desarrollado sélo es de interés el perfil de intensidades en la direccion
lateral del detector, es decir la direccion en la cual dispersa la red de difraccién por lo cual

se trabajé con el perfil gaussiano generado en esa direccion.

4.3.1. Zona de interferencia entre haces

Para que los haces correspondientes a cada longitud de onda interfieran es necesario
que se superpongan espacialmente sobre el detector. Esto dependera del ancho de cada haz
asi como de la distancia entre plano de observacion y la red de difraccién. Una forma de
visualizar esto es plantear las redes (G; y G2) superpuestas como se muestra en la Figura

4.16 y analizar el recorrido que realizan los haces difractados por cada una hasta el plano
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de observacion O. El caso mas sencillo es para A;, dado que el haz vuelve sobre si mismo,

Figura 4.16: Esquema de la zona de interferencia maxima generada por los haces difractados de una
misma longitud de onda por ambas redes. El area de interferencia sobre el plano de observaciéon O
dependerd de la posicion a lo largo del eje z en la que se ubique el mismo.

por lo cual se superponen completamente. Para las otras longitudes de onda, los haces se
separan hacia lados contrarios del eje 6ptico, por lo cual la zona de interferencia es maxima
cerca de las redes y decrece a medida que los haces recorren més camino. Las longitudes
de onda extremas (Amin ¥ Amaz) son las que definirdn las zonas de interferencia menores
ya que sus vectores de onda forman angulos mayores con el eje 6ptico. Cabe destacar que
los haces dibujados en la Figura 4.16 se superponen en todo el espacio a lo largo de 2,
pero a fines préacticos se considera una zona de maxima de interferencia que corresponde
a la superposicién de los perfiles gaussianos hasta su radio w(\). Es decir que las colas de
las gaussianas interferiran mas alla del extremo de la zona romboidal sombreada, pero su
intensidad sera mucho menor.

Para ilustrar esto se muestra en la Figura 4.17a la simulaciéon numérica de los spots
generados en el plano de observacién por tres longitudes de onda distintas dispersadas por
una unica red: una central correspondiente a \g = A = 850 nm y dos equiespaciadas a
cada lado de 825 nm y 875 nm. Las imagenes corresponden al perfil de intensidades en dos
dimensiones normalizado al maximo para cada A, considerando un ancho de entrada 2wy = 2
cm y una distancia entre red y plano de observacién de 5 cm. El recuadro celeste marca los
limites de un detector de 2 cm de lado y la linea roja punteada denota la direccion vertical
al eje 6ptico (x=0). En la Figura 4.17b se grafican los mismo perfiles pero al aumentar la
distancia entre red y sensor a 15 cm. Se observa que el spot correspondiente a A\;, se mantiene

centrado, dado que retorna sobre si mismo, mientras que las longitudes de onda mayores y
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Figura 4.17: Perfiles de intensidad en dos dimensiones de los haces correspondientes a tres longitudes
de onda difractadas por una unica red, detectados sobre un plano de observacién a 5 cm (a) y a 15
cm (b) de la misma. Se consider6é Az, = 850nm y la misma intensidad para todas las longitudes de
onda. El cuadrado celeste representa el area de un sensor de 2 cm x 2 cm.

menores se alejan del eje éptico a medida que aumenta la distancia entre el detector y la
red.

En la Figura 4.18a y 4.18b, se grafican los spots superpuestos para ambas redes para las
mismas longitudes de onda consideradas anteriormente (825 nm, 850 nm y 875 nm) para
distancias entre red y plano de observacion de 5 cm y 15 cm respectivamente. El centro del
perfil gaussiano se marcd con un asterisco de distinto color segin la red de la cual proviniera
el haz. Se observa que la superposicién entre los haces es cada vez menor a medida que el
plano de observacion se aleja de la red, por lo cual también lo serd la interferencia que se
genere entre esas longitudes de onda.

La intensidad de los haces dispersados para cada A dependera del espectro de la fuente
utilizada. Si por ejemplo, se considera un espectro gaussiano como el de la Figura 4.1a

centrado en 850 nm, la intensidad decae aproximadamente a la mitad para A = 825 nm y
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Figura 4.18: Perfiles de intensidad en dos dimensiones superpuestos de los haces correspondientes
a tres longitudes de onda difractadas por ambas redes, detectados sobre un plano de observacién a

5cm (a) y a 15 cm (b) de la red. Se consideré A, = 850nm y la misma intensidad para todas las
longitudes de onda. Los asteriscos denotan el centro del haz gaussiano.

= 875 nm por lo cual, los spots sobre el plano de observacion resultan mas tenues, como

se muestra en la Figura 4.19.

825 nm 850 nm

875 nm

y [em]
y [em]

y [cm]

-2 0 2 -2 0

2 -2 0 2
X [cm] X [cm]

X [em]

Figura 4.19: Perfiles de intensidad en dos dimensiones para tres longitudes de onda difractadas por
ambas redes con la intensidad correspondiente segin el espectro de la fuente.
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En las Figuras 4.20a y 4.20b se muestra el perfil de intensidades que se obtiene al sumar
las contribuciones de todas las longitudes de onda que componen el espectro de la fuente sobre
el plano de observacién, para dos distancias distintas de 5cm y 30 cm entre la red y el plano
respectivamente. Se observa que al alejar el plano de observacion, el perfil resulta mas ancho
pero con menor intensidad. Esto es de particular interés para la premisa desarrollada en la
seccion 3.3, para la cual un mayor ancho de spot es necesario para medir longitudes mayores
de OPD. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que un mayor diametro del haz implica que la
energia se distribuird en un area mayor del plano de observacion, disminuyendo la intensidad
de la senal de salida del SHD. En estos casos, las caracteristicas del sensor utilizado cobraran

especial importancia, ya que su sensibilidad sera determinante para la deteccién.

y [cm]
y [cm]

Figura 4.20: Perfil de intensidad completo, resultado de sumar las distintas longitudes de onda
dispersadas por cada red sobre el plano de observacién ubicado a 5 cm (a) y 30 cm (b) de la red.
Se observa que a mayor distancia del plano, existe mayor intensidad cerca de los bordes del sensor
(marcado en celeste).

4.3.2. Modelo tedrico para haces con perfil gaussiano

Una vez estudiado el panorama general de los haces generados por cada red de difraccion,
se procedio a analizar como influyen estos perfiles en la senal de interferencia detectada por
el SHD. Cabe recordar que soélo la direccion en el eje x es de interés, ya que es donde se
formaréan los picos correspondientes a cada OPD por lo cual el estudio se centrd en la senal
generada en la fila de pixeles central (y=0).

Para hallar la senal de salida fue necesario replantear las ecuaciones de interferencia

teniendo en cuenta los perfiles de intensidad gaussianos para cada red y para cada longitud
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de onda. Si se parte de dos campos E; y Fs definidos por

Ey = Rycos(ki7) (4.3.3)
Ey = Rycos (ko) (4.3.4)

y consideramos sus amplitudes iguales R; = Ry = R, la interferencia entre los mismos puede
describirse como

Liny = 2R*(1 4 cos((ky — kg)r)). (4.3.5)

Si se considera ahora un perfil de intensidad no uniforme los campos pueden expresarse

como

Ey = R1G4(F)cos(ki7) (4.3.6)
Ey = RyGo(F)cos(kaF) (4.3.7)

Para un perfil gaussiano, el haz difractado para cada longitud de onda tendra la forma
Gia(z) = Al,gexp(_%%W) donde xg corresponde al centro del haz y w a su radio (con-
siderando el haz colimado). Como se mostré anteriormente, ambos valores dependen de la
longitud de onda. Dada la aproximacién de angulos pequenos vy respecto al eje dptico en
el que son difractadas las distintas longitudes de onda, xy puede hallarse geométricamente
segun la distancia Dpg entre la red y el plano de observacién mediante o = Dog7y. Por
simplicidad s6lo se considero la forma funcional gaussiana en el eje x. La interferencia puede

escribirse como

Lime = R2G3 + R2G3 + 2R1G1 RyGycos((ky — ky)r) (4.3.8)

= R*(G} + G5 + 2G1Gacos((ky — ko)1) (4.3.9)
Io(k

_ Ofl ) 1o + I, + 2/ To Tg.cos((r — k)r)) (4.3.10)

donde G; y G2 solo podrian considerarse iguales para el caso A\; ya que para cualquier
se encuentran centrados espacialmente en distintas posiciones del plano de observacion, a
lo largo de x. Aqui [y = R? representa un factor de intensidad constante que dependerd

unicamente de la longitud de onda. La ecuacién para la interferencia que modela el detector
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heterodino, cuando se consideran perfiles de intensidad gaussianos rsulta entonces

Lt () = /OOO S(k) [[Gl (k,r) + Ia, (k, 1) + 2/ Ten Tgacos (ki — k;Q)r))] dk (4.3.11)

Para poder comparar los distintos casos la senal a la entrada es normalizada de manera tal

que la integral espacial y en longitud de onda sea unitaria.

4.3.3. Efecto sobre configuraciéon basica del detector

En esta seccién se analiza como influye el ancho del haz de entrada para distintas condicio-
nes del SHD y como afecta el desempeno del detector. En primer instancia se muestra la senal
que se obtendria con el mismo SHD al variar el ancho del spot, para una OPD,, = 0,03 cm
fija. Para esta simulacién se consideraron ambas redes iguales de 1200 1/mm, a una distan-
cia de 5 cm del plano de observaciéon y se varié el ancho 2w, del haz gaussiano de entrada
entre 0.5 cm y 2 cm. En la Figura 4.21a se observa que para anchos mayores, la energia se
distribuye en un area mayor y por ende la senal disminuye en intensidad. Sin embargo, las
amplitudes de las senales no varian considerablemente con lo cual se obtiene un rango de
intensidades mas uniforme. Un efecto analogo se produce al alejar el plano de observacién
de la red (Figura 4.21b). Para este caso el ancho del haz se mantuvo fijo en 1 cm y se graficé

la senal para distintas distancias entre la red y el plano de observacion.

1.4
2.001 —— 0.50 cm -
— 1.00cm 124 — 10cm
— 1.75+ —— 2.00cm —_ —— 15cm
© ©
s 1.501 5 1.01
© e)
1.25 1 |
g S 0.8 j
£ 1.00 @ |
(7] o 0.61
-t -
£ 0.75 £
0.4 1
0.501 I
. | . . . 0.2 . . . . .
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
Posicién lateral, x [cm] Posicion lateral, x [cm]

(a) (b)

Figura 4.21: (a) Senales de salida del SHD para una OPD fija de 0.03 cm y redes de 1200 1/mm a
igual distancia del plano de observacién (5 cm), al variar el ancho del haz de entrada. (b) Para el

caso de ancho 1 cm se grafica la salida para distintas distancias entre el plano de observacién y la
red.

En la Figura 4.22a se comparan las seniales manteniendo ahora el ancho fijo de entrada en
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0.5 cm para distintas redes (de 300, 600 y 1200 1/mm). Se observa que las redes con menor
dispersién angular no presentan cambios considerables en el nivel de senal pero permiten
medir un menor rango de OPD que se evidencia al transformar la posiciéon en el plano de

observacién x con el factor de escala 4xtan(f;) (ver Figura 4.22b).

3.01 —— 300 I/mm 3.0 1 —— 300 I/mm
—— 600 I/mm —— 600 I/mm
— 25 —— 1200 I/mm — 2.5 —— 1200 I/mm
© ©
22,01 2 2.0
kel o
8 | £
5 1.5 ‘5 1.5
c c
2 3
< 1.01 € 1.04
0.5 0.5

—02 -01 00 0.1 0.2 —04 -02 00 0.2 0.4
Posicion lateral, x [cm] OPD [cm]

(a) (b)

Figura 4.22: Senales de salida del SHD para una OPD fija de 0.03 ¢cm y un ancho de haz de 0.5
cm, para redes con distinta cantidad de lineas a igual distancia del plano de observacién (5 cm).(a)
Senal obtenida sobre el plano de observacién. (b) Senal escalada a OPD.

4.3.4. Efecto sobre configuraciones asimétricas del detector

4.3.4.1. Combinacion de elementos

Para las configuraciones asimétricas del detector los haces dispersados generaran perfiles
distintos sobre el plano de observacién. El limitante en cada caso particular sera la red de
difraccién con mayor dispersion angular, ya que limitara geométricamente la configuracién
del sistema para que sea posible recolectar toda la luz dispersada.

Existe una relacion de compromiso entre la distancia maxima que puede medirse con
el sistema y la intensidad de la senal generada a la salida del detector. Por ejemplo, en la
Figura 4.23a se muestra la senal que se obtendria al reemplazar una de las redes de 1200
1/mm por un espejo, con un ancho del haz de entrada de 0.5 cm. Aqui se tuvo en cuenta la
eficiencia de cada red, que se supuso en un 60 % y para el espejo se considerd una eficiencia
del 100 %. La ventaja de esta configuracién reside en la posibilidad de incrementar el nivel

de senal a costas de disminuir el rango de medicién, lo cual se evidencia al graficar al senal

en funcién de la OPD (Figura 4.23b).
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Figura 4.23: Senales de salida del SHD para una OPD fija de 0.03 cm y un ancho de haz de 0.5
cm, para redes con distinta cantidad de lineas a igual distancia del plano de observacién (5 cm) y
para el caso asimétrico de una red y un espejo. La eficiencia de las redes se consideré del 60 % y
la reflectividad del espejo del 100 %. (a) Senal obtenida sobre el plano de observacién. (b) Senal
escalada a OPD.

En cuanto a la posicion de la senal esperada de OPD y el rango de medicion, esta
configuracién resulta muy similar al caso donde se tienen dos redes de 600 1/mm, ya que el
factor de escala se reduce a la mitad y aumenta la amplitud de la senal comparado con el

caso de dos redes iguales de 1200 1/mm.

4.3.4.2. Variacion de fase inicial

En el caso en que cada red se ubique a distinta distancia del divisor de haces, y por
ende del plano de observacion, existe una fase adicional por la cual la senal de salida se
encontrara corrida hacia la derecha o izquierda segin sea el caso, como se vio en el capitulo
3, secciéon 3.3.1.2. En las Figuras 4.24a y 4.24b se muestran las senales sobre un rango lateral
fijo Az =~ 0,8 cm sobre el plano de observacion, considerando un ancho de haz menor a Ax
(0.5 cm) y uno mayor (1 cm) respectivamente, para distintas diferencias de camino entre
redes.

Como se esperaba el nivel de la senal es menor en conjunto en el caso del haz méas ancho
(Figura 4.24b) ya que la energia se encuentra distribuida en un drea mayor. Sin embargo, la
senal que se obtiene presenta una mayor amplitud cuando la diferencia entre redes es de 0.4
mm que en el caso del haz mas angosto, donde no se llega a apreciar (Figura 4.24a). Esto
se debe a que los haces gaussianos de las longitudes marginales, al ser mas anchos presentan

una intensidad mas uniforme a lo largo de todo el rango Az considerado, por lo cual tienen
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Figura 4.24: Senales de salida del SHD para una OPD fija de 0.03 cm y redes a distinta distancia
entre si respecto al plano de observacién, al considerar (a) un ancho de entrada de 0.5 cm menor
al campo de visién y (b) un ancho mayor de 1 cm.

un aporte mayor a la senial de interferencia que en el caso de haces mas angostos.

4.3.5. Resolucion

Un factor importante que caracteriza el desempeno de detector, es el ancho de la senal
para cada OPD, la cual definird la resolucién axial del sistema. Cabe recordar que una de
las caracteristicas principales de LCI/OCT es su resoluciéon micrométrica, por lo tanto es
necesario establecer las condiciones bajo las cuales el detector funciona de manera 6ptima,

es decir, sin perder resolucién.

Como se vio en el capitulo 2, la resolucion de la técnica OCT se define como el ancho

FWHM que se relaciona con el espectro de la fuente mediante

~2In(2) Aj
02 = — AN

(4.3.12)

Para A\g = 850 nm y A\ = 50 nm, la resolucién (en aire) es de 6,38 um. Si la configuracién
del detector es correcta, las senales a la salida deberian presentar este ancho caracteristico.
Sin embargo, si existe pérdidas de ancho de banda espectral, este ancho se verd afectado y por

lo tanto la resolucién serda menor. Para analizar la resolucién antes distintas configuraciones

se buscé hallar el ancho de la senal mediante un ajuste no lineal de la misma. Se utilizé una

—(z—1x0)?

funcién de la forma S, = Aexp ( 557

> + B+ C'z. La parte lineal permite ajustar la linea

de base que no es constante debido a la forma del spot variable sobre el plano de observacion.
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Figura 4.25: Ejemplo de la sefial OPD de SHS ajustada por la funcién S,;. Se detalla el FWHM
obtenido a partir del ajuste.

El pardmetro o permite hallar el ancho de la senial como F'W HM, = QW. Un ejemplo
de estos ajustes se muestra en la Figura 4.25

Realizando este procedimiento para las distintas configuraciones de redes y ancho de haz
del SHD se obtuvo el grafico de la Figura 4.26. Como guia, se trazo la linea correspondiente
a la resolucion tedrica del sistema y una cota de tolerancia definida por el 95% de esta
resolucion. Se observa que cuanto menor es el pardmetro de red, menor es el ancho del haz

de entrada necesario para que el sistema se encuentre en la regién éptima de operacién.
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Figura 4.26: Resolucién obtenida a partir del ancho de la senal OPD a la salida del SHD para
distintas redes en funcion del ancho del haz de entrada.

Si bien este andlisis da una idea de la importancia del ancho del haz de entrada, también
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debe tenerse en cuenta la distancia a la cual se colocara el sensor, es decir el plano de
observacion a utilizar, por lo visto en la Figura 4.21b. Para una descripcién mas completa
del sistema, se establecié la dependencia de la resolucién para las tres redes por separado,

teniendo en cuenta tanto el ancho del haz de entrada como la distancia entre la red y el

plano de observacion. Los resultados se muestran en la Figura 4.27.
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Figura 4.27: Resolucién a la salida del SHD para una OPD fija de 0.03 cm al variar el ancho del

haz de entrada y la distancia entre las redes y el plano de observacién Dog, para redes de a) 300
l/mm, b) 600 I/mm y c¢) 1200 1/mm

La superficie verde representa la resolucién para cada interseccién de pardmetros. Tam-
bién se marcaron los planos correspondientes a la resolucién tedrica y a la tolerancia del 95 %.

Para el caso de 300 I/mm (Figura 4.27a) se observa que existe una gran superficie cercana a
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las resolucién tedrica, es decir que existe una gran variedad de configuraciones posibles para
no perder resolucién. Para el caso de 1200 1/mm (Figura 4.27c¢) se observa que el ancho debe
incrementarse y mantener el sensor lo mas cercano posible a la red para obtener la resolucion
6ptima. El caso de 600 1/mm (Figura 4.27b) presenta una solucién intermedia, en la cual
existe una mayor variedad de configuraciones donde se mantiene la resolucion respecto al
caso de 1200 1/mm pero ademéds provee un rango de medicién mayor que el caso de 300

1/mm.

4.4. Comentarios finales

En este capitulo se estudié como varia la resolucion y el rango dinamico de medicién del
detector teniendo en cuenta tres caracteristicas principales: la cantidad de lineas de las redes
elegidas, su posicionamiento respecto al divisor de haces y el sensor y el ancho del haz de
entrada. Las simulaciones numéricas presentadas se realizaron a partir del desarrollo de un
cbdigo propio, el cual se detalla en el Anexo II.

Este estudio completo permite optimizar la configuraciéon del SHD para LCI para dis-
tintos escenarios. Por ejemplo, se puede buscar la configuracion necesaria para optimizar la
resolucion del sistema, el rango dinamico de medicién o ambos a la vez. Por otro lado, se pue-
de disenar el sistema para obtener determinado rango de medicién y resolucién y encontrar
los componentes que permitan, por ejemplo, disminuir el costo del equipo.

En el siguiente capitulo se desarrolla el dispositivo experimental montado en el laboratorio
y se discuten detalles experimentales a tener en cuenta segun la aplicacion en la que se lo

desee utilizar.
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Capitulo 5

Desarrollo experimental del detector

En este capitulo se describe el montaje experimental del detector heterodino espacial
(SHD) para senales de interferometria de baja coherencia. En base a lo estudiado en el
capitulo anterior, se buscé disenar una configuraciéon que permita extender el rango de me-
dicion de la técnica FD-LCI. A partir de un dispositivo base, se caracterizaron distintas

configuraciones de operacién del detector, analizando sus ventajas y particularidades.

5.1. Configuracion experimental

Para analizar el desempeno del SHD para senales de LCI se monté el dispositivo experi-
mental de la Figura 5.1. El sistema comprende dos partes principales, una correspondiente
al interferometro de medicion en el cual se genera la senal LCI y otra al SHD.

El interferémetro de medicién consiste en un diodo superluminiscente (SLD-350, Super-
lum) acoplado a fibra cuyo espectro esté centrado en 849.2 nm y posee un ancho espectral
(FWHM) de 58.4 nm. La salida de la fuente se encuentra conectada a un colimador CFC-
11x-B (Thorlabs) cuyo haz ilumina dos ramas de un interferémetro de Michelson con sendos
espejos de igual reflectividad. Uno de los mismos se mantuvo fijo (rama de referencia) mien-
tras que el otro, denominado espejo de calibracién (E¢), se ubicé sobre una plataforma de
traslacién que permitia variar su posiciéon de manera controlada, generando senales LCI con
distinta diferencia de camino 6ptico.

Dado que el objetivo de este trabajo es expandir el rango de medicién de los sistemas FD-

LCI por encima de los 3mm o 4 mm que presentan los sistemas convencionales que utilizan
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espectrémetros para la deteccién (SD-LCI), se buscé montar una configuracién del SHD que
permita medir distancias mayores, alcanzando el orden de centimetros. Segin lo estudiado
en capitulos anteriores, el rango de medicién se incrementa cuanto mayor sea el ancho del
haz de entrada y la cantidad de lineas de las redes de difraccién utilizadas (ver Capitulo 3,
seccién 3.3). Por estas razones se utilizaron redes de difraccién por reflexién de 1200 1/mm
(GR50-1208, Thorlabs) de 5 cm de ancho por 5 cm de alto, ubicadas en un dngulo de Littrow
aproximadamente de 850 nm (= 30°), cercano al centro del espectro de la fuente. Una de
las redes se ubico sobre una plataforma de traslacién motorizada que permitia cambiar su

posicion a lo largo del eje axial y generar una fase adicional dentro del SHD.

Interferometro de medicidn

: Ex :

: Ec :

' -

' PTL »

: SLD BS '

' - ' Controlador
' A ; de motores
] L2 1

; [ BS :

: PTL

- -

X PTL L, G, : PC

; 4 ;

Detector heterodino espacial

Figura 5.1: Dispositivo experimental SHD-LCI. En el interferémetro de medicién el espejo de cali-
bracién E¢ se desplaza generando las senales de LCI. Mediante una PC se sincroniza el movimiento
de las plataformas de traslacién (PLT) con la adquisicién del SHD. SLD: diodo superluminiscente,
ER: espejo de referencia, L: lente, G: red de difraccién, BS: divisor de haces, C: camara.

Para expandir el haz de entrada se utilizaron un par de lentes L1 y L2 de 4.55 mm y 35
mm de distancia focal respectivamente, formando un expansor de 7.76X, de manera tal de
iluminar la mayor area posible de las redes. Para estimar el didmetro del haz que resulta de

esta combinacion de lentes a la entrada del SHD, se calculé en primera instancia el didmetro
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de la cintura del haz a la salida del colimador del SLD mediante

f

4= TFD

(5.1.1)

donde A es la longitud de onda central de la fuente, f la distancia focal del colimador y
MFD el mode field diameter de la fibra éptica del SLD, es decir el didmetro del haz de
salida de la fibra en el cual la intensidad cae a 1/e%. La fuente SLD-350 posee una fibra
Corning Puremode 780 cuyas especificaciones indican un MFD = (5,0 4 0,5) um para 850
nm. Teniendo en cuenta la amplificacion de 7.76X, el didmetro del haz a la entrada del SHD
se estima entre 16 mm y 21 mm, para longitudes de onda entre 825 nm y 875 nm.

La senal de salida fue colectada por una lente L3 y adquirida mediante una camara CMOS
(DCC1645C, Thorlabs) de 1280x1024 pixeles cuadrados de 3,6 um y un drea de sensado de
4.61 mm horizontal x 3.69 mm vertical. La cAmara se ubicé sobre otra plataforma que permite
su desplazamiento a lo largo del eje lateral x del haz de salida, es decir perpendicular al eje
optico, como se observa en la Figura 5.1.

Las plataformas de desplazamiento utilizadas tienen un recorrido maximo de 25 mm y se
trasladan a través de motores (LTAHSPPV6, Newport) con 2.2 um de precisiéon. Mediante
un controlador de movimiento (ESP301, Newport) se configuraron las posiciones de los tres
motores. Para facilitar el control y la adquisicién, se desarrollé una interfaz en Python que
permite controlar el movimiento de los motores asi como visualizar y guardar las imagenes
adquiridas por la cadmara. Esta interfaz permite, ademas de ajustar las posiciones manual-
mente, programar barridos especificos de los motores y adquirir una o méas imagenes por
cada posicion.

En la Figura 5.2a se muestra una imagen tipica adquirida con este dispositivo experimen-
tal. Se observa una franja central (marcada con la flecha azul) y las franjas correspondientes
a la OPD generada en el interferémetro de medicién a igual distancia a cada lado (flechas
violetas). A medida que el espejo de calibracién se desplaza, la diferencia de camino 6pti-
co del interferometro se modifica y las franjas correspondientes cambian su posicion en la
imagen respecto a la franja central.

Si bien las senales se pueden observar a simple vista de la imagen adquirida, es 1til
realizar un mapeo de la imagen a una senal de una dimensién como se muestra en la Figura
5.2b, a partir de la cual se puede hallar la posicion central de las franjas y su ancho.

Para realizar este procesamiento de las imagenes se aproveché la modulacién interna de
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las franjas para realizar un filtrado en el espacio de Fourier. Esta técnica es ampliamente
conocida en el procesamiento de imagenes [93-95] ya que permite filtrar las frecuencias de
interés de la imagen que en nuestro caso corresponden a la modulacién interior de cada franja.
El procedimiento basico consiste en realizar la transformada de Fourier en dos dimensiones
de la imagen y definir una mascara que contenga las zonas con frecuencias de interés. Luego
de aplicar esta mascara se realiza la transformada inversa para volver al espacio original y se
obtiene como resultado la imagen filtrada, con las franjas que destacan por sobre el fondo.

A partir de la imagen filtrada se suman sus filas para condensar la informacién en una senal

en una dimension. Este procedimiento se desarrolla y discute en detalle en el capitulo 6.

‘v

(b)

=
o

w

Intensidad (u.a.)

o

-0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6
OPD (mm)

Figura 5.2: Imagen tipica adquirida con el SHD-LCI (a) y mapeo a la sefial unidimensional (b).
Las flechas indican la franja central (azul) y las franjas correspondientes a la OPD de la senal de
entrada (violeta).

5.1.1. Sobre el sensor a utilizar

En los capitulos anteriores se establecieron las bases tedricas del funcionamiento del SHD

y se analizaron las senales resultantes en el plano de observacién para distintas configuracio-
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nes. Sin embargo no se hicieron consideraciones sobre el sensor necesario para detectar esa
senal.

Si bien a la salida de SHD se genera una imagen en el plano de observacion, la informacién
de interés se encuentra principalmente sobre el eje lateral perpendicular al eje éptico (Z).
Existen diversos sensores que pueden utilizarse para adquirir esta senal. El mas sencillo
corresponde a un sensor 2D como puede ser una camara o un array lineal de unas pocas filas.
Sin embargo también puede adaptarse a las necesidades del usuario por ejemplo utilizando
un fotodiodo que recorra toda la longitud del haz de salida y adquiera punto a punto la
senal. Este tipo de esquemas presenta la desventaja de no poder visualizar la senal de salida
completa, es decir las diferentes OPD al mismo tiempo, ya que deberia esperarse hasta

finalizar el barrido del sensor.

Con cualquiera de los sensores a utilizar el principal requisito es que permita muestrear
bien la senal, ya que de esto dependerd el correcto funcionamiento del detector, es decir la
deteccion precisa y con la resolucion adecuada de los picos de interés. En el caso de utilizar
una camara o array lineal, el tamano de pixel juega un rol predominante ya que se buscara
que sea menor que el ancho de la franja que se busca detectar. En el caso de utilizar un
fotodiodo que se desplaza a lo largo del haz, debe considerarse también el paso con el que se

trasladara el mismo, para que sea posible muestrear correctamente la senal.

5.2. Configuraciones de operacién

Existen numerosas configuraciones posibles del SHD con distintos niveles de complejidad,
cada cual resulta ventajosa segun los requerimientos necesarios para el equipo y/o su campo
de aplicaciéon, por ejemplo optimizando el rango de medicién o el costo del mismo.

La configuracién mas simple no posee partes moviles en el detector, es decir todos los
elementos se alinean y se mantienen fijos durante la medicién. Para estudiar esta configura-
cion se ubicé la camara centrada con el eje Optico a la salida del detector. Cabe recordar que
el didmetro del haz utilizado (=~ 2 cm) es mucho mayor al ancho del sensor (4,61 mm) por lo
cual solo se observard la zona central del haz (ver Figura 5.3). Las redes se ubicaron aproxi-
madamente a 10 cm del divisor de haces, en distancias ligeramente distintas de manera tal
de generar una diferencia de fase tal que la franja cero se ubique en el extremo izquierdo del

sensor. De esta manera, el rango de medicién abarca todo el ancho de la camara utilizada.
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franja cero

- / area sensor
spot de
salida

IR REnapnl

franjas OPD

Figura 5.3: Esquema de la configuracién estatica de medicion. El sensor se ubica de manera que
la franja cero quede en un extremo. La OPD se varia de modo que la franja correspondiente se
desplaza hasta el otro extremo del sensor.

Para verificar la factibilidad de esta configuracién de operacién, se movio el espejo de
calibracion del interferémetro de medicion generando distintas diferencias de camino éptico
hasta que la franja correspondiente a la OPD en la imagen alcanzara el extremo opuesto del

sensor (ver Figura 5.3).

Se realizé6 un barrido del espejo de calibracion, desplazandolo a intervalos de 1 mm y
guardando la imagen generada en cada posiciéon. Cada imagen fue procesada y se hallé la
posicion de la franja correspondiente. Como medida de la incerteza en la posicién, se tomé
la mitad del ancho de la misma. Este proceso se detalla en el capitulo 6. Los datos obtenidos
se graficaron en funcién del desplazamiento del espejo de calibracién (Figura 5.4) y se logré
establecer la curva de calibracion del detector. La misma se realizé directamente con la
distancia recorrida por el espejo y no con la OPD, que corresponderia al doble de ese valor, ya
que el objetivo del SHD-LCI es medir distancias axiales en la muestra. Como era de esperarse,
por (3.3.9), la diferencia de camino generada en el interferémetro se traduce linealmente a
una distancia x recorrida en el sensor. Cabe destacar que al utilizar una lente delante de la
camara (L3) existe un factor de proporcién entre la posicién x tedrica y la posicién real en
el sensor y por lo tanto la curva de calibraciéon dependeré de la distancia entre la lente y el
sensor. En la Figura 5.4 se observa que con esta configuracion se logra incrementar el rango
dindmico de medicién hasta 7 mm. Esto corresponde al doble de los sistemas convencionales
SD-LCI lo cual denota la potencialidad del SHD para LCI. Cabe destacar que este método
puede realizarse ubicando la franja cero en cualquier de los extremos, ya que la senal es

simétrica a ambos lados de la misma.

Si bien con esta configuracién se extiende el rango de medicién, no se aprovecha por
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Figura 5.4: Curva de calibracién para la configuracién estatica.

completo la potencialidad de la técnica ya que el area del haz de salida es mayor al sensor.
Una posible solucién para esto seria utilizar un sistema de lentes que permitan reducir el
tamano del haz a la salida a las dimensiones del sensor. Sin embargo esto también reduce el
ancho de cada franja sobre el sensor, por lo cual el tamano de los pixeles del sensor deberia ser
lo suficientemente pequeno para poder detectar cada una por separado, segin la resolucién
esperada. Idealmente se necesitaria utilizar un sensor del orden de centimetros con pixeles
de unos pocos micrones. Si bien esta configuraciéon es factible con los sistemas disponibles
actualmente, representa un impacto directo en el costo del equipo. Ademas la reduccién
producida por las lentes se produce en ambas direcciones del haz por lo cual puede que se

desaproveche parte del area de sensado en el eje vertical.

5.2.1. Movimiento del sensor

Para los casos donde la reduccion completa del haz al area del sensor no es posible o
no resulta adecuada se sugiere una configuracién alternativa del SHD donde el sensor es
desplazado a lo largo del haz de salida, para poder medir sobre toda su extension. La misma
resulta 1til tanto si el haz de salida original tiene un diametro mayor al area del sensor,
ilustrado como en los casos A y B en la Figura 5.5, o bien si el diametro es ensanchado por
medio de una lente (caso C). El caso A plantea la situacién en la cual, por ejemplo, se requiere
medir un rango extenso de OPD con buena resolucion axial. En estos casos el didmetro del
haz sera del orden de centimetros pero las franjas seran angostas por lo cual la reduccién

del haz al area del sensor no es conveniente, ya que las franjas abarcaran pocos pixeles de
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ancho dificultando su deteccién. El caso B plantea una situacién similar donde el haz puede
reducirse mediante una lente para desplazar en menor medida el sensor, pero sin llegar a
dificultar la deteccion de las franjas. El caso C ilustra la situacién en la cual se requieren ver
y adquirir con mayor detalle ciertas zonas del rango de medicion, por ejemplo si se quiere
estudiar el ensanchamiento de las franjas u optimizar el muestreo de la forma cosenoidal que
compone las franjas. En cualquier caso, se debe partir de una configuracion estatica 6ptima,

Caso A Caso B Caso C

Salida del
SHD

Salida del
SHD

Salida del
SHD

Ls

Figura 5.5: Ejemplos de casos en los que se requiere utilizar la configuracién con movimiento del
sensor. En los casos A y B el haz de salida es mayor al drea del sensor mientras que en el caso C
es ensanchado para estudiar en detalle ciertas regiones del rango de medicion.

es decir aquella que permite detectar las franjas y su ancho de manera correcta y desplazar
el sensor a lo largo del haz. Para estudiar esta configuracién se planted el caso B, es decir
una lente reduciendo el haz de salida pero no completamente al area del sensor.

Para realizar la curva de calibracion en esta configuracion, se siguié el procedimiento que
se ilustra en la Figura 5.6a. Las redes se ubicaron a distintas distancias del divisor de haces
generando una diferencia de fase tal que la franja central se ubica en el extremo izquierdo
del haz de salida (rango inicial). La cdmara se coloca para que la franja central coincida
con su extremo izquierdo, al igual que en el método estatico. De esta manera, la franja
correspondiente a la OPD del interferémetro se desplazara de un extremo al otro al variar
el valor de OPD durante la calibracién, permitiendo determinar el rango de medicién a lo
largo de todo el haz.

La calibracién se lleva a cabo realizando la siguiente sucesion de pasos:

1. El espejo de calibracion del interferémetro se desplaza, variando la OPD de modo que
la franja correspondiente se mueve hacia el extremo opuesto del sensor, adquiriendo

una imagen por cada posiciéon deseada.

2. Manteniendo fijo el iltimo valor de OPD del paso anterior, se mueve el sensor hasta

que la franja ocupe el otro extremo del mismo.

Se repiten los pasos 1 y 2 hasta alcanzar el extremo del spot con el sensor (rango final).

La cantidad de pasos necesarios dependera de la longitud del sensor utilizado y del haz a la
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Figura 5.6: a) Calibracién de la configuracién con movimiento del sensor. La franja cero se ubica
en el extremo del spot de salida. El espejo de calibracién y el sensor se desplazan sucesivamente
hasta que la franja de OPD alcanza el extremo del spot. En b) se resaltan los elementos méviles
de la configuracion.

salida. La ultima posicién de la franja OPD del paso 1 sirve como referencia para solapar
las mediciones entre movimientos del sensor. En la figura 5.6b se resaltan las partes moviles

del dispositivo experimental para lograr la calibracion.

Realizando este procedimiento se obtuvo una curva de calibracién cuya pendiente fue
m = (181,3 £ 0,8) pixel/mm (Figura 5.7). La distancia maxima alcanzada con este método
fue de 22mm, extendiendo ocho veces el rango dindamico comparado con los sistemas con-
vencionales que utilizan un espectrémetro como detector. La distancia maxima de medicién
puede estimarse tedricamente duplicando el valor dado por (3.3.10) 2zpe: = 2Wsen(0r), ya
que la franja central se ubica en el extremo y se utiliza todo el haz de salida. En este caso,
para un ancho W = 2.1 ecm y 6 ~ 30° la distancia maxima es 2., ~ 2,1 cm lo cual es

consistente con el rango medido.

En esta configuraciéon del SHD el rango dindmico de deteccién estd acotado al ancho
del haz de entrada. Por lo tanto, para medir longitudes mayores, se necesitaria cambiar la
6ptica de entrada al SHD de manera tal de aumentar el tamano del haz W. Esto conlleva la
necesidad de utilizar redes, divisores y lentes de mayor tamano que pueden resultar dificiles

de conseguir en el mercado.
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Figura 5.7: Curva de calibracién hallada para la configuraciéon con movimiento de sensor. El rango
maximo supera los 20 mm.

5.2.2. Movimiento de la red

Para incrementar el rango de medicion mas alla del ancho del haz, se propuso un tercera
configuracion de operacion, utilizando la generacién de fase adicional en el SHD al colocar
las redes a distintas distancias del divisor. Como se vio en el Capitulo 3, Seccién 3.3.1.2,
esta diferencia de fase se traduce en un corrimiento de la franja central y por ende de toda
la senal de salida hacia un lateral de la imagen.

Para estudiar este sistema, el espejo del interferometro se ubicé sobre dos plataformas de
traslacién, logrando un recorrido total de 50 mm ya que se querian estudiar rangos mayores
al ancho del haz. La camara se fijé centrada con el eje éptico del sistema y las redes se
ubicaron inicialmente con una diferencia de fase tal que la franja central se sitie en el
extremo izquierdo del sensor. La calibracion se llevo a cabo realizando la siguiente sucesion

de pasos (ver Figura 5.8a):

1. La OPD del interferémetro se varia de modo que la franja correspondiente se desplaza

hacia el extremo opuesto del sensor, adquiriendo una imagen por cada posicién deseada.

2. Se mantiene la OPD fija y se mueve una de las redes a lo largo del eje 6ptico, in-
crementando la diferencia de fase en el SHD para que la franja ocupe ahora el otro

extremo.

Los pasos 1 y 2 se repitieron hasta alcanzar el rango deseado. En la figura 5.8b se resaltan

las partes méviles del dispositivo experimental para lograr la calibracion, donde el sensor
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Figura 5.8: a) Calibracién para la configuracién con movimiento de red. El sensor se ubica fijo en
una seccién del spot de salida. El espejo de calibracién (indicado en la parte superior de (b)) se
desplaza para variar la OPD (paso 1) y luego se traslada una de las redes (parte inferior de (b))
para desplazar todas las franjas (paso 2).

se mantiene fijo. Al igual que en la configuracion anterior, la tltima posiciéon de la franja
OPD del paso 1 sirve como referencia para solapar las mediciones entre movimientos de red.
La curva de calibracién para este método se muestra en la Figura 5.9a donde se obtuvo
una pendiente m = (160,7 £ 0,1) pixel/mm. Este valor difiere del calculado con el método
anterior dada la diferencia en la distancia entre la cAmara y la lente L3 utilizadas. Con esta
configuracion de operacion se alcanzaron distancias cercanas a los 5 cm. Este valor, a nuestro
entender, es el maximo rango alcanzado hasta el momento por sistemas FD-LCI iluminados
con fuente de banda ancha, representando un incremento de dieciséis veces comparado a los

sistemas convencionales que utilizan espectrometros comerciales para la deteccion.

Al igual que en las otras configuraciones, la incerteza o, en la posicién de la franja se
asoci6 a la mitad del ancho de la misma. Sin embargo, cabe destacar que por cada movimiento
de la red, existe una incerteza o, adicional dada por la ubicacién inicial de la franja sobre el
sensor. Por lo tanto la incerteza absoluta se incrementa en cada rango en el cual se mueve

la red, pero se mantiene constante dentro del mismo.

Para evaluar el desempeno del sistema a lo largo de todo el rango, se calcul6 la sensibilidad
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Figura 5.9: (a) Curva de calibracién para la configuracién con movimiento de red. El rango de
medicién alcanza distancias cercanas a los 5 cm. (b) Sensibilidad del sistema a lo largo del rango
de medicién junto a la linea de tendencia.

S del detector (Figura 5.9b) como

franja

_ pp
S = SNRan | 3o

(5.2.1)

donde A;:;“"ja representa la amplitud pico a pico de la franja y RM S el ruido
cuadratico medio por fuera de la franja. La recta trazada sobre la Figura representa una
tendencia de decaimiento de 30dB a 25dB. Las bandas sombreadas indican la desviacién
estdndar respecto a la linea de tendencia. Este decaimiento de 5dB a lo largo de 50 mm
presenta una gran ventaja sobre otros sistemas, por ejemplo los que utilizan bandas de Tal-
bot, que reportan un decaimiento de la sensibilidad de al menos 1dB en 1.5 mm [56]. La
variaciéon que se observa a lo largo de todo el rango de medicién y en los rangos parcia-
les de movimiento de la red se deben a pequenas desalineaciones de sistema. Esto puede
perfeccionarse utilizando mejores sistemas de traslacién y de alineacién. Para el esquema
experimental aqui estudiado el valor méaximo de OPD estuvo limitado principalmente por

las restricciones instrumentales para generar OPD mayores de manera controlada.

Esta configuracion de operacion del SHD permite incrementar notablemente el rango de
medicién de los sistemas FD-LCI. Si bien el modelo tedrico presentado en el capitulo 3 no
limita la diferencia de fase generada entre redes y por ende el corrimiento de la franja cero,
como se vio en el capitulo 4 las limitaciones de esta configuracién surgiran principalmente de
la geometria del sistema y de los elementos que lo componen. Por ejemplo, como se estudié

en la seccion 4.2.4, si la red de difraccién se aleja del divisor de haces lo suficiente se puede
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producir una pérdida de la relacién senal a fondo y de resolucién del sistema.

5.3. Comentarios finales

En este capitulo se analizé experimentalmente la factibilidad del uso del detector espacial
heterodino para senales de interferometria de baja coherencia. Este detector no solo presenta
la ventaja de permitir visualizar las diferencias de camino éptico de la senal LCI como franjas
directamente sobre la imagen generada a la salida, sino que permite extender el rango de
medicion respecto de los sistemas convencionales. Un dato importante a remarcar es el costo
de este detector, ya que los elementos que lo componen no difieren en gran medida de los
espectrometros utilizados usualmente, por lo cual se mantiene el costo total que resulta
atractivo para la aplicacion de FD-LCI en ambitos industriales, pero mejorando su rango de

medicion.
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Capitulo 6

Procesamiento de las imagenes

adquiridas

En este capitulo se analizan y comparan distintos algoritmos que pueden ser utilizados
para el procesamiento de las imagenes obtenidas con el detector heterodino. Si bien las
diferencias de camino 6ptico medidas con el interferometro se muestran directamente como
franjas en la imagen de salida del detector, para muchas aplicaciones se requiere automatizar
la deteccion de sus posiciones. Por lo tanto es necesario desarrollar algoritmos que permitan
procesar la imagen, ya sea para mejorar la visualizacién de las franjas o para facilitar la
extraccion de la informacién de interés, como puede ser la posicion central de la franja, su
ancho o su intensidad. Los métodos aqui estudiados se dividen en dos grandes clases segin
si el procesamiento de la imagen se realiza en el dominio real de la imagen o en el espacio
transformado. Este iltimo aprovecha la modulacién interna que puede presentar cada franja
pero requiere ajuste finos que deben realizarse manualmente sobre el plano transformado, lo
cual resulta poco conveniente para una inspeccion rapida de los resultados. En el dominio
real, en cambio, se presenta dos posibilidades que permiten filtrar la imagen basadas en un
filtro adaptativo de desarrollo propio y en la utilizacién de correlaciones cruzadas. A lo largo
del capitulo se discuten las ventajas que presenta cada método y se compara su desempeno,

haciendo hincapié en la deteccién de senales de baja intensidad y la facilidad de uso.
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6.1. Descripcién del problema

En los sistemas convencionales de OCT en el dominio de Fourier, donde la senal de
interferencia es adquirida mediante un espectrémetro, es necesario realizar un procesamiento
de la senal para obtener las diferencias de camino 6ptico que la originaron. Usualmente se
realiza la transformada de Fourier de la senal muestreada en el nimero de onda k, a partir de
cuyo moédulo se obtienen las distancias axiales z de interés. Sin embargo, antes de realizar la
transformada de Fourier de la senal es necesario realizar un pre-procesamiento de la misma.
En particular, el espectrometro adquiere las senales en funcién de la longitud de onda por lo
cual es necesario invertir la senal para obtener el espectro en funciéon de k. Al hacer esto, el
espectro no queda equiespaciado por lo cual se debe efectuar una interpolacién para poder
realizar la transformada de Fourier. A partir del valor absoluto de la misma, se detectan

los maximos de interés que corresponden a superficies retrorreflectantes de la muestra. Este

procedimiento se resume en la Figura 6.1.

Sefial adquirida Dominio real Dominio tansformado

a N a N a N\
"g inve_ir_sién TJ @

S . . =] -
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Figura 6.1: Esquema del procesamiento de la senal adquirida con espectrometro en los sistemas
convencionales de FD-LCI para hallar las distancias de interés.

En el caso del detector espacial heterodino (SHD), la senal a la salida representa la
transformada coseno de la senal, brindando directamente las distancias de interés como
franjas en la imagen (Figura 6.2a), sin necesidad de un mayor procesamiento. No obstante,
a fines practicos es ttil condensar la informacién de la imagen en un perfil de intensidades
donde cada OPD se vea representada por un maximo bien determinado y asi poder hallar
su posicién para establecer la perfilometria y/o tomografia de la muestra tal como se hace
en los sistemas convencionales (Figura 6.1).

Como primera medida se puede proponer sumar en médulo las filas de pixeles a lo largo
del eje vertical de la imagen y obtener la senal unidimensional que se muestra en la Figura

6.2b. Sin embargo, se presentan dos problemas debido a las caracteristicas de las franjas y
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el fondo. En primer lugar, la modulacién interna de las franjas en muchos casos no tiene
una variacién de amplitud suficiente para que sea facilmente distinguible del fondo, como se
aprecia en la Figura 6.2a. Por otro lado, la iluminacién no uniforme de la imagen provoca
una linea de base que puede variar con cada imagen (y con el movimiento de las redes o
del sensor). El problema se reduce entonces a mejorar el procesamiento de las imagenes
adquiridas para destacar las franjas de interés por sobre el fondo y poder hallar su posicién

central. En las siguientes secciones se desarrollan distintos métodos que permiten mapear la

100 —(b)
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Figura 6.2: Ejemplo de imagen adquirida con SHD (a) y senal obtenida a partir de la suma de las
filas en médulo (b).

informacion contenida en las imégenes a una senal unidimensional a partir de la cual hallar
las distancias de interés, permitiendo automatizar la detecciéon de las mismas. Se abordan
dos enfoques principales, el primero utilizando la informacion de la modulacién interna de
cada franja, filtrando la imagen en el plano transformado y el segundo procesando la imagen

en el dominio real.

6.2. Filtrado en dominio transformado: mascara de

Fourier

Una de los métodos ampliamente utilizado para el procesamiento de imagenes se basa en

filtrar la imagen en el dominio de la frecuencia. Este método consiste en modificar la trans-
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formada de Fourier de la imagen y luego calcular la transformada inversa para reconstruir la
imagen procesada. Este tipo de procesamientos es especialmente ventajoso y sencillo cuando
la imagen a filtrar posee frecuencias espaciales bien definidas. El caso de las imagenes que
se obtienen con el SHD resulta una clara aplicaciéon ya que las franjas de interés que las
conforman presentan una modulacién de intensidad periddica a lo largo del eje vertical.
Para ilustrar este tipo de procesamiento se utilizard una senal tipica de salida del SHD
simulada computacionalmente a la cual se le adicioné ruido de tipo gaussiano (Figura 6.3a).
Esta imagen presenta tres franjas, una central més intensa y dos mas tenues correspondientes
a la OPD de la senal interferométrica de entrada. El objetivo es destacar las zonas de la
imagen donde se encuentren las franjas de interés para facilitar su deteccién. Al realizar las
transformada 2D (Figura 6.3b) se obtienen dos zonas brillantes simétricas respecto del centro
sobre el eje vertical, correspondientes a la frecuencia espacial de la modulacion presente en
las franjas. La extensién de estas zonas a lo largo del eje horizontal da cuenta del ancho

finito de las franjas.

(c) (d)

Figura 6.3: Ejemplo de filtrado en el dominio transformado. Imagen simulada computacionalmente
de la salida del SHD (a) y su Transformada de Fourier (b). (¢) Ejemplo de méscara para filtrar las
frecuencias de interés. (d) Reconstruccién de la imagen luego de aplicada la méscara.

Una forma simple de filtrar la imagen es establecer una mascara binarizada sobre la mis-
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ma, cuya funcién de transferencia sea nula en las frecuencias que se desee bloquear y 1 en las
zonas de interés. Para conformar esta méascara se suele inspeccionar manualmente el resul-
tado en el dominio transformado y delimitar las regiones con, por ejemplo, dos rectangulos
como se muestra en la Figura 6.3c. Una vez aplicado el filtro se reconstruye la imagen rea-
lizando la transformada inversa (Figura 6.3d). El resultado muestra una clara disminucién

del ruido de fondo asi como una notable mejora en la visualizacién de las franjas.

6.2.1. Aplicacion sobre imagenes experimentales

Para mostrar el funcionamiento de este procesamiento sobre imagenes experimentales se
analizard el filtrado realizado sobre una serie de mediciones contiguas utilizadas para calibrar
el SHD. En las mismas, la franja cero se encuentra en el extremo izquierdo de la imagen y
la franja correspondiente a una tnica OPD varia su posicion a lo largo de la medicién.

Para esta serie de imagenes fue 1til realizar un preprocesamiento antes de aplicar la
méascara en el dominio transformado, el cual consistia en restar las imégenes contiguas,
es decir de dos valores de OPD sucesivos. De esta manera se busca eliminar el fondo que
puede contener franjas o patrones permanentes debido a reflexiones espurias e incluso, la
franja central que delimita el cero inicial. Asi cada imagen resultante posee dos franjas
correspondientes a cada OPD (una proveniente de cada imagen) (Figura 6.4a). Si bien este

paso no es estrictamente necesario, es util para realizar un primer filtrado de las imagenes.

(b)

Figura 6.4: (a) Ejemplo de imagen obtenida al restar dos mediciones contiguas. (b) Transformada
de Fourier de la imagen diferenciada. En color se marcan las zonas de mayor intensidad utilizadas
para la maéscara de filtrado.

En la Figura 6.4b se muestra la transformada de Fourier de la imagen resultante donde

se observan dos zonas de mayor intensidad correspondientes a la frecuencia de la modulacién
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vertical como era lo esperado. Si bien las franjas se encuentran levemente inclinadas, esto no
representa un problema ya que la mascara puede ajustarse segin se requiera. Para delimitar
las regiones de interés se establecié un umbral de discriminacién que permite encontrar los
contornos de las mismas, marcados con color en la imagen. El drea fuera de estos contornos es
eliminada y no aporta a la reconstruccion de la imagen. La complejidad de este procedimiento
reside en la seleccién del umbral ya que los valores se ven modificados segun la calidad de la
imagen y el contraste de las franjas que se desean medir, lo cual obliga a iterar el proceso
hasta encontrar el valor adecuado. Generalmente el umbral no puede mantenerse fijo si las
condiciones de iluminacién se ven modificadas, por ejemplo, al desplazar una de las redes
del SHD.

La imagen reconstruida luego de aplicar la mascara se muestra en la Figura 6.5a, donde
se observa un fondo mas uniforme. Para facilitar la extraccién de informacion de las franjas
de interés, se aplicé un umbral de binarizacién a la imagen resultante el cual permitié hallar
tanto la posicién de las franjas como el ancho de las mismas (Figura 6.5b) y realizar las

curvas de calibracion descritas en el capitulo 5.

(b)

Figura 6.5: (a) Imagen reconstruida luego de aplicar el filtrado con méscara en el espacio transfor-
mado. (b) Imagen binarizada para resaltar la posicién de las franjas.

El esquema de procesamiento completo se resumen en la Figura 6.6, donde se detallan
los pasos del filtrado que se realizan tanto en el domino real como en el transformado.

Una de las ventajas de este procedimiento en la posibilidad de destacar las franjas in-
dependientemente de la inclinacién que presenten, como puede observarse en la Figura 6.5.
Sin embargo, este método resulta complejo si se lo quiere utilizar para procesar las imagenes
durante la adquisicién o realizar la deteccion de franjas de manera automatizada, dada la

necesidad de pasar al dominio transformado para filtrar la imagen. La principal dificultad
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Figura 6.6: Procedimiento para realizar el filtrado de imagenes con méscara de Fourier.

reside en la necesidad de establecer los umbrales a partir de los cuales se arma la mascara a
utilizar, los cuales se definen subjetivamente por el usuario y son variables ya que las image-
nes no tienen una iluminacién uniforme, propio del setup experimental utilizado, por lo cual
cada una tiene un fondo particular que no es sencillo de filtrar. Por estos motivos, se buscé
realizar un procesamiento de la imagen en el dominio real, que permita detectar las franjas

pero también mejorar la visualizacion de las mismas en el sistema de adquisicién.

6.3. Filtrado en dominio real

Como primer acercamiento para realizar el filtrado de las imagenes en el dominio real
se estudio la aplicacién de filtros ampliamente utilizados en el campo de procesamiento de
imégenes como es por ejemplo, la ecualizaciéon de histogramas.

Como se establecio anteriormente, la idea es lograr una senal unidimensional, la cual
denominamos P,,.,, que retina la informacion de toda la imagen, a partir de la cual pueda
usarse algun algoritmo de deteccion de picos que permita identificar la posicion de las franjas
de interés. Este mapeo de la imagen a la senal P,,.,, se realizo restando el valor medio de
la imagen a cada pixel y sumando las filas en médulo para que tanto la zona clara como la
oscura de la modulacién interna de la franja sumen a la intensidad. Una vez que se obtuvo
la senal unidimensional, se le resté el valor medio y se normalizé al méaximo para poder
comparar el desempeno de los distintos métodos.

Para comparar los distintos métodos se trabajé con la imagen experimental que se mues-
tra en la Figura 6.7a. La misma fue adquirida con el sistema SHD-LCI mostrado en el
capitulo anterior, para una OPD fija del interferémetro de medicion. La imagen presenta
un conjunto de franjas definidas: una central correspondiente al cero de la transformada de
Fourier, un par de franjas espejo correspondiente a la OPD del interferémetro de medicién y

dos pares de franjas fantasmas de menor intensidad. Si bien estos fantasmas son originados
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por el filtro de la cdmara utilizada (ver detalle en el capitulo siguiente) presentan las mismas
caracteristicas de las franjas de interés por lo cual permiten comparar el desempeno de los

métodos cuando se trabaja con senales de baja intensidad. En la Figura 6.7 se muestra la
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Figura 6.7: Comparacién del desempeno de distintos filtros de imagenes junto a las senales Pyopm
obtenidas para cada uno. (a) Imagen original (b) Gradiente de la imagen. (c¢) Filtro Sobel (d) Filtro
de mediana (e) Contraste global (f) Contraste local.

imagen original y las obtenidas al aplicar distintos filtros. En primer lugar para atenuar los

efectos de la iluminacién de fondo se buscé el gradiente de la imagen (ver Figura 6.7b) a

partir de la suma cuadratica de los gradientes en cada direccion de la imagen (g—f:, g—g), seguin
dg%  0g*
== + = 6.3.1
9d o By ( )

Con este método se logran resaltar los cambios en intensidad de las franjas y se obtiene una
senal con fondo plano a partir de la cual hallar los picos facilmente, por ejemplo, estableciendo
un umbral en intensidad. Sin embargo no se observan todos los picos esperados y la imagen no
resulta visiblemente mejorada. En la Figura 6.7c también se muestran las imégenes obtenidas
al aplicar un filtro Sobel, usado cominmente para hallar bordes de figuras, y en al Figura

6.7d un filtro de mediana. Las Figuras 6.7e y 6.7f muestran los resultados al trabajar sobre
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los histogramas, aplicando métodos de ecualizacion global y localmente respectivamente. Se
observa que en la mayoria de los casos, la senal P,,,,, mantiene la no uniformidad del fondo,
lo cual dificulta la extracciéon de picos, ya que se necesita un mayor procesamiento de la
senal.

A partir de estos resultados se observé la necesidad de implementar otros tipos de filtrado
que permitan, ademas de destacar los picos correspondientes a las franjas, obtener un fondo
plano que permita su extracciéon de manera sencilla. En particular se estudié la aplicaciéon

de filtros adaptativos y correlaciones de imagenes que se detallan a continuacion.

6.3.1. Filtros adaptativos

Los filtros adaptativos son comtunmente utilizados en senales de una dimensién cuando
las especificaciones de la senal de entrada no son conocidas. A partir de esta idea se buscd
realizar un algoritmo adaptativo que permitiera procesar la imagen y mejorar la visualizacion
de las franjas.

Existen varios tipos de filtros adaptativos, entre los mas comunes se encuentran el algo-
ritmo least mean square (LMS) y el reduced mean squared (RLS). En primera instancia se
estudioé la posibilidad de aplicarlos sobre la imagen, tratandola como una senal unidimen-
sional (concatenando todos los pixeles). Sin embargo, los resultados no fueron beneficiosos
por lo cual se decidié desarrollar un algoritmo adaptativo que utilice la informacién en dos
dimensiones de la imagen. Si bien la convergencia de los algoritmos RLS es més rapida, se

decidié utilizar como base el algoritmo LMS dada su baja complejidad computacional.

6.3.1.1. Algoritmo LMS matricial

En los filtros adaptativos los parametros no son fijos sino que cambian continuamente
para alcanzar el rendimiento requerido, utilizando informacion sélo del entorno dado por
la senal de referencia d(k) y la senal de entrada z(k) [96]. La estructura bésica de un filtro
adaptativo de respuesta finita al impulso (FIR por sus siglas en inglés, finite duration impulse
response) se muestra en la Figura 6.8.

La senal de salida y(k) es una combinacion lineal de los coeficientes del filtro w;

y(k) = Z w;(k)z(k — 1) (6.3.2)
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Figura 6.8: Esquema de un filtro adaptativo LMS simple. La senal de salida y(k) es una combinacién
lineal de los coeficientes del filtro con la senal de entrada z(k). Los coeficientes son adaptados para

minimizar la senal de error e(k), que es la diferencia entre la senal de salida y la senal de referencia
d(k).

donde N es el orden del filtro y k el nimero de muestra de la senal. Los coeficientes del filtro

se adaptan para minimizar el error cuadratico medio de la senal de error e(k):

e(k) =d(k) —y(k) (6.3.3)

En el caso del LMS la ecuacién de actualizacion de los coeficientes esta dada por
Wk +1)=w(k)+ 2ue(k)Z (k) (6.3.4)

donde p es el factor de convergencia. Aqui w(k + 1) y wW(k) representan los vectores de
coeficientes nuevos y viejos respectivamente y 7 (k) el vector de la senal de entrada utilizado
para calcular la salida y(k). El factor de convergencia p estd acotado superiormente por
la inversa de la potencia de la senal de entrada (P;) mediante pu < 1-%- para garantizar la
convergencia del algoritmo. Sin embargo, valores altos de p provocan grandes desajustes en

el filtro por lo cual, deberia mantenerse en valores bajos [96].

Si se quieren aplicar estos conceptos para filtrar una imagen de tamano p X ¢ es nece-
sario construir una senal unidimensional. Esto puede realizarse por ejemplo, realizando una
vectorizacion de la matriz, concatenando cada columna o fila de manera tal de obtener un
unico vector columna o fila de tamano r = pq. Sin embargo, al aplicar el filtro adaptativo
a esta senal, se pierde la informacion en dos dimensiones, ya que solo se tiene en cuenta los
pixeles vecinos en una direccién. Para superar esta limitacion, se desarrollé un algoritmo
LMS matricial (mLMS) el cual tiene en cuenta la informacién de todos los pixeles vecinos en
un area rectangular. En este método, la imagen es dividida en M matrices de tamano n x m

que son concatenadas para formar un vector de matrices X como muestra la Figura 6.9.
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Figura 6.9: Ejemplo del pre procesamiento de la imagen antes de aplicar el filtro LMS matricial.
La imagen es dividida en M matrices de nxm pixeles, las cuales son concatenadas para formar un
vector de matrices. Luego de aplicar el filtro la imagen se reconstruye realizando el proceso inverso.

La senal de salida Y es ahora el producto de cada coeficiente w; con su correspondiente

matriz del vector X

Y (k) = Z w; (k)X (k — i) (6.3.5)

E(k) = D(k) — Y (k). (6.3.6)

En este caso, tanto la senal de salida como la senal de referencia y la de error, ya no son
escalares sino matrices. Por lo tanto la ecuacion de actualizacion de los coeficientes del filtro
(6.3.4) debe modificarse para que los mismos resulten escalares. Por esta razon, se define una
funciéon G : R™™ — R que se aplica sobre el producto elemento a elemento E(k) ® X(k),
de manera tal que cada coeficiente es actualizado con un término escalar dependiente de las

senales de entrada y error
wi(k+1) = w;(k) + 2u G{E(k) © X;(k)}. (6.3.7)

Esta funcién G puede ser, por ejemplo, el valor medio del producto E(k) ® X(k). Luego de
aplicado el filtro, la imagen es reconstruida a sus dimensiones originales. Cabe destacar que
la imagen reconstruida tendra una fila de matrices menos, ya que las primeras N deben ser

descartadas ya que no son filtradas por el algoritmo.

6.3.1.2. Aplicaciéon a imagenes de SHD-LCI

Para analizar el desempeno del algoritmo LMS matricial desarrollado, se estudiaron y
compararon tanto la senal de salida como la senal error del sistema. Se aplico el filtro en una

imagen de 800x1280 pixeles utilizando una matriz fundamental M de 40 filas por 5 columnas.
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Cabe destacar que el tamano de filas (o columnas) de esta matriz debe ser un multiplo de
la cantidad total de filas (o columnas) de la imagen.

En primera instancia se estudiaron tres ecuaciones de actualizacion diferentes para los
coeficientes del filtro, cambiando la funcién G para que tome el valor medio, el minimo y el
maximo del producto elemento a elemento E(k) ©X(k). En la Figura 6.10 se graficaron tanto
la senal de salida del filtro (a, b, ¢) como las senales de error (d, e, ). Puede observarse que
en estas tultimas se elimina la modulacién de fondo presente en la senal de salida, mejorando
la deteccion de picos para todos los casos considerados. Tanto la senal de salida como la
de error no presentan diferencias notables en la forma de los picos de interés, salvo por una
ligera asimetria en el pico central presentes en las Figuras 6.10e y f. En consecuencia, la senal
que representa mejor el procesamiento deseado de la imagen resulta de la Figura 6.10d, es

decir considerando la senal error del mLMS y tomando como funcién G el valor medio del

producto E(k) © X(k).
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Figura 6.10: Senales de salida (a, b, c¢) y senales de error (d, e, f) de las imagenes filtradas con el
filtro LMS matricial, utilizando la funcién G como el valor medio (a, d), méximo (b, e) y minimo

(c, f).

Una vez definida la senal a utilizar y la funcién G se comparé el desempeno para distintos

122



CAPITULO 6

tipos de senal de referencia que se ilustran en la Figura 6.11. En el tipo I, la referencia es
ensamblada replicando la primera fila de matrices de la imagen original a lo largo de toda
la imagen. El tipo II se utiliza directamente la imagen original completa, mientras que para
el tipo III, se agrega un retraso, es decir, las primeras j-matrices de la imagen se ubican
al final del vector de matrices, como se detalla en la Figura 6.11a. En la Figura 6.11b se
muestra las imagenes filtradas y las senales P, obtenidas para cada tipo de referencia,
sobre la misma imagen de prueba. Para todos los casos, los picos de la OPD son claramente
visibles y ademds pueden detectarse facilmente los picos secundarios (marcados con flechas
violeta en la imagen). La principal diferencia entre las senales de referencia utilizadas es la
apariencia menos ruidosa de la senal P, en los casos que la imagen completa es utilizada
como referencia (tipos IT y III). Ademads, los picos de menor intensidad se encuentran mejor
definidos con el tipo II, lo cual muestra una clara ventaja al usar este tipo de referencia ya
que no es necesario ensamblar la senal deseada, simplificando el procedimiento. En general,
el filtro LMS matricial presentado en esta seccion, provee una buena herramienta para filtrar
las imagenes, mejorar su visualizacién y obtener una senal mas limpia a partir de la cual

identificar los maximos de interés.

Imagen original Tipo I Tipo II Tipo III
1 2 3 4 1 2 3 4 j+1 j+2
121301 14 5 6 7 8 M-2 M-1 M
11201130114 12
1120113014 M J
(a)
original gradiente Tipo | Tipo Il Tipo Il

1.0
3
8 0.5
E
o
o 0.0
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
Posicién de franja [px] Posicidon de franja [px] Posicion de franja [px] Posicion de franja [px] Posicién de franja [px]
(b)

Figura 6.11: (a) Tres tipos de matrices de referencia estudiados para el filtro LMS matricial. El
tipo I utilizado la primera fila de matrices replicada a lo largo de la imagen. Los tipos II y III usan
la imagen original completa con y sin retraso rspctivamente. (b) Comparacién del desempeno para
los diferentes tipo de referencia y las seniales Py, resultantes.
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6.3.2. Correlacion cruzada normalizada

En el dominio espacial el filtrado puede realizarse comparando patrones dentro de la
imagen (template matching) utilizando correlacién cruzada normalizada (NCC) [97]. La idea
general de este método es buscar coincidencias de un patrén determinado dentro de la imagen
y analizar su grado de similaridad. El uso de la correlacion cruzada es un enfoque cominmente
utilizado para la deteccion de caracteristicas en senales. El caso de comparacion de patrones,

se basa en medir la distancia entre la imagen f y el patrén, plantilla o template ¢:

3, (u,0) =3 | f(2,y) — ta —u,y —v)? (6.3.8)
z,y
donde la suma se realiza sobre x,y bajo la ventana que contiene el patréon t posicionado en
U, v.

Expandiendo (6.3.8) se obtienen tres términos:

d?‘,t(“) U) = Z |f2(xa y) - Qf(l‘, y)t(l’ —u Yy — ?}) + tQ(ZL‘ —u,y— U)’ (639)
w?y

. 2 . 7 . 2 . .
siendo ) #*(z — u,y — v) constante. Si el término > [f*(z,y) puede considerarse aproxi-
madamente constante, el término de correlacion cruzada da una medida de la similaridad
entre la imagen y el template. Existen numerosas desventajas al usar este término para
comparacion de plantillas, por ejemplo, si se tienen imagenes con distintas condiciones de
iluminacion, ya que no es invariante al cambio en amplitudes. Para sobrepasar estas dificul-
tades se normalizan tanto la imagen como el template a longitud unitaria, obteniendo un

coeficiente de correlacién

Exyy ‘f($7y) - f;,th<$ —u,y— U) - ﬂ

- —05 (6.3.10)
{0 1F@.9) = Funl? S, ltx — w,y = v) — 22}

7(“7 U) =

donde ¢ y f;ﬂ, son los valores medios del template y la imagen f(z,y) bajo el template,
respectivamente. La correlacién cruzada normalizada presenta la principal ventaja de ser
menos sensible a las condiciones de iluminacion [97] lo cual es ideal para el tipo de imégenes
que se desea analizar.

Para estudiar el desempeno de este método, se utilizé el algoritmo NCC implementado en

el médulo Scikit-Image en Python sobre la imagen de prueba. Como template se eligié una
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zona rectangular de 100x10 pixeles de la imagen que contuviera una franja bien definida,
como lo es la franja correspondiente a la OPD cero. El vector de entrada es completado
con los valores de los extremos para lograr una imagen resultante del mismo tamano que la
original. En la Figura 6.12a se muestra la imagen de prueba original con la zona elegida para
el template recuadrada en rojo y en 6.12b la imagen resultante luego de aplicar la NCC.
Las senales P, correspondientes a ambas imagenes se muestran en las Figuras 6.12c y d
respectivamente. En el caso de NCC se observan todos los picos de interés con amplitudes
mucho mayores a las obtenidas con los otros métodos de procesamiento. Sin embargo la senal
presenta una linea de base que dificulta la extraccion de los picos. Para mejorar esto, se aplico
el gradiente a la imagen de NCC (Figura 6.12f) y se lo comparé con el gradiente de la imagen
original (Figura 6.12e). Como se mostré anteriormente, el uso del gradiente permite destacar
los cambios de intensidad y disminuir las variaciones del fondo. En este caso brinda una

senal mas suave, facilitando la determinacion de un umbral para la deteccién de picos.

o Y\ ey

1.0 A 7
— (©) —— original (d) —— NCC
3
55, 0.5 1 T
£
2
a o.o-w 1
1.0 A b 1 ‘ l
_ (e) —— gradiente —— gradiente+NCC (f)
3
L 0.5 .
£
2
[a
o.oww 1

0 200 400 600 800 1000 1200 O 200 400 600 800 1000 1200
Posicién de franja [px] Posicién de franja [px]

Figura 6.12: Imagen original (a) y filtrada con NCC (b) con sus correspondientes sefiales P, orm,
(c,d). (e) y (f) comparan el desempertio del gradiente al ser aplicado sobre la imagen original y luego
de NCC. Las flechas rojas corresponden a la OPD de la senal de entrada. Tanto los picos rojos
como los violetas aparecen en la senal P, de la imagen original. Las flechas azules los picos que
no pueden ser detectados por los otros métodos.

La senal Py, obtenida con el gradiente de la imagen NCC (Figura 6.12f) muestra tres
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picos a la derecha de la franja central, cada uno con su término espejo en el lado izquierdo.
Los picos marcados con flechas rojas corresponden a la OPD de la senal de entrada. Los picos
marcados con pirpura y rojo aparecen también en la senal de la imagen original (Figura
6.12c), de su gradiente (Figura 6.12¢) y del filtro mLMS mostrado en la seccién 6.3.1 (Figura
6.10d). Los picos marcados con azul, correspondientes a las franjas con menor intensidad, no
son visibles con ninguno de los métodos mostrados anteriormente. Esta es la caracteristica
mas destacable de este método: permite detectar franjas de baja intensidad. Esto es de
particular interés cuando se quiere utilizar el sistema SHD-LCI para medir muestra con
gran poca reflectividad, ya que la luz retrodispersada es menos intensa y por ende, més
dificil de detectar. Este método muestra también buenos resultados a la hora de eliminar la
modulacién del fondo, asi que como manchas oscuras o claras que aparezcan en la imagen
cuando se lo combina con el gradiente.

Para evaluar la influencia del template elegido, se estudiaron variaciones en su tamano.
En primera instancia, se analizé la longitud del mismo (cuédntas filas abarca) de manera
tal que cubra una parte brillante de la franja, un periodo de una parte brillante y una

oscura, a multiples periodos. En la Figura 6.13a se muestran las senales P,,,.,, obtenidas

Pnorm [u.a.]

Qe P
ran:
Nja [y 1000 10

(a) (b)

Figura 6.13: Senales Py, al variar el largo (a) y el ancho (b) del template utilizado en NCC.

para las distintas longitudes consideradas, donde 60 filas corresponde a la longitud de una
zona brillante y 120 a un periodo completo. Si bien todas las senales obtenidas muestran
los mismos picos analizados anteriormente, si se utiliza una ventana de un periodo o mas la
senal resulta levemente menos ruidosa. Con respecto al ancho de la ventana, la Figura 6.13b

muestra una leve variacién entre las senales donde las amplitudes de los picos decrecen a
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medida que se aumenta el ancho. Este comportamiento es coincidente con lo que sucede en
la mayoria de los filtros, cuando se incremente la ventana de filtrado utilizada.

El método NCC estudiado en esta seccién muestra un desempeno superior respecto de los
descritos anteriormente, dado que se logran distinguir més picos. Sin embargo, este método
enmascara la informacién en intensidad de cada uno, como por ejemplo en el caso de los dos
picos predominantes a la izquierda de la Figura 6.12f que aparentan ser de igual intensidad
pero no se corresponde con lo observado en la imagen sino que reflejan el parecido de esas
franjas con el template elegido. Debido a esto, se necesita un analisis mas exhaustivo de
la imagen si se quiere identificar la procedencia de los picos de interés. En este sentido, el

mLMS provee una mejor soluciéon para identificar los picos y su fuente de origen.

6.3.3. Comparacion entre métodos

A partir de los tres métodos descritos en el dominio real se realizé una comparacién de
su desempeno estudiando las senales P,,,,, obtenidas para cada caso. Se analizaron los tres
métodos bésicos (gradiente, mLMS y NCC) asi como la combinacién de mLMS y NCC con el
gradiente. De los estudios realizados en las secciones anteriores, se eligio utilizar un template
de 120x20 para el filtro NCC. Para el filtro mLMS se utilizé un template de 40x5, 4=0.0001
con referencia de tipo Il y tomar la funciéon G como el valor medio. Se trabajoé sobre la misma
imagen de las secciones anteriores que ademas de las franjas de OPD presenta dos pares de
franjas fantasmas de distintas intensidades, lo cual permite comparar el desempeno de los
métodos cuando se trabaja con senales de baja intensidad. Las senales P, obtenidas para
cada caso se muestran en la Figura 6.14.

En primera instancia se compard la habilidad de cada método de hallar los picos y la
amplitud de los mismos en la senal P,,,.,. Los picos fueron hallados a partir de un algoritmo
de deteccién de picos (en este caso el incorporado en el paquete SciPy de Python) con
la misma configuracion para todos los casos para la comparacién. La Tabla 6.1 muestra
la prominencia de cada pico de interés detectado en las senales P, para cada método,
normalizado por la prominencia de la franja central. El método del gradiente, si bien permite
separar las franjas del fondo, solo es capaz de detectar los picos correspondientes a la OPD
(p_2 vy p2) v un pico de la franja fantasma con una amplitud muy baja. El filtro mLMS
muestra una mejora ya que se detectan los mismos picos que en la imagen original pero con

una amplitud incrementada. El algoritmo NCC muestra un desempeno superior respecto a
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Ps P2 P-1 Po P1 P2 Ps3
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Figura 6.14: Senales P, obtenidas luego de aplicar los distintos métodos. Las flechas senalan los
picos con menor amplitud en cada caso.

los otros métodos dado que todas las franjas presentes son detectadas y resultan en picos
de mayor amplitud en las senales. La combinacién de NCC con el gradiente (NCC+gd) los
picos presentan una amplitud similar pero permite obtener una senal mas suave y librarse
del fondo. Por el contrario, si se aplica el gradiente luego del filtro mLMS (mLMS+gd) no

se obtiene una mejoria del procedimiento.

En el caso de NCC, si bien todos los picos de interés son detectados, también aparecen
picos espurios. Lo opuesto ocurre en el mLMS donde se halla menor cantidad de picos que
la esperada. Para ambos casos, el algoritmo de deteccion de picos deberia ser modificado
para obtener sélo los picos de interés. Por ejemplo, se necesitarian definir parametros extra
como la minima distancia entre picos o una altura o ancho minimo de los mismos, agregando
complejidad al procedimiento. Esto muestra la ventaja de utilizar el método NCC+gd, que
produce una senal limpia la cual permite utilizar un algoritmo de deteccion de picos sencillo

(con menos pardametros a definir) pero ademés mejora la visualizacion de las imédgenes.
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Método p-3 P-2 P-1 Po DP1 P2 D3

original 0.26 0.62 - 1 - 0.28 -

gradiente 0.17 029 - 1 - 022 -

mLMS 0.24 0.50 - 1 - 0.31 -

mLMS—+gradiente - 0.26 - 1 - 017 -
NCC 094 1.09 042 1 023 0.74 0.50

NCC+gradiente 0.79 0.72 0.21 1 0.21 0.83 0.57

Tabla 6.1: Prominencia de los picos hallados para cada método, normalizada por la prominencia
del pico central.

Por otro lado, se compararon los métodos teniendo en cuenta distintos parametros de
interés para obtener una visiéon global del desempeno de los mismos. En primer lugar se
analizo el tiempo de procesamiento sobre la misma imagen al ejecutarse en una computadora
de escritorio AMD A6-7T400K Radeon R5 CPU a 3.5 GHz y 8 GB de RAM. El tiempo se
calcul6é como el valor medio de cinco ejecuciones de cien procesos cada una.

El limite de deteccién (LD) de cada método se definié a partir de la relacién entre los picos
detectados en las senales P, y el contraste de las franjas correspondientes en la imagen.
Para ello se calcul6 la relacion senal a ruido en decibeles de la razén entre la amplitud pico
a pico de cada franja detectada (A/7*"9%) y el ruido RMS (root mean squared) fuera de
la misma (RM S/°"4%) sobre la imagen original. Entre todos los valores hallados para cada
método, se tomo el minimo como parametro limitante. Cabe destacar que no siempre un

bajo contraste en la imagen representa una baja amplitud en las senales.

franja
LD = nmin {SNRdB <m> } (6311)

Otro factor utilizado para comparar los métodos fue la cantidad de pardmetros libres
que deben ser definidos por el usuario. Esto da una idea de cuan versatiles pero variables
son los mismos. Por ejemplo, para el filtro mLMS se debe elegir el tamano de la matriz
fundamental, el factor de convergencia p y el nimero de coeficientes. En cambio, para el
gradiente no es necesario introducir ningin parametro, lo cual representa una ventaja en
cuanto a la facilidad de uso.

Por ultimo se comparé la relacion senal a ruido de un mismo pico en la senal P,,mm,
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calculando la relacion

RMS,;c,

Este pardametro se calculd sobre el pico po ya que es identificado por todos los métodos de

procesamiento y permite mostrar cuan distinguible es el mismo por sobre el fondo en cada

caso.
Tiempo medio Limite de Pardmetros
Método de ejecucién (ms) deteccién (dB) de entrada SNR,,
Gradient 78 + 10 -54 0 2.7
mLMS 450 £+ 16 -54 4 9.6
mLMS + gradient 508 &+ 14 -3.2 4 3.3
NCC 439 + 16 -8.7 3 8.1
NCC + gradient 504 £ 22 -8.3 3 39.4

Tabla 6.2: Comparacion del desempeno entre métodos. El limite de deteccion fue hallado a partir
de la menor franja detectada en cada caso.

Como se observa en la tabla 6.2 calcular el gradiente de la imagen resulta el método mas
rapido y sencillo para la deteccién. Sin embargo su desempeno resulta poco efectivo dado su
limite de deteccion elevado, lo cual resulta en una menor cantidad de picos detectados. El
algoritmo mLMS desarrollado presenta la ventaja sobre el gradiente ya que permite detectar
los méximos pero con una relacion senal a ruido notablemente mejor, lo cual facilita su
extraccién y mejora visiblemente la imagen. Esto resulta una herramienta 1til para mejorar
la visualizacion de las franjas en la interfaz de usuario. Los métodos que utilizan NCC se
destacan por encima de los otros dado sus limites de deteccién mas bajos, lo cual permite
identificar una mayor cantidad de franjas. La combinacion de NCC con el gradiente resulta
en conjunto el método con mejor rendimiento, ya que presenta una SNR cinco veces mayor al
NCC sin incrementar considerablemente el tiempo de ejecucién ni el limite de deteccion. Sin
embargo, es necesario recordar que este método enmascara la informacion en intensidad de
las franjas, por lo cual el mLMS puede resultar de mayor utilidad para ciertas aplicaciones.

Los métodos para mejorar el procesamiento en el dominio real hasta aqui analizados
proveen herramientas tutiles tanto para post procesar las imagenes adquiridas experimental-
mente como para procesarlas durante la adquisicién ya que presentan tiempos de ejecucion

relativamente bajos. Ademas, los parametros de entrada del mLMS y NCC necesitan ser
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configurados sélo al inicio del procesamiento, ya que dependen del tipo de franja que se

quiere adquirir y no de la iluminacién de fondo.
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Capitulo 7

Aplicaciéon del detector en topografias

y tomografias

Uno de los principales objetivos de extender el rango de medicién de los sistemas con-
vencionales SD-LCI es poder utilizarlo en aplicaciones industriales para lo cual también es
necesario disenar sistemas robustos con pocas piezas moviles y de bajo costo.

En este capitulo se aborda el diseno de un modelo de detector SHD compacto, sin par-
tes moviles que permite extender el rango de medicion al menos seis veces. Se analiza la
factibilidad del uso del mismo estudiando la adquisiciéon de topografias y tomografias sobre
distintas muestras. A fin de comparar el desempeno del SHD con los sistemas convenciona-
les, se monté un dispositivo experimental que permitié detectar la senal LCI generada en el

interferometro de medicion simultaneamente con un espectrometro y con el SHD.

7.1. Esquema experimental sin partes moviles

Con el objetivo de probar experimentalmente el detector para la medicién de topografias y
tomografias, se monté la configuracién sin partes moéviles que permita medir un rango mayor
al de los sistemas convencionales de FD-LCI que utilizan espectrémetros para la deteccién.

El esquema utilizado se muestra en la Figura 7.1. Para el interferometro de medicion
se utilizé un sistema en fibra éptica el cual permite generar un sistema mas compacto. La
fuente de luz (SLD) consiste en un diodo superluminiscente acoplado a fibra (SLD-351,

Superlum) la cual se conecté a un divisor de fibra 2x2 con relacién 50:50 (TW850R5A2). En
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ambas salidas se conectaron colimadores iguales CFC-2x-B que generan haces de 0.38 mm de
didmetro que iluminan el espejo de referencia R y la muestra bajo estudio S. Las reflexiones
de ambas ramas son colectadas y divididas mediante un acoplador 90:10 (TW850R2A2,
Thorlabs), enviando la mayor hacia el SHD y la menor hacia un espectrémetro comercial
HR4000 (Ocean Optics). Esta divisién permite comparar el desempeno de ambos detectores
ante la misma senal LCI de entrada.

El SHD se dispuso en la configuraciéon mostrada en el capitulo 5, con dos redes de 1200
1/mm rotadas un dngulo de Littrow 6, &~ 30°. A la entrada se utilizé un colimador TC18APC-
780 cuyo haz de salida se expandié mediante un par de lentes de 4.55 mm y 35 mm de
distancia focal, formando un expansor de 7.76X, obteniendo un didmetro estimado de 2.2
cm. Para reducir el haz de salida del SHD se ubicaron dos lentes acrométicas de 20 cm y 4
cm permitiendo optimizar el area utilizada de la camara. Dado que la entrada al detector se
realiza por fibra éptica, este esquema brinda la posibilidad de analizar senales LCI con sélo

conectar una fibra al sistema, independientemente del interferémetro utilizado.

Interferometro de medicién

R
FC H

L

50:50

SLD FC D

<
S

10]90
Espectrémetro SHD

Figura 7.1: Esquema experimental para adquisicién conjunta de senales interferométricas con es-
pectrémetro y SHD. La luz de la fuente es dividida en partes iguales hacia dos ramas de un
interferémetro, en una de las cuales se dispone un espejo de referencia R y en la otra la muestra S
a medir. La senal de retorno es enviada en proporciones 90:10 hacia el SHD y el espectrémetro.

7.1.1. Programa de adquisicion

Para facilitar las mediciones se desarrollé una interfaz de adquisicion que muestra tanto

la senal proveniente del espectrometro como la imagen adquirida del detector heterodino.
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Para facilitar su visualizaciéon se muestra en dos partes en las Figuras 7.2 y 7.3.

La interfaz consta de tres modulos principales: uno correspondiente al controlador de
desplazamiento y dos correspondientes a los detectores (espectrémetro y SHD). Cada médulo
es independiente por lo cual se pueden utilizar de forma separada si asi se desea. El mdédulo
de control de movimiento permite desplazar los motores de forma manual asi como realizar
barridos y adquirir simultdneamente la imagen de la camara del SHD y el espectro de la
senal. En el moédulo del espectrémetro se puede establecer el tiempo de integracion y la
eliminacién de la corriente de oscuridad para la adquisicion del espectro. Para analizar las
senales se muestra ademas del espectro adquirido, el médulo de la transformada de Fourier

del mismo, la cual permite observar la aparicién de los picos de interés. Finalmente en el

Control de desplazamiento

Scan Motores I
motor 1 @ motor 1[mm]  22.5000 0,000 [+ |
motor 2 | (

motor 2 [mm]  12.1001 0,000 3] ~ Savespectum |
motor 3 (
Start 0.1 motor 3 [mm]  22.0001 0,000 5 I
Step 0.1 [getposih’on ] [ move ] I

o |

— e — ) = ) = 1 — —
— S e e e e e ) ) —— —— —— ) —— —— —]
Spectrometer

Integration time [ms] 3,80 —

Correct dark current @

i
—

1

Intensity [a. u.]

[ Acquire ] [ Stop Wavelength [nm]
Path

Filename spec

n® spectrum 0 2

Directory eslie\Programas\20220607 z
5
£

s @702 o

Control de espectrémetro

Figura 7.2: Primera parte de la interfaz de adquisicién desarrollada. Arriba se encuentra el médulo
que permite controlar los motores de las plataformas de desplazamiento y realizar barridos. Debajo
se muestra el modulo de control del espectrometro que permite ver en pantalla el espectro adquirido
y su transformada de Fourier para ver los méaximos de interés de la senal.
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Camera : Profile : Path
exposure [ms] 500,00 [ : Type Template : Filename img
port 192.168.1.300 | © makeprofie  height: 150 [T i n® images 0 =]
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Figura 7.3: Segunda parte de la interfaz de adquisicién que permite controlar la cdmara del SHD y
mostrar la imagen adquirida. En la zona recuadrada se configuran los parametros para la correlacion,
cuyo perfil se grafica debajo de la imagen.

modulo de la cdmara se puede configurar el tiempo de exposicién de la misma y ver la imagen
adquirida. Ademads es posible realizar el procesamiento de la imagen mediante el método
NCC+gd estudiado en el Capitulo 6 y analizar la senal obtenida. Para esto se configura en el
recuadro indicado los parametros de entrada necesarios para el método (posicién y tamano
del template) y eligiendo las filas de la imagen que se desea procesar. Es preciso recordar que
el hecho de procesar la imagen agrega un tiempo adicional (400ms) por lo cual la imagen se
actualizard con mayor lentitud. Es 1til notar que si se utiliza una configuracion estatica del

SHD, este médulo es el inico necesario para visualizar y adquirir las senales.
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7.1.2. Ejemplo de senales adquiridas

En la Figura 7.4a se muestra un ejemplo de un senal LCI adquirida por el espectrémetro
con este dispositivo experimental y el perfil de distancias obtenido al realizar la transformada
de Fourier de la misma (Figura 7.4b). Se identifican con claridad los picos correspondientes
a la OPD del interferémetro de medicién. Es ttil recordar que para el tipo de interferémetro
utilizado la OPD es equivalente al doble de la distancia que recorre la luz en un eje, ya
que vuelve sobre si misma. Por simplicidad los graficos se realizaran de aqui en adelante en

funcién de la distancia axial z, es decir la profundidad de una muestra (en el caso de una

OPD
—

tomografia) o su elevacién (en el caso de una perfilometria), tomando z =

— 8000 (a)
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Figura 7.4: Senal LCI adquirida mediante el espectréometro (a) y su transformada de Fourier (b). Se
observan dos picos en espejo, correspondientes a la OPD del interferémetro. (c) Imagen adquirida
con el SHD de la misma senal LCI y la senal P, calculada mediante el método NCC (d). Se
observan las franjas correspondientes a la OPD (flechas rojas) y franjas fantasma (flechas naranjas).

En la Figura 7.4c¢ se muestra la misma senal LCI adquirida con el detector heterodino y
su mapeo a la senal unidimensional (P, ) utilizando el método NCC+gd (Figura 7.4d). A
ambos lados de la franja central se observan los picos correspondientes a la OPD, indicados
con flechas rojas sobre la figura. Sin embargo, también se observan franjas fantasmas que al
realizar la correlacion representan picos espurios en la senal.

Para estudiar el origen de las franjas fantasmas se realizé un barrido de la OPD del inter-

ferometro moviendo el espejo de calibraciéon de manera controlada, obteniendo las imégenes

137



SISTEMA DE EXPANSION DE RANGO DINAMICO PARA INTERFEROMETRIA DE BAJA COHERENCIA

que se muestran en la Figura 7.5. En el caso del SHD (Figura 7.5a) cada columna representa
la intensidad de la senal P,,., hallada para cada distancia recorrida por el espejo de cali-
bracién. En el caso del espectrémetro (Figura 7.5b), cada columna representa la intensidad
del médulo de la transformada de Fourier (normalizada al méximo) de la senial adquirida
para cada posicion del espejo. De esta manera, cada pico se observa como un punto brillante
en la imagen. En ambas imagenes puede observarse la diagonal que marca la variacion de
OPD, indicada con una flecha roja en la imagen del SHD (Figura 7.5a). En esta imagen se
observan, ademas de la franja central, dos franjas simétricas respecto al cero cuya posiciéon
se mantiene constante a lo largo de todo el escaneo, correspondientes a las franjas fantas-
ma. Esto permitié concluir que estas franjas se producen entonces dentro del SHD y son

independientes del interferémetro de medicion.

Distancia medida [mm]

1 2 3 1 2 3
Distancia recorrida [mm] Distancia recorrida [mm]

(a) (b)

Figura 7.5: Senales adquiridas con SHD (a) y espectrémetro (b) para distintas OPD. La flecha
roja indica la variacion de OPD. Las flechas naranjas y purpuras senalan franjas espurias fijas y
variables respectivamente.

7.1.2.1. Origen y solucion de franjas espurias

La aparicién de franjas fantasma dentro de la imagen representa un problema ya que

genera artefactos que obstruyen la deteccién correcta de las senales. Si bien podrian elimi-
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narse a posteriori, esa zona de deteccién queda vetada ya que cualquier diferencia de camino
quedara enmascarada por la presencia de estas franjas. Por otro lado, ademéas de las franjas
constantes, se observa en la Figura 7.5a dos lineas diagonales espurias (indicadas con flechas
purpuras) cada una de las cuales tiene origen en una franja fantasma (flechas naranjas). Esto
indica que se generan réplicas de la senal que se quiere medir desplazadas simétricamente a
cada lado de la franja central, lo cual dificulta mas su eliminacién mediante el procesamien-
to de la imagen. Es conveniente remarcar que el hecho de que existan franjas “centrales”
corridas del eje, es un comportamiento analogo a lo que ocurre cuando existe una diferencia
de fase en el heterodino, por ejemplo al ubicar las redes a distintas distancias del divisor
de haces. En la Figura 7.5a se observan tres casos superpuestos: uno correspondiente a fase
cero donde la franja central se ubica en el centro del eje éptico, es decir los haces de ambas
redes recorren el mismo camino hacia el sensor, y dos donde la franja central se encuentra
desplazada hacia costados opuestos, es decir con diferencias de fase de signo opuesto. Es
decir que el haz proveniente de una de las redes recorre un camino adicional hasta llegar al
sensor, lo cual genera una franja central corrida hacia un costado.

El origen de esta problematica reside en la cAmara utilizada para la deteccién. La misma
posee un sensor CMOS delante del cual se haya acoplado un filtro infrarrojo D263 con un
recubrimiento de tipo HQ. Este filtro recorta el espectro que incide sobre el sensor como se

muestra en la Figura 7.6.

06|
05|

04}

Transmisién [u.a.]

0 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Longitud de onda [nm]

Figura 7.6: Espectro de transmisién del filtro IR de la cdmara dado por el fabricante. (Adaptado
de [2])

De aqui se concluye por un lado que esta cadmara no resulta 6ptima para la fuente de luz
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utilizada en el interferometro ya que el rango de longitudes de onda con el que se trabaja se
encuentra en la zona filtrada. Por otro lado se generan reflexiones internas dentro del filtro IR
cuando se incide en distintos angulos sobre el mismo que pueden degradar la deteccion. Para
analizar estas reflexiones es 1til ilustrar la situacion como se observa en la Figura 7.7a. Se
muestra como ejemplo los planos inclinados para una longitud de onda que interfieren sobre
el sensor, provenientes de cada red (H; y Hs). Al atravesar el filtro se producen reflexiones
internas que anaden camino 6ptico a cada haz. Estas reflexiones generan planos inclinados en
igual direccion que interferiran sobre el sensor. Para ilustrar las componentes que interfieren

es util descomponer los haces presentes en tres casos que se muestran en la Figura 7.7b. El

Sensor

filtro IR

eje optico
Hl; %
H,

Hy

H.

Caso 1 Casd IT Caso III
(b)

Figura 7.7: (a) Esquema de las reflexiones internas que se originan dentro del filtro IR. (b) Tres
casos de reflexiones més intensas que provocan las reflexiones internas con fases adicionales.

caso I ilustra la situacion base donde los haces que atraviesan el filtro interfieren generando
una franja central sobre el eje dptico. En el caso en que una porcién de ese haz es reflejada
por el filtro, se genera un plano (Hry) con fase adicional que, si bien tiene baja intensidad,
puede interferir con el haz proveniente de la otra red (H;) de mayor intensidad y generar una
franja cero corrida (Caso II). Lo mismo ocurre si el otro plano H; sufre una reflexién interna
en el filtro, generando una franja cero corrida hacia el otro lado (Caso III). Es util destacar

que este comportamiento dado por las reflexiones internas puede repetirse sucesivamente
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generando otras franjas fantasmas a cada lado del centro, pero cada vez seran mas tenues
sobre la imagen.

Si bien retirar el filtro IR de al caAmara es posible con el instrumental adecuado, se decidié
cambiar la misma y utilizar el médulo de cdmara de una Raspberry Pi 4, ya que se encuentra
disponible en versiéon NolR, es decir que no presenta el filtro IR. Este médulo posee un sensor
Sony IMX219 de 8Mpx, cuyas dimensiones son 3.68 x 2.76 mm (3280 x 2464 pixels) y posee
pixeles cuadrados de 1.12um de lado. En la Figura 7.8a se muestra una senal LCI adquirida
con esta cdmara. Tanto en la imagen como en la correlacién calculada (Figura 7.8b) no se
aprecian las franjas fantasmas, lo cual resulta en una senal mucho mas limpia para hallar

las distancias de interés.

-
o
1

(b)

Pnorm [u.a.]
=
wn

A

-4 -2 0 2 4
Distancia axial, z [cm]

o
(=]

Figura 7.8: Imagen adquirida mediante la cdmara de la Raspberry Pi (a) y la sefial normalizada
mapeada a partir de la misma (b). Se observa la franja central y una a cada lado corrrespondiente
a la OPD y no se aprecian franjas espurias.

Para estudiar el funcionamiento del SHD con esta camara, fue necesario modificar el
modulo de control de la misma en el programa de adquisicién mostrado en la Figura 7.3.
Las imagenes son adquiridas mediante la Raspberry Pi y luego transmitidas via Ethernet
por medio del protocolo SSH a la PC de control y procesamiento. La interfaz grafica permite
enviar los comandos necesarios de configuracién y adquisicion remota a la Raspberry Pi para

presentar la imagen al usuario.
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El uso de esta camara, ademas de la ventaja de no poseer filtro IR, abre la posibilidad de
utilizar la Raspberry Pi como sistema de adquisiciéon y procesamiento del SHD, de manera

tal de disenar un sensor compacto, ideal para aplicaciones industriales.

7.1.3. Comparaciéon de desempeno con espectrémetro

En la configuraciéon bésica del SHD, donde las redes de difraccién se ubican a igual
distancia del divisor de haces, se puede observar la transformada bilateral de la senal, es
decir, la misma senal a ambos lados de la franja central, analogamente a las senales calculadas
con el espectrometro. En estos casos, el rango de medicion sera proporcional a la mitad del
haz de salida. Sin embargo, una de las principales ventajas del SHD frente al espectrémetro
es la posibilidad de generar una fase adicional entre las redes logrando que la franja central
se ubique en un extremo del haz de salida y de esa manera aprovechar todo el didmetro del
mismo, aumentando considerablemente el rango de medicion.

Para comparar el desempeno entre el SHD y el espectrometro, se adquirié simultanea-
mente la misma senal LCI con ambos detectores, para distintos valores de OPD. Esta senal
fue generada colocando espejos en ambas ramas del interferometro y desplazando uno de
ellos, variando el valor de OPD. El SHD se configuré para que la franja central se encuentre
en el extremo izquierdo del haz de salida. Mediante la éptica de salida se redujo el haz para
lograr un rango de medicion de 18 mm. Las senales obtenidas en funcién de la distancia
axial z para el espectrometro y el SHD se muestran en las Figuras 7.9a y 7.9b respectiva-
mente. En el caso del espectrémetro sélo se graficd la transformada unilateral para facilitar
la comparacion.

En primer lugar, se observa el rango acotado de medicion del espectrometro hasta los
3.5 mm aproximadamente, mientras que el SHD alcanza los 18 mm. La resolucion del SHD
no resulta éptima debido a impedimentos mecanicos en la configuracién geométrica de los
elementos utilizados, que producen un bloqueo parcial de las longitudes de onda marginales.
Sin embargo esto no modifica el rango de medicién como se estudié en el capitulo 4, por lo
cual puede estudiarse el desempeno a lo largo de todo el haz de salida.

Por otro lado, como se desarroll en el capitulo 2, se aprecia el efecto de fall-off en la
sensibilidad de las senales adquiridas mediante el espectrémetro, es decir una disminucion
de su intensidad debido a la resolucién finita del mismo. En el caso del SHD se observa que

la amplitud de las seniales presenta una mayor uniformidad a lo largo de todo el rango de
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medicion.

(a)

Intensidad [u.a.]
= o o =
N w ~ o
wm o w (@]

1.00 A (b)

0.0 2.5 5.0 75 100 125 150 17.5
Distancia axial, z [mm]

Figura 7.9: Senales para distintas diferencias de camino éptico adquiridas con el espectrometro (a)
y con el SHD (b). Se observa el efecto de fall-off en el primer caso y el rango limitado a 3 mm,
mientras que el SHD se evidencia una mayor uniformidad en la amplitud de la senal.

Sin embargo, como en el caso del SHD las senales procesadas dan cuenta de la correlacion
con el template elegido y no de la intensidad de la franja detectada, es necesario buscar
parametros similares para ambos métodos que permitan cuantificar el nivel de senal para
comparar su sensibilidad. En el caso del espectrometro, se extrajo directamente la amplitud
de cada pico de las senales que se muestran en la Figura 7.9. Dado que cada senal esta
normalizada a su maximo, estas amplitudes son independientes de la intensidad total que
llega al espectrometro. En el caso de SHD se tomdé como pardametro para caracterizar la
sensibilidad, la visibilidad de la franja normalizada por el valor medio de la intensidad de
toda la imagen adquirida. De esta manera el valor resulta independiente de la cantidad de
luz acoplada al sistema. Para calcular la visibilidad se buscé la amplitud maxima de cada
franja definida como la diferencia entre maximos y minimos de intensidad en su interior. Para
hallar esta amplitud se realizé la transformada de Fourier de cada columna que compone la
franja en la imagen y se hall6 el valor maximo entre todas ellas.

Los resultados obtenidos para ambos sistemas se muestran en la Figura 7.10. Para una

mejor comparacion se normalizaron las mediciones con el valor méximo de sensibilidad obte-
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Figura 7.10: Comparacién de la sensibilidad del sistema FD-LCI con espectrometro y con SHD. La
amplitud de la senales decae notablemente en el primer caso, mientras que en el SHD se mantienen
niveles uniformes a lo largo de todo el rango de medicion

nido en cada sistema: para el espectréometro este punto se alcanza para la menor distancia z
medida mientras que para el SHD este punto se encuentra cerca de la mitad del rango total.

En el caso del espectrometro se aprecia la caida de la sensibilidad a medida que la
medicién se encuentra cercana al limite de deteccién. En cambio, en el caso del SHD, la
sensibilidad en la deteccién no varia apreciablemente a lo largo de todo el rango de medicion,
representando una gran ventaja del sistema. Es importante notar que la sensibilidad del SHD
se vera afectada principalmente por cambios en la intensidad de iluminacion del sensor, que
puede variar por la distancia entre redes y/o por la forma e intensidad del espectro de

entrada.

7.2. Aplicacion del SHD a topografias y tomografias

Para analizar la factibilidad del uso del detector heterodino para LCI y mostrar su po-
tencialidad en cuanto a expansion de rango, se midieron diversas muestras de perfilometria
y tomografia.

Antes de medir las muestras se realizé una calibracion del detector, para establecer la
relacion entre pixeles de la imagen y profundidad medida (recordar que esta serd el doble
de la OPD del interferémetro). Para esto, se realizé el mismo procedimiento analizado en
el Capitulo 5, ubicando espejos en ambas ramas del interferémetro y desplazando uno de

manera controlada para adquirir las diferencias de camino en todo el rango del detector. Las
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imagenes resultantes fueron analizadas mediante el método NCC+gd estudiado en el capitulo
6. Las senales de interés obtenidas con este método presentan una forma caracteristica con

dos maximos que se muestra en la Figura 7.11. Esto se debe al uso del gradiente luego de la
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Figura 7.11: Detalle de la sefial obtenida con el método NCC+gd de una franja de interés y ajuste
obtenido a partir de la suma de dos gaussianas.

NCC, ya que cada borde de la franja genera un cambio abrupto en el mismo. Para informar
la posicion de la franja de interés se decidié utilizar el punto medio entre los maximos
predominantes y la distancia entre ellos como medida de la resoluciéon de la técnica, ya que
delimita los bordes de la franja. Para hallar la posicion de los dos méximos (zp1 y zp2), se
decidié ajustar una funcién f(z) compuesta por la suma de dos gaussianas centradas en los
mismos:

2 2
Z—2p1) _ (z==p2)

(z=2p
f(z) =A+Be 27 +Ce 27 (7.2.1)

Un ejemplo de este ajuste realizado sobre una de las senales se muestra en la Figura 7.11.
La distancia entre los centros de las gaussianas Az = z,3 — 2, define la resolucién de la
técnica que para la configuracion experimental estudiada en este caso, es aproximadamente

de Az = 0,06 mm.

Es util destacar que en el caso de las perfilometrias donde para cada posicion lateral se
sigue un unico maximo, al igual que sucede en los sistemas LCI convencionales, la resolucién
resulta menor que Az ya que depende de la precisién con la que se puede ubicar el punto

central.
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7.2.1. Perfilometria en rango convencional

En primer lugar se buscé mostrar la funcionalidad del SHD en el rango convencional de
profundidades (menor a 3.5 mm), es decir, en el rango de trabajo de los FD-LCI que utilizan
espectrometros para la deteccion. Para esto se analizd una muestra formada por un disco de
aluminio el cual tiene adherido una placa rectangular de metal con un litografia (ver Figura
7.12). El haz de salida del colimador de la rama de muestra se enfocé mediante una lente
de 5 cm de distancia focal obteniendo un spot de iluminacién de 140 pm. Este tamano no
permite apreciar la litografia de unos pocos micrones de ancho, pero si el escalén formado
entre el aluminio y el rectangulo metalico con la litografia. Se realizé un barrido de 16 mm
a lo largo de la muestra en el sentido marcado por la flecha roja, empezando desde la zona

de aluminio hasta parte de la zona litografiada, con un paso de 100um.

Figura 7.12: Muestra utilizada para medir su perfilometria. Sobre el disco de aluminio se encuentra
adherida una muestra litografiada. La flecha roja indica la direccién del barrido realizado.

Para esta medicion, las lentes de la optica de salida del heterodino se ubicaron a 20 cm
entre si y la camara se ubico por detras del foco de la segunda lente, a 5.5 cm, obteniendo un
rango de medicién total de aproximadamente 17 mm. Mediante la interfaz desarrollada, se
adquirieron las senales generadas en el espectrometro y en la caAmara simultaneamente para
comparar el desempeno de ambos. Para cada senal se calcul6 el médulo de la transformada
de Fourier en el caso del espectrometro y se utilizé el método NCC+gd para el caso del SHD.

Las senales resultantes se muestran en la Figura 7.13a para el SHD y 7.13b para el
espectrometro, donde cada columna de la imagen representa la intensidad obtenida para

todo el rango de medicién en una posicion lateral del barrido z,,.
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Figura 7.13: Senales adquiridas al realizar el barrido lateral de la muestra con el SHD (a) y el
espectrémetro (b). Se observa un salto en el perfil coincidente en ambos casos.

Para cada una de estas posiciones se extrajo el valor de z,, del pico de mayor amplitud a
partir de las cuales fue posible reconstruir la perfilometria de la muestra (ver Figura 7.14).
Para simplificar la comparacion ente métodos, se tomé como base en z,, = 0 la zona inicial

del barrido. En general se observa gran correspondencia entre los perfiles, en particular
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Figura 7.14: Perfiles obtenidos con el SHD y el espectrémetro de la muestra. Se observa la coinci-
dencia en el escalén medido y la presencia de zonas con bajo acople de luz que generan regiones
con pocos puntos en el perfil.

se evidencia el escalon generado entre el aluminio y la zona litografiada menor a 800 pm.
Ademads, como la litografia no puede resolverse con el didmetro del haz de iluminacién

utilizado, en la zona cercana a x,, = 9 mm se aprecia un intervalo vacio en la senal adquirida
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por el SHD que es coincidente con uno de los surcos de la litografia, donde existe un bajo
acople.

En la Figura 7.15 se muestran los perfiles obtenidos de la zona cercana al escalén al
cambiar el paso de desplazamiento de la muestra en 10 pum, 50 pm y 100 pm. Estas medi-
ciones denotan la repetitividad del sistema, por un lado al solaparse los perfiles dentro de la
resolucion esperada y por otro al notar que los intervalos vacios en el perfil, se reproducen a
lo largo de todos los perfiles, sin importar el paso del barrido. Estos puntos pueden ser fruto
de una disminucién en la intensidad de la luz retrorreflejada en esa zona de la muestra, de
un mal acople de la misma en el colimador utilizado dados los desperfectos de la superficies

o de una combinacién de ambas.

1.0
e 100um
= 50um
— 4 10um
= 0.8
= Ll IR 4 o U TTL T Y
l\% 0.6
I
o
© 0.4
U
c
3
v 0.2 1
()]
0.0 | soo"*" e wioasininin ing

5 6 7 8 9 10 11
Posicion lateral, x, [mm]

Figura 7.15: Comparacion entre perfiles obtenidos al realizar barridos laterales de la muestra con
distinto paso. Se puede observar la coincidencia entre las estructuras de los perfiles.

7.2.2. Perfilometria en rango extendido

Para mostrar la factibilidad del SHD para medir distancias mayores a las convencionales
por SD-LCI, se ensamblé una muestra que presentara un perfil con saltos mayores a los 3.5
mm. La misma consistié en una placa de acero pulida con un orificio de aproximadamente
5 mm de didmetro debajo de la cual se coloco otra placa de aluminio a una distancia de 1
cm aproximadamente, como muestra la Figura 7.16. Se realizaron dos barridos laterales con
pasos de 100 um y 10 um indicados con la linea roja en la Figura 7.16, de manera tal que al

atravesar el agujero de la primera placa, se puede medir la perfilometria de la placa trasera.
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Figura 7.16: Esquema de la muestra utilizada para realizar la perfilometria de rango extendido. El
barrido se realiza a lo largo del orificio de la primera placa para observar la placa trasera.

Los perfiles obtenidos junto al adquirido mediante el espectrometro se muestran en la

Figura 7.17. En los mismos se observa alrededor de z,, = 0 mm la perfilometria de la placa

Distancia axial, z;, [mm]
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Figura 7.17: Perfiles obtenidas con el espectrémetro y con el SHD con distinto paso lateral. Se
observa el escalén mayor a 10 mm que sélo es detectado por el SHD.

delantera y cémo al atravesar el agujero de la misma el SHD es capaz de detectar la senal
proveniente de la placa trasera (profundidades cercanas a z, = 1 cm). Estos valores de OPD
(cercanos a 1 cm) no pueden ser obtenidos con la técnica convencional de SD-LCI que utiliza
espectrometros para la deteccion. Ademas los perfiles adquiridos con distinto paso lateral
son coincidentes lo cual muestra que los intervalos donde no se observa senal son el resultado
de una superficie poco reflectante.

A partir de esta muestra se analizo la repetitividad del sistema, realizando diez barridos
laterales iguales. Para cada posicion lateral x,, se calculd la desviacion estandar o, de las
posiciones de la franja z; halladas para cada barrido . Dado que no se espera una variacién
de la repetitividad a lo largo de todo el perfil, se realizé6 un promedio ponderado de las

0., , teniendo en cuenta la cantidad de muestras a partir de las cuales se calcul6 cada una,
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obteniendo una desviacién para todo el perfil o, = 0,017 mm. Esta desviacion resulta menor
que la resolucion del sistema Az = 0,060 mm, por lo cual se concluye que la repetitividad
del sistema no altera la resolucion establecida, es decir que en mediciones tomogréficas, el
poder para resolver dos senales muy juntas estara dado por el ancho de las franjas medidas
en referencia a lo explicado en 7.2. Por otro lado, para las mediciones de perfilometria, la
repetitividad sera el factor clave para establecer la precision con la que se encuentra el punto

central de la senal.

7.2.3. Tomografia

Una de las principales aplicaciones de LCI/OCT es la realizacién de tomografias de
muestras, es decir la exploracién de la estructura interna de las mismas. Esto se realiza a
partir de la luz reflejada en cada interfaz de su interior, a partir de la cual se genera la senal
de interferencia que permite hallar, por ejemplo, los espesores de las distintas capas que la
componen. Para este tipo de mediciones no siempre es necesario utilizar un interferémetro
con una referencia externa, ya que se pueden analizar los términos de autocorrelacion de
la senal, es decir la interferencia entre las propias capas de la muestra (ver capitulo 2).
Sin embargo el agregado de una referencia permite generalmente aumentar la intensidad
en esa rama y por lo tanto la senal de interferencia que se quiere medir. A continuacion se
describen tomografias realizadas sobre distintos tipos de muestras, utilizando interferémetros

de medicion con y sin referencia externa.

7.2.3.1. Tomografia con referencia externa

En primera instancia se analizé un espejo de segunda cara esquematizado en la Figura
7.18a. En este tipo de espejos, la luz atraviesa un espesor € de vidrio antes de alcanzar
la superficie reflectiva. Para estudiar esta muestra se utiliz6 el mismo interferémetro de

medicion con referencia externa que para las mediciones perfilométricas.

En este sistema existen tres superficies principales donde la luz se refleja, como se muestra
en la Figura 7.18a. Las distancias dg, dg y dy simbolizan el camino 6ptico recorrido en una
direccion hasta el espejo de referencia, el espejo de muestra y el vidrio respectivamente. La

senal LCI generada se compone de tres términos de interferencia: dos de correlacién cruzada
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Figura 7.18: (a) Esquema de las distancias recorridas por el haz en la referencia (dg) y del haz que
incide sobre el espejo de segunda cara de espesor € hasta cada interfaz reflectiva. (b) Diagrama de
los tres maximos esperados por la interferencia de las superficies reflectivas.

(referencia - vidrio, dgry y referencia - espejo muestra dgg) definidos por

dry = dr — dy (722)
drs = dr —ds (7.2.3)

y uno de autocorrelacién entre el vidrio y el espejo de la muestra (dgy) definido por

dsv = ne (7.2.4)

donde debe tenerse en cuenta el indice de refraccién n del vidrio atravesado. En la Figura
7.18b se muestra la posicién esquematica de los tres términos para el caso dr < dy. El
término de autocorrelacién es el que provee informacion del espesor del vidrio. Sin embargo,
es util notar que la distancia entre drs v dgy es justamente dgy, por lo cual, al cambiar la

distancia dr ambas senales se desplazan manteniendo esta relacion.

Para estudiar este comportamiento se realizé un barrido variando la posicién del espejo
de referencia zr. Mientras se espera una variacién de dgry y dgrs, dsy se debe mantener
constante ya que sélo depende del espesor de la muestra. En la Figura 7.19 se observa es-
te comportamiento en detalle, comparando la medicién realizada con el SHD (a) y con el
espectréometro (b). Cada columna de las imdgenes representa la intensidad de la senal obte-
nida en todo el rango de mediciéon para una determinada posicion del espejo de referencia.
La lineas diagonales senaladas con flechas rojas indican la variacion de los picos correspon-
dientes a dgy v drs mientras que la flecha naranja indica la posicién correspondiente a dgy .
En el caso del espectréometro solo se identifica el méaximo correspondiente a dgy ya que es

el inico valor que se encuentra dentro del rango de medicién (menor a 3.5 mm). Ademés se
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observan maximos que corresponden a un efecto de aliasing, senalados con flechas negras en
la Figura 7.19b. Este efecto se debe a la presencia de senales interferométricas con frecuen-
cias mayores a la méxima que puede ser medida correctamente por el espectrémetro segin

el criterio de Nyquist.

Distancia axial, z, [mm]

0 1 2 3 0 1 2 3
Posicién referencia [mm] Posicion referencia [mm]

(a) (b)

Figura 7.19: Senales de tomografia adquiridas con SHD (a) y espectréometro (b) para distintas
posiciones de la referencia. Las flechas negras indican la presencia de aliasing.

En la Figura 7.20 se muestran en detalle las senales correspondientes a tres posiciones del
espejo de referencia. En la misma se pueden observar los tres picos de interferencia esperados
de la Figura 7.18b y cémo los maximos correspondientes a dgy v drs se desplazan al variar
zr, manteniendo una distancia fija entre ellos que se corresponde con el espesor del vidrio.
Al tener un rango extendido del SHD, el movimiento de la referencia permite alejar los
maximos de correlacién cruzada de la zona de interés (donde se encuentra la senial relativa
al espesor) pero sin perder su visualizacién. Por otro lado, analizar la correlacién entre las
senales a distinto zg, puede resultar de utilidad para eliminar estructuras fijas de fondo de
la senal. Pero ademas, puede hallarse la existencia de estructuras moéviles cuyos términos de
autocorrelacion no eran lo suficientemente intensos como para ser detectados.

Para hallar la distancia dgy se hallé la posicion central de la senal correspondiente obte-
niendo dgy = (4,32 + 0,04) mm, lo cual corresponde a un espesor esyp = (2,88 £ 0,03) mm
al considerar un indice de refraccion del vidrio n = 1,5. Este valor concuerda con el medido

mediante un calibre de e¢ = (2,9 £ 0,1) mm. El valor de dgy hallado también concuerda,
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Figura 7.20: Senales del SHD para tres posiciones distintas del espejo de referencia donde se observa
que el término de autocorrelacién dgy se mantiene fijo y los restantes (dry y drg) se desplazan
debido al cambio en la posicién de la referencia.

como se esperaba, con la distancia entre los picos dry v drs calculada a partir de la resta

de sus posiciones (4,33 £ 0,04) mm.

7.2.3.2. Tomografia sin referencia externa

Para realizar tomografias de muestras semitransparentes puede utilizarse un interferome-
tro de medicién de una sola rama, es decir, sin referencia externa, ya que las distintas in-
terfaces de la muestra interfieren entre si generando los términos de autocorrelacion a partir
de los cuales se puede extraer la informacién de interés. En este caso se utilizé el esquema
experimental que se muestra en la Figura 7.21. La luz proveniente de la fuente ilumina la
muestra luego de atravesar un circulador de manera tal que la luz retroreflejada por la mis-
ma es redirigida hacia los sistemas de deteccién, siguiendo el esquema 90 % hacia el SHD y
10 % hacia el espectrometro. Este esquema permite iluminar la muestra con un haz de mayor
potencia para tener un mejor nivel de senal, ya que no se divide la entrada en dos ramas.

Para el detector heterodino la éptica de salida propuesta fue un reductor de haz com-

puesto por dos lentes convergentes Lg; con distancia focal f{ =20 cm y Lgo con fo = 4 cm,
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Interferéometro de medicion

SLD

Espectrometro SHD

—

Figura 7.21: Esquema experimental para la medicién de tomografias sin referencia externa. La luz
de la fuente es dirigida hacia la muestra mediante un circulador, el cual redirige las senales reflejadas
hacia el espectrémetro y el SHD.

ubicadas a distancia f; + f» entre si. Ambas lentes son acromaticas para evitar que los focos
de las distintas longitudes de onda se encuentren muy desplazados entre si. Este sistema
reduce cinco veces el haz por lo cual el didmetro del haz de entrada disminuye de 2 cm a
4 mm, lo cual resulta adecuado para las dimensiones del sensor de la cdmara (3.68 cm). Si
bien esta relacion es vélida para la longitud de onda de Littrow, es decir el haz difractado
por la red que vuelve sobre si mismo, es necesario remarcar que para las otras longitudes de
onda, los haces ingresan en angulo a la primera lente, por lo cual no se enfocan todos en el
mismo punto sobre el eje , como se muestra en la Figura 7.22. Este efecto disminuye en la
zona alrededor del foco de Lgy donde convergen todas las longitudes de onda y se tiene un

haz reducido.

X
|_ LSl LSZ

A

Digs6 fy f2 Digyc

Figura 7.22: Esquema del reductor de haz propuesto para la éptica de salida del SHD.

Otra caracteristica importante son las dimensiones de las lentes utilizadas. Si bien se
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asume que los haces de las redes salen colimados, existe una divergencia, dada por la suma
de las longitudes de onda dispersadas en distintos angulos, por lo cual la lente debe ubicarse
lo méas cerca posible del divisor de haces, para evitar pérdidas de intensidad. En este caso,
parte de los haces atraviesan los bordes de la lente por lo cual se observan algunos efectos
de las aberraciones producidas por la misma. Para evitar posibles efectos de las aberraciones
producidas por las lentes, se decidié utilizar las filas centrales de la imagen ya que mantenian

la uniformidad de las franjas.

A fin de estudiar tomografias en rango extendido, se midié una muestra compuesta por
una ventana de espesor e, ~ 6 mm y un portaobjetos de microscopio de espesor e, ~ 1 mm

separados una distancia d variable, como se muestra en la Figura 7.23a.

dl d2 ‘k ( ........................................ d14)
( .................................. d1_3 .................................. )
& iz diz
d d; |d,
Ev d; dys dyis ds4 dyy dig
(a) (b)

Figura 7.23: (a) Esquema de las distancias recorridas por el haz para una tomografia extendida de
una muestra compuesta por un portaobjetos de espesor €p ubicado a una distancia d variable de
una ventana de espesor ey . (b) Diagrama de los seis méximos esperados por la interferencia de las
superficies reflectivas.

Esta muestra posee cuatro interfaces en las cuales la luz se vera reflejada, dos corres-
pondientes al portaobjetos (dy y ds) y dos correspondientes a la ventana (ds y dy) que
producen un total de seis senales interferométricas que se detallan en la Figura 7.23b. Dos
de ellas (d;_5 y d3_4) se mantendran constantes sin importa la distancia d establecida ya que

corresponderan al espesor de la ventana y del portaobjetos:

d1,2 = dl — dg = Np€Ep (725)

d3_4 = d3 — d4 = Nyey (726)

Los restantes términos interferométricos dependen de la distancia d segun:
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di_g =dy —ds =nye, +d (7.2.7)
di—q = dy — dy = nye, + d + nye, (7.2.8)
do3=dy—ds=d (7.2.9)
do_y = dy — dy = d + nye,. (7.2.10)

De estas expresiones se observa que la interferencia entre ds y d3 brinda directamente la
distancia a la cual estdn separados los dos elementos entre si (entre caras internas) y dj_4
corresponde al espesor total de la muestra (distancia entre caras externas). Por otro lado
la distancia entre do_3 y di_3 como entre dy_4 y dy_4 depende del espesor del portaobjetos
(d1—3 = nye,) mientras que la distancia entre dy_3 y do—y como entre d;_3 y d;_4 depende
del espesor de la ventana (ds_4 = n,€,).

En la Figura 7.24 se comparan las senales obtenidas cuando la muestra es s6lo un porta-

objetos al medir con el espectrémetro (m, — SP) y con el SHD (m, — SHD).

[
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0.0 A .
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Figura 7.24: Seniales de tomograffa adquiridas del portaobjetos solo (m,,) y de la muestra completa
Mpy. En el caso del espectréometro (SP) sélo es posible ver el término correspondiente al espesor
del portaobjetos.

En la misma figura se muestra la medicion de la muestra completa de portaobjetos y

ventana con el SHD (m,, — SHD). Todas las medidas fueron normalizadas con el méaximo
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correspondiente al portaobjetos (z,, ~ 1,7 mm) en cada caso.

Como se esperaba, el espesor del portaobjetos puede observarse tanto con el SHD como
con el espectrometro ya que se encuentra dentro del rango de medicién convencional. Sin
embargo, al agregar la ventana, la medicion con el espectrometro no se ve modificada mientras
que con el SHD se logran apreciar tres méaximos maés, correspondientes al espesor de la
ventana y la interferencia entre las dos caras del portaobjetos con la superficie interna de la
ventana. A partir de las medidas obtenidas se hall6 el valor correspondiente al espesor de
la ventana €, = (9,20 £ 0,07) mm. Utilizando (7.2.5) se calculé el indice de refracciéon del
medio en n, = 1,53 = 0,01 que se encuentra del rango esperado para este tipo de vidrio. Lo
mismo sucede con el espesor del portaobjetos cuyo espesor reportado por el fabricante es
e = (1,0 £0,2) mm con un indice de refracciéon np = 1,53 y mediante el SHD se hall6 un
valor ep = (1,15 £ 0,03) mm.

Para mostrar la funcionalidad del SHD para tomografias en rango extendido, se varié
la distancia d entre la ventana y el portaobjetos de manera tal de poder observar los seis
términos de interferencia generados por esta muestra, dados por las expresiones (7.2.5) a

(7.2.10). En la Figura 7.25 se grafican las seialas obtenidas para tres distancias d distintas,

ep e,
— : — do
T 02
c
d (o

IS 2-3
Q:g L d2s diy

0.0 4 f :
L — dp+3mm
T 02
=,
: foa b U di
: 1L
& 0.0 1 - ; — L4
L —— dp+6mm
g 0.2 - .
—_— 2-3
g dl 3
£ :
[~
o o.o-Ji i ~L

00 25 50 75 100 125 150 17.5 20.0
Profundidad, z,, [mm]

Figura 7.25: Senales de tomografia adquiridas con SHD para distintas distancias d entre el por-
taobjetos y la ventana. A medida que la distancia aumenta los picos de mayor OPD ya no son
detectables.
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comenzando en una distancia dy e incrementando la misma de a 3 mm. Para d = d; se
observan los seis términos de interferencia, marcados segin las interfaces que interfieren,
como se esperaba del esquema de la Figura 7.23b. A medida que se incrementa la distancia
d los términos de correlacion cruzada se desplazan hasta que los méaximos mas lejanos ya
no son detectables dado que se encuentran por fuera del rango de medicién del SHD. Con
lineas punteadas se marcan los picos fijos que corresponden a los espesores del portaobjetos
y de la ventana.

Al medir la distancia entre los picos di_3 con ds_3 v da_4 con di_4, se puede calcular el
espesor del portaobjetos, que nuevamente coincide con el esperado. De la misma manera,
las distancias entre (di_3 y di_4) v (da—3 v da_4) brindan informacién sobre el espesor de la

ventana.

7.2.3.3. Medicién sobre placa de policarbonato

Como se expuso al comienzo de esta tesis, la motivacion principal de este trabajo es
extender el rango de medicién de la técnica FD-LCI para lograr medir distancias de interés
industrial. A modo de ejemplo se presenta el caso de un objeto que no puede medirse por
completo con la técnica convencional como es una placa de policarbonato como las que se

muestran en la Figura 7.26.

Figura 7.26: Ejemplos de placas de policarbonato de distintos tamafo y opacidad.

Este tipo de muestra posee cuatro interfaces reflectantes como las indicadas en la Figura
7.27 y similares al caso anterior. En este caso las paredes tienen igual espesor €, por lo cual

las diferencias de camino resultan

d1,2 = d3,4 = ne (7211)

d1_3 = d2_4. (7212)
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Por lo tanto sélo se observaran cuatro términos de autocorrelacién como se indica en la
Figura 7.27b. Es 1til notar que si los términos no se solapan completamente se generara un
ensanchamiento de las franjas que puede ser detectado aunque la resolucion del sistema no

alcance a distinguir ambas senales.

d |d2
dint
di2  dia
e <
dext dint d3 CI4 T
di. d,3 diz dyy
e ds4 1-4
(a) (b)

Figura 7.27: (a) Esquema de las distancias recorridas por el haz sobre la placa de policarbonato,
considerando paredes con igual espesor e. (b) Diagrama de los cuatro maximos esperados por la
interferencia de las superficies reflectivas. Notar el solapamiento de dos términos coincidentes para
dos posiciones.

En la Figura 7.28 se comparan las senales adquiridas con el espectrémetro y con el SHD

de una placa. Con el primero sélo se logra detectar el espesor € de las paredes de la placa,

0.6
—— espectrometro
— 0.4 A
©
>3
='0.2 A1
0.0 == | . ; ; ; ;
0.6
—— SHD
S
=
S
Qs
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Figura 7.28: Senales de tomografia adquiridas con el espectrémetro y con el SHD de una placa de
polipropileno. El espectrometro sélo es capaz de detectar el término correspondiente al espesor de
las paredes d;_» mientras que el SHD permite ver la interferencia de todas las interfaces esperadas.

mientras que con el SHD se observan los tres términos restantes que incluye la distancia

entre las caras internas de la placa d;,; = ds_3. La distancia entre las caras externas de la
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muestra d.,; se puede calcular a partir de d;,; como d.,; = d;,; + 2¢. Para el caso estudiado se
hallaron valores d;,; = (7,494+0,07) mm y de. = (8,3340,07) mm considerando un indice de
refraccion tipico del policarbonato n =1.57. Estos valores concuerdan con el valor nominal

de las placas comercializadas de 8 mm.

7.2.4. Comentarios finales

En este capitulo se desarrollé un SHD-LCI sin partes moviles para medicion de topo-
grafias y tomografias de materiales. La entrada del detector se realiza mediante fibra 6ptica,
facilitando el uso de distintos interferometros de medicién. Ademaés se desarrollé una inter-
faz grafica que permite adquirir las senales asi como realizar una inspeccién réapida de los
resultados, procesando las imagenes con el método NCC+gd.

Es 1util notar que, si bien para las configuraciones de lentes probadas las imagenes se
pueden observar claramente y no se evidencian diferencias notables en el contraste de las
franjas de interés, la posicion de las mismas respecto al sensor juega un rol relevante para
establecer el rango de medicién del sistema. En este sentido se busco configurar la 6ptica de
salida del detector de manera tal de aprovechar todo el haz de iluminacion.

Las mediciones aqui analizadas prueban la factibilidad del uso de este detector tanto para
perfilometrias de materiales opacos, como para tomografias de materiales semitransparentes
en rangos cercanos a los 20 mm, lo que representa una mejora de seis veces respecto a
los sistemas convencionales. Es importante destacar ademas, que dado que los elementos
que componen el SHD no difieren en gran medida de los utilizados en los espectrometros
comerciales, el costo del equipo no se vera modificado en gran medida por lo cual resulta

atractivo para su aplicacién industrial.

160



Capitulo 8

Conclusiones

En este trabajo se propuso, se desarrolld y caracterizé un nuevo detector para interfero-
metria de baja coherencia y tomografia de coherencia éptica. La motivacion principal fue la
necesidad de extender el rango dindamico de estas técnicas, de gran interés para aplicaciones
industriales donde se requieren equipos robustos y de bajo costo. Si bien en la actualidad
existen sistemas que permiten medir distancias del orden de centimetros con la resolucién
micrométrica caracteristica de la técnica, es necesario utilizar fuentes de luz sintonizables y
detectores de alta velocidad como en el caso de swept source-LCI (SS-LCI) cuyos costos son
elevados. El uso de sistemas en el dominio de Fourier basados en espectrémetros (SD-LCI)
permiten gran velocidad de adquisicién sin necesidad de piezas moviles y a bajo costo. Sin
embargo, la principal limitacion de estos sistemas viene dada por los espectréometros utiliza-
dos para la deteccion, ya que un incremento del rango de mediciéon por encima de los 3 mm

o 4 mm implicaria dispositivos de alto costo que no poseen una amplia oferta en el mercado.

A partir de la idea inicial se desarrolld y disenié un sistema experimental basico con
el cual se demostrd la factibilidad de la propuesta. Luego se avanzd sobre esquemas mas
sofisticados y alternativos con distintas caracteristicas. El detector heterodino espacial (SHD)
aqui desarrollado permite extender el rango de medicion, sin aumentar notablemente el costo
del equipo. Una de las principales ventajas es la posibilidad de variar los elementos que
lo componen para optimizar su funcionamiento segun la aplicaciéon en la que se lo desee
utilizar. Para estudiar el desempenio del SHD se desarroll6 un programa que permite simular
numéricamente las senales e imagenes a la salida, con el cual pueden evaluarse los distintos

parametros de interés. Este programa brinda la posibilidad de analizar tanto casos ideales
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como escenarios mas realistas teniendo en cuenta por ejemplo la eficiencia de las redes de
difraccion y el perfil de irradiancia de los haces. De esta manera se puede optimizar la
configuracion y personalizar el montaje del detector segtuin la aplicacién para la cual vaya
a ser utilizado. Las simulaciones realizadas junto con el montaje experimental permitieron
caracterizar el detector. Se estudiaron distintas configuraciones de sus componentes, como
por ejemplo la cantidad de lineas de las redes de difraccién o el tamano del sensor utilizado
para la adquisicién. Ademads se exploraron diversas configuraciones de operacién junto con
sus correspondientes rangos de medicion, alcanzando niveles entre seis y quince veces mayores
a los sistemas convencionales de SD-LCI. El SHD posee la ventaja de adaptar el rango de
medicion segin se desee, pudiendo agregar piezas moviles para incrementarlo de manera

simple aunque elevando levemente el costo del equipo.

Para completar el estudio del SHD, se analizaron distintos métodos para el procesamiento
de las imégenes adquiridas y la obtenciéon de los parametros de interés. Se propusieron
distintos algoritmos de filtrado que permiten mejorar la calidad de la imagen tanto para la
visualizacién por parte del usuario como para la extraccién de informaciéon. En particular se
desarroll6 un filtro adaptativo en dos dimensiones que puede ser utilizado en el procesamiento
de imagenes mas alld de las adquiridas con el SHD. Cada algoritmo estudiado presenta
distintos niveles de complejidad y desempeno, por lo cual la eleccion del método 6ptimo
dependera del tipo de senales de entrada que se requiera analizar. Por ejemplo, para senales
de interferencia de baja intensidad la combinacion entre la correlacién cruzada normalizada
de la imagen y la aplicacién del gradiente permite resaltar senales que no son visibles con

otros métodos.

Finalmente se evalu6 el desempeno del SHD en mediciones de perfilometria y tomografia
de distintos materiales, abarcando distintos rangos de medicién y comparandolo con los
sistemas convencionales. Para ello se disen6 un montaje experimental que permitia adquirir
simultdneamente la senal de interferometria con el SHD y con un espectrémetro, con el cual

se logré evidenciar el rango extendido del SHD.

Si bien las ventajas del SHD mostradas en este trabajo son prometedoras, es necesario
tener en cuenta las limitaciones que podria presentar el sistema en algunos campos. En
particular, el hecho de utilizar dos redes de difraccién en una disposicion interferométrica
resulta en una disminucién notable de la intensidad luminica que llega al sensor, alrededor de

un 75 % menos si se compara con los espectrémetros convencionales lo cual puede dificultar
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la adquisicién de senales de baja intensidad. Ademds, dado que el rango de medicién se
relaciona directamente con el ancho del haz de iluminacién, se debe considerar el tamano de
la 6ptica necesaria para evitar efectos de aberraciones. Por otro lado la alineacion del sistema
debe realizarse cuidadosamente si se desea optimizar el equipo para lo cual puede ser 1til
montar las redes en plataformas de rotacion graduadas, que permitan un mayor control del
angulo de Littrow en el que se ubican.

El detector y los procedimientos aqui desarrollados abren las puertas para una nueva
generacién de detectores para las técnicas LCI/OCT cuya versatilidad permite no sélo ex-
tender el rango de mediciéon segun la aplicacion sino configurar su diseno para optimizar
el costo, la resolucién y/o el tamano de equipo. Una de las perspectivas a futuro es la po-
sibilidad de disenar equipos multimodales que permitan analizar caracteristicas espectrale,
potenciadas por las ventajas de los espectrémetros por transformada de Fourier, en conjunto

con el analisis estructural que brindan las técnicas de inteferometria de baja coherencia.
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Apéndice A

A.1. Calculo de la diferencia de fase en el SHD

La intensidad producida por la interferencia de dos ondas planas k: y /;2 con fase inicial

cero en un punto 7 del espacio esta dada por

I~ (14 cos((ky — k) - 7). (A.1.1)

Onda plana
incidente

-,

G,

Figura A.1: Esquema de los vectores k1 y ko que generan las sefiales del SHD.

Para calcular la diferencia de fase (k; — k:ﬁl)F generada en el SHD, segun el esquema que

se muestra en la Figura A.1, es 1til expresar las componentes (x, y, z) de k2

k1 = ([kifsen(y), [kifcos(m), 0)
ko = (—|ka|sen(7y2), |ka|cos(y2),0) (A.1.2)
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Realizando el producto (ky — k;)7 se obtiene para la direccién lateral z

- - 2m
(k1 — ka).7 = 7(71 +72)T (A.1.3)

donde se usé k = 27“ El dangulo ~ se halla a partir de la ecuaciéon de la red:

(sen(0r) + sen(0, — ) = mT)\ (A.14)
y utilizando la condicién de Littrow 2sen(6;) = 3% se despeja 2 = 2vpsen(fy) con v =
resultando:
sen(fp — ) = QV—VLSBTL<0L) — sen(0r)
sen(0r)cos(y) — sen(y)cos(0) = 2V—Lsen(0L) — sen(fr)
v
sen(0p) — ycos(0r) =~ QU—Lsen(HL) — sen(6r)
v
~yeos(0r) = (2 — 2V—L) sen(fr)
v
v—v
v = 2tg(0L)( ” L) (A.1.5)

donde se utiliz6 la aproximacién para angulos v pequenos ( sen(y) ~ v y cos(y) ~ 1).
Cuando las redes se encuentran en el mismo angulo de Littrow vale v; = 7, y se puede

expresar (A.1.3) como

(ky — k).7 = 2mwdtg(0,) (V — VL)x
v

= 4tg(0,)(k — kp)z (A.1.6)

donde se utilizé la relacién k = 27v y se puede definir OPDy,; = 4xtg(6y).

Para el caso en el cual las redes no se encuentran a igual distancia del divisor de haces,
uno de los haces que llega al sensor presenta una fase adicional dada por el recorrido extra

L del haz hacia la red G1, como muestra la Figura A.1, resultando:

k= kmiz + kL (L(QL) + 1). (A.1.7)
cos(vy—0r)
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Para 7 chico puede aproximarse por k; = kv + 2kL y reemplazando en (A.1.3) se obtiene
(ky — ky).7 = 4tg(0,)(k — kp)x + kAL (A.1.8)

con AL =2L.

A.2. Calculo teorico de la senal SHD-LCI

La senal de salida I del SHD esta dada por
Iher = / S(k:)cos((k: — k:L)OPDhet)dk (A.2.1)
0

donde S(k) representa la senal de entrada. La diferencia de camino éptico del SHD (OPDj;)
dependera de la configuracién elegida y de los elementos que componen el detector. Para el
caso de LCI, la senal de entrada puede modelarse como una senal interferométrica de la
forma

S(k) = L(k)(1 + cos(kOPD,,)) (A.2.2)

donde L(k) representa el espectro de la fuente de luz utilizada y OPD,, la diferencia de

camino 6ptico del interferémetro de medicion, que engloba las distancias de interés.
Reemplazando (A.2.2) en (B.1.1) se obtiene
]het = / S(k)COS((]C - kL)OPDhet)dk
0
I = / L(k)(l + cos(kOPDm))cos((k — kL)OPDhet)dk
0

L(k)cos((k — k)OP Dye;)dk

3

+ /OO L(k)cos(kOPD,,)cos((k — kr,)OP Dy ) dk
/o L(k)cos((k — kr)4xtg(0y))dk
+ L(k)cos(kOPD,,)cos((k — kr,)4xtg(6y,))dk

= Fi(2) + Fy(x) (A.2.3)

donde se utilizé la relaciéon OPDye; = 4xtg(fr) correspondiente a la configuracion conven-
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cional con dos redes de difraccién (ver (A.1.6)). La integral correspondiente a Fy(x) brinda

informacion de las distancias de interés de la muestra.

Por simplicidad se asume una forma gaussiana del espectro de la fuente

_ (k;k’%)?] , (A.2.4)

Para resolver la integral del término Fy(z) se utiliza la propiedad del producto entre cosenos

L(k) = Aexp

(cos(a+b) + cos(a — b)) (A.2.5)

cos(a)cos(b) =

| —

resultando

A [P oy
Fy(z) = / e~ 51 cos(kOPD,, + (k — ky)Aztghy ) dk

-5/
A [ tery?
+5 / =51 cos(kOPD,, — (k — ky)Axtghy)dk. (A.2.6)
0

Dado que la integral se realiza sobre k, es conveniente reescribir (A.2.6) agrupando los

términos dependientes de k

Fy(z) = g /O e~ 518 cos(K(OP Dy, + o) — oy ) dk (A.2.7)
A [ ey
+3 / e~ 518" cos (K(OPD,, — o) + k) dk (A.2.8)
0

donde se reemplazé al igual que antes o = 4xtg(0r). Al realizar el cambio de variables

u = k — ko resulta

Fy(x) = — / e~ 2R cos (wW(OPDy, + @) + ko(OPDy, + o) — aky ) du

o0

A [ 2
+ 5/ e~ 2 cos(u(OPDy, — ) + ko(OPD,, — ) + aky)du
A _z u2 A o 11.2
=5 / e 2 cos(ayu + as)du + 3 / e a2 cos(ayu + as)du (A.2.9)
donde en el ultimo paso a; = OPD,, + a'y as = ko(OPD,, + «) — aky, indican la frecuencia
del coseno y su fase respectivamente, y a; = OPD,,, — a y as = ko(OPD,, — ) + aky los

analogos para la segunda integral. El limite inferior de la integral puede extenderse hacia —oo

ya que el espectro de la fuente es nulo para £ < 0. Dada la simetria entre ambas integrales se
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resuelve inicamente el primer término utilizando la propiedad de la suma de senos y cosenos:

cos(a £ b) = cos(a)cos(b) F sen(a)sen(b) (A.2.10)
resultando
cos(az) / e~ B cos (a1u)du — sen(as) / e_AuTQSGn(alu)du (A.2.11)

La integral del seno se anula debido a su paridad y la correspondiente al coseno resulta
1 G%AkQ .- . , . ~ ~ .
cos(ag)5VmAk*e~ 1 . Utilizando la simetria para la integral con a@; y G, se obtiene
A

FQ(iL’) = 5

1 a2 2 1 &2 2
cos(a2)§\/7rAk26_ = +cos(62)§\/7rAk26_ = ] (A.2.12)

y reemplazando los valores de a; 2 y @12 se concluye

A PD 4 2 A2
Fy(z) = EﬁAk cos (k:OOPDm + (ko — kL)4xtggL> exp (_ (OPD,, + 4a:tg9L) k )

A PD. —4 2A 2
+5VAk cos(kOOPDm + (kr — k0)4xt90L> exp (_ (OPD,, — 4atglp)* Ak )

4
(A.2.13)

A.2.1. Caso con variacion de fase en SHD

En el caso de que exista una diferencia de fase inicial AL en el SHD, la ecuacion que

modela el sistema (B.1.1) se ve modificada segin

Ihet(z) = /000 S(k)cos(kOPD,,)cos((k — kp)4ztg(6L) + kAL)dk

= Fi(2) + Fy(a). (A.2.14)

Realizando el mismo procedimiento que para la resolucién de (A.2.3) puede llegarse a
una expresion como (A.2.9), con a; = OPD,, + o« + AL y ay = ko(OPD,,, + aAL) — aky,
y andlogamente by = OPD,, —a — AL y by = ko(OPD,, — a — AL) + aky. La resolucién
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resulta idéntica a (A.2.12) concluyendo

4 2 2
Fy(x) = Bcos <k0(OPDm + AL) + (ko — kL)4xt99L> exp(— (OPDy, + AL + dxtghy )" Ak )

4

_ _ 2 A 7.2
+ Bcos (ko(OPDm — AL) + (kg — ko)4xt96L) exp( (OPD,, — AL — 4xtgf)* Ak )

B 4
(A.2.15)

COHB:@.

A.2.2. Caso con variacion de indice de refraccion en la muestra

La diferencia de camino éptico generada en el interferémetro de medicién depende de la
distancia recorrida por el haz como del indice de refraccion del medio en el cual se propaga.
Las senales de salida del SHD se veran modificadas de acuerdo a estos parametros.

Para modelar estos sistemas se consideré el sistema de la Figura A.2. La diferencia de

Zy Zy
d
rama de rama de
referencia muestra

Figura A.2: Esquema de las distancias recorridas en cada rama del interferémetro.

camino Optico se calculé a partir de la distancia recorrida por el haz en cada rama del

interferémetro OPD,, = Dy — D; con:

Dy =2(zg —d+dn) =2(z0+d(n—1))

D1 = 221 <A216)

obteniendo OPD,, = 2(Az+d(n —1)) con Az = 2 — ;. Notar que en caso de que no haya
un tramo con distinto indice de refraccién, sélo se tiene la diferencia de camino dada por el
recorrido en aire Az.

Para hallar la senal de salida del SHD se considera el caso mas general donde el indice

de refraccion depende de la longitud de onda, es decir n = n()). En los sistemas LCI/OCT,
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la existencia de dispersién cromaéatica en la muestra se manifiesta como un ensanchamiento

de la senal medida, lo cual disminuye la resolucién axial de la técnica [98].

Para analizar cémo se refleja este efecto en las senales del SHD se consider6 un indice de

refraccion variable con k a primer orden [98]:

donde kg representa el nimero de onda central considerado para la aproximacién.

En la senal inteferométrica tipica (A.2.2), el término cosenoidal ante una variacién de

indice resulta

cos(kOPD,,) = cos(k(2Az + 2d(n(k) — 1)))

cos(2kAz + 2kd(n(ko) +v(k — ko) — 1))

(
(
cos(2kAz + 2kdn (ko) + 2k*yd — 2vkkod — 2kd))
cos(2k(Az 4 d(n(ky) — vko — 1)) + 2k*yd)

(

cos(2k(Az + B) + 2k*vyd)

donde se denominé = d(n(ko) —vko —1)). El argumento del coseno presenta para estos
casos una dependencia cuadratica con k. Reemplazando esta senal en la ecuacién del SHD

(B.1.1) se obtiene

Ihet = /00 S(k)(1 + cos(kOPD))cos((k — kr,)4atgly)dk

— / h S(k)(1+ cos(2k(Az + B) + k*vd) ) cos((k — kp)4atgl),)dk (A.2.18)

donde se observa que la distancia de interés Az se ve modificada por la adicién del término

[. Para simplificar la notacién se toma Dy = 2(Az — ) para los siguientes célculos:

I = / S(k)cos(kDo + E*yd 4 ok — k:L))dk + / S(k:)cos(kDo + k*yd — a(k — kL))dk-
0 0
(A.2.19)

Es 1til reescribir esta ecuacion agrupando los términos segiin la dependencia cuadratica,
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lineal o independiente con k:

Iher = / S(k)cos(—mk2 + bk + c))dk: + / S(k)cos(—mk2 + bok — c)dk
0 0

= Thet1 + Ther2 <A220>

Donde m = dv, by = Dy + «, by = Dy — a 'y ¢ = —akyp. Es 1til notar que si no existe
un cambio de indice (d = 0) o si el mismo no varfa con k (y = 0) resulta m = 0 y se
tiene la misma solucién que (A.2.13). Los dos términos de A.2.20 corresponden a la senal
de la OPD,, y su término espejo por lo cual puede analizarse uno solo para estudiar el
comportamiento. La resoluciéon se realiza de la misma manera que para los casos anteriores

(A.2.3). La primera integral resulta de la forma

Ihet1 = Aef(DO)cos(g(Dg)) (A.2.21)
con
_ ]' 2
f(Do) = = T mPAAR (by + 2kom)
_ (Do + 2kgm + datg(61)) (A.2.92)

L+ mAAR?

donde en el ultimo paso se reemplazo b; por la expresion dependiente de x para mostrar la
semejanza con el exponente hallado anteriormente A.2.13. El factor e/(P0) representa una
gaussiana cuyo ancho dependera de Aikg + m24Ak?

El argumento del coseno se puede expresar como

m
D) = —q?—
g( 0) aQ 4(A%€4 _|_m2)
k’o m
+ (—k; + —2D —) A.2.23
T T AR (L ) 4(5Ls +m?) ( )
ko k2 DZm

+ Dy + m — + arctg(mAk?
AL ) 0 T AL )™ AL ) | eImAR)

En este punto es util verificar que para los casos donde la muestra no presenta cambios
en el indice de refraccién o el mismo se puede considerar constante se recupera la solucién
original (A.2.13).

Para el caso donde n = 1 se tiene v = 0 en (A.2.17) y por lo tanto m = 0, por lo cual de
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(A.2.22) resulta

flz) = —ATk?(QAz + datg(0;))? (A.2.24)

y se obtiene la solucién original (A.2.13) de la forma gaussiana centrada en OPD,, = 2Az con

4

+zz- Bl argumento del coseno (A.2.23) no tiene dependencia cuadratica

un ancho dado por
con a quedando una expresion lineal cuya frecuencia depende de la diferencia entre el niimero

de onda central del espectro y el nimero de onda de Littrow, como en (A.2.13):

g(z) = a(ky — kL) + ko2Az (A.2.25)

Para el caso donde el indice de refraccion del medio puede considerarse constante para

toda longitud de onda, se tiene n(k) ~ n y por lo tanto:

flz) = —ATkZ(Z(Az —d(n — 1))+ 4xtg(;))? (A.2.26)
g(z) = alko — k1) + ko2(Az — d(n — 1)) (A.2.27)

En este caso se observa que el centro de la gaussiana se vera modificado, pero tanto su

ancho como la frecuencia del coseno interno no se ven modificados.

En la Figura A.3a se muestran las senales de salida del SHD obtenidas a partir de la
resolucion numérica de la ecuacién (A.2.18) para distintos indices. Se consider6 que en una de
las ramas del interferometro de medicién el haz atraviesa un vidrio de espesor d = 300um con
distinto indice de refraccion y ademas existe una diferencia Az = 150um entre el recorrido
del haz en ambas ramas. Se consider6 ng;. = 1 (es decir, sin cambio de medio) y se utiliz6
un indice de refracciéon tipico para vidrio n.q4-0 = 1,5. La fuente se model6 centrada en
Ao = 850nm con un ancho espectral A\ = 20nm. Para el SHD se consideraron redes de
difraccién de 12001/mm ubicadas tal que la longitud de onda de Littrow coincide con la
longitud de onda central del espectro A\, = A = 0. Antes la ausencia del vidrio (n = 1) el
maximo de OPD se encuentra en Az mientras que ante la presencia del vidrio se observa un

corrimiento del pico como era se esperaba de A.2.27.

En la Figura A.3b se muestra el caso donde A\, # \g. En este caso se puede observar el

coseno que constituye la senal, cuya frecuencia esta definida por la diferencia A\g — Ap.

Para el caso con indice n(k), donde el indice de refraccién varia con la longitud de onda,

no solo la gaussiana cambiard su centro, sino que también lo hard su ancho y el argumento
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Figura A.3: Salida del SHD para senales LCI con indice constante de distinto valor, para el caso
k # kr (a) y k= kg (b) donde se evidencia la forma cosenoidal.

del coseno ya no sera lineal con x sino que tendra una dependencia de mayor orden. El efecto
dispersivo serd mas pronunciado cuanto mayor sea m = d-, es decir, cuanta mayor distancia
d recorra el haz en el medio o cuanto mayor sea la variacién del indice con la longitud de
onda (dada por 7)

Para analizar el efecto de la dispersién cromatica, se simularon numéricamente las senales
del SHD para una senal inteferométrica con d = 3mm y Az = 100um, para dos medios
dispersivos (BK7 y NSF8) y para el caso sin cambio de indice n = 1. La fuente en este caso
se model6 con un ancho espectral A\ = 50nm. El indice de los vidrios se model6 a partir de
la ecuacion de Sellmeier para cada uno, en el rango de longitudes de onda utilizadas. En la
Figura A.4a se muestran las senales obtenidas. Se observa que cuanto mayor es la dispersién
del material, mayor es la OPD medida y ademas mayor es su ensanchamiento. En la Figura

A.4b se grafican las senales centradas para apreciar el ensanchamiento en detalle.

Para evidenciar el cambio en la frecuencia del coseno que conforma la senal dado por
(A.2.23) es 1til comparar para un mismo material, la sefial que se obtiene al tomar n =
n(A) y el indice constante a orden cero. Para esto se utiliz6 el vidrio NSF8 cuyo indice es
aproximadamente n = 1,67 a 850 nm. Para visualizar mejor el efecto dispersivo, se considerd
una longitud de onda de Littrow de 800 nm (es decir que difiere en 50 nm de la longitud de
onda central del espectro). Esto genera una mayor frecuencia del coseno y por lo tanto pueden
observarse un mayor nimero de periodos, permitiendo ver la variacién en la frecuencia. En la
Figura A.5a se grafican ambas seniales superpuestas. Se puede observar el cambio en el ancho

de sus envolventes lo cual hace visible una mayor cantidad de periodos del coseno en el caso
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Figura A.4: (a) Salida del SHD para sefiales LCI con distintos indices de refraccién. (b) Senales
superpuestas donde se evidencia el cambio en el ancho dado por la dispersion.

de utilizar el indice completo del NSF8. Para evidenciar el cambio en la frecuencia interna
del coseno se puede analizar la transformada de Hilbert de la senal. La misma nos permite
obtener tanto la envolvente, la cual permite estudiar el cambio en el ancho de la senal, asi
como la frecuencia instantdanea de la senal. Esta frecuencia corresponde a la derivada de
la fase del coseno, por lo tanto, para un coseno de la forma cos(wt + ¢) se obtendrd una
frecuencia constante w mientras que si el argumento es de mayor orden (cos(wt? + ¢)) la

frecuencia se verda modificada.

En las Figuras A.5b y A.5c se muestra la frecuencia dada por la transformada de Hilbert
para el caso con indice constante n = 1,67 y con indice variable respectivamente. En el caso
de indice fijo, se observa que la frecuencia se mantiene constante en la zona de interés, lo
cual concuerda con lo esperado segin (A.2.27). Para el otro caso, donde se utilizé el indice
de refraccién dependiente de A del NSF8, calculado a partir de la ecuacién de Sellmeier para
ese material, se observa que la frecuencia decae linealmente lo cual concuerda con el orden

cuadratico del argumento del coseno que se detalla en (A.2.23).

Para estudiar la oscilacién interna y extraer informacién de la variacién de frecuencia del
coseno es util utilizar un k; distinto al ky de esta manera la frecuencia es mayor y pueden
entrar mas oscilaciones dentro de la gaussiana. El hecho de que exista una variacién en la
frecuencia del coseno provee informacién sobre el comportamiento del indice de refraccién
para las longitudes de onda utilizadas. Esta informacion puede ser ttil, por ejemplo, para
distinguir el origen de un ensanchamiento en las senales adquiridas: si es el resultado de

un recorte espectral, el coseno interno no presentara variacion en su frecuencia. Si por el
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Figura A.5: (a) Salida del SHD considerando el indice del vidrio NSF8 constante y variable. (b) y
(c) Frecuencia instantdnea hallada a partir de la transformada de Hilbert de la sefial para indice
constante y variable respectivamente.

contrario, se evidencia un cambio en la frecuencia del coseno, se esta en presencia de un
medio dispersivo.

El orden de la variacion de indice brinda informacion sobre la aproximacién que puede
realizarse sobre el mismo. Al calcularse como la derivada del argumento, una variacién de
frecuencia lineal presupone que el argumento tiene una dependencia cuadratica con la OPD,
y por ende el indice de refracciéon puede aproximarse a primer orden, como el caso analizado
a partir de (A.2.17).

Es 1til notar que para extraer este tipo de informacion, se debe configurar el SHD tal que

kr # ko para que se evidencia la forma cosenoidal con una cantidad de periodos suficientes

para poder analizar su frecuencia.

176



Apéndice B

B.1. Programa para simulaciones numéricas de

SHD-LCI

Para analizar el funcionamiento del SHD para senales LCI se desarrollé un programa en
Python que permite realizar simulaciones numéricas en distintas configuraciones de manera
sencilla y eficiente. El mismo consta de dos partes principales: la generacion de la senal LCI
y el calculo de la senal a la salida del SHD. Todo el algoritmo fue desarrollado por moédulos
para facilitar el acceso y la configuracién de los parametros necesarios, brindando ademas
la posibilidad de anadir nuevas funcionalidades. A continuacién se describen brevemente los

parametros principales de cada una de las secciones.

B.1.1. Generacion de senal LCI

El diagrama general de esta parte se muestra en la Figura B.1. Con el objetivo de estudiar
el desempeno del SHD antes distintas senales LCI, se disen6 una funcién que ensambla el
factor espectral L(k) de la fuente de luz con el factor interferométrico para obtener una senal
de tipo I(z) =~ L(k)(1 + cos(kOPD,,)) donde OPD,,, es la diferencia de camino 6ptico en el
interferémetro.

Para el factor espectral se puede optar por utilizar un espectro de tipo gaussiano defi-
niendo el ancho de banda A\ y la longitud de onda central A\g de la fuente o bien cargar un
espectro medido en formato ’.txt’ o “.npy’. La senal LCI se definié a partir de un modelo
simplificado de un interferémetro de Michelson, con espejos en ambas ramas a distancia d de
un divisor de haces, generando una diferencia de camino éptico OPD,,, = 2d, en una de las
cuales puede agregarse un tramo d, con distinto indice de refraccion n. El programa tiene

precargados los modelos de indice de refraccién en funcién de la longitud de onda para el aire

177



SISTEMA DE EXPANSION DE RANGO DINAMICO PARA INTERFEROMETRIA DE BAJA COHERENCIA

y para dos vidrios (BK7 y NSF8) dado por las ecuaciones de Sellmeier, asi como también
permite configurar un indice de refraccién constante. Una vez elegido el indice el programa
calcula la OPD resultante para el rango espectral establecido para la fuente. Por tltimo la
senal LCI ensamblada se multiplica por un factor de normalizacién tal que la integral de

toda la sefial sea unitaria.

Definir longitud | Definir indice

de tramo ~| de refraccion
Distancia entre 4
espejos (d) Si

A

Jcon
cambio de
medio?

—»| Interferencia

Generacion _J ®_> Sefial LCI

de sefial LCI 1
- Espectro 7 Medido?>—Nos Qeﬂmr N
fuente parametros
(4o, A)

S+l'

Cargar
archivo

Figura B.1: Diagrama del proceso para generar la senal LCI.

B.1.2. CaAlculo de salida del SHD

Esta seccién del programa consiste en calcular el interferograma del SHD, es decir realizar

la integral

Ihet = /OO S(k)COS((k — kL)OPDhet)dk (Bll)

para lo cual es necesario definir el rango espectral de trabajo del SHD y su diferencia de
camino 6ptico OP Dy,,. Estos parametros dependeran de la configuracién del SHD elegida y
de los componentes que se quieran estudiar. El esquema de procesamiento de esta parte se
muestra en la Figura B.2 Entre las principales entradas a definir por el usuario se encuen-

tran las caracteristicas y posicién de las redes: cantidad de lineas por milimetro, eficiencia,
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Figura B.2: Diagrama del proceso para calcular la salida del SHD.

distancia al divisor de haces, dngulo de Littrow e inclinacién en el eje vertical (dngulo «).
Estas propiedades junto al tamano del sensor definiran geométricamente el rango espectral
del SHD. Antes de calcular el interferograma, la senal LCI de entrada debe ser adaptada a
este rango espectral de manera tal que se extiende o se acota a los limites del detector. En
este paso el programa calcula la minima cantidad de puntos necesarios para que la senal se
encuentre bien muestreada y no exista un efecto de aliasing al realizar los calculos posterio-
res, de manera tal que el tiempo de procesamiento no sea excesivo. Un factor importante a
calcular es la diferencia de camino del SHD OPD,,.;, la cual depende de la simetria de la
configuracion elegida (esquema de dos redes o red y espejo) y de las caracteristicas de las

redes elegidas (por el dngulo de Littrow).

Finalmente para calcular el interferograma se tendra en cuenta el perfil de intensidad
del haz elegido, en el cual se puede optar por una configuracion constante, para un analisis
mas ideal del sistema, o un perfil gaussiano para un sistema mas realista. Cada uno de
estos perfiles modificara el tipo de normalizacién realizado que permitira comparar distintos

escenarios.

La salida del sistema consiste en un vector de dos dimensiones, cuyas filas corresponden

a la intensidad de la senal en funcién de la posicion lateral del detector x, para las distintas
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alturas elegidas y. Esta salida permite analizar tanto la senal unidimensional (para un tnica
y) como formar la imagen completa que se verd en el sensor. Es util notar que la senal
tendra la minima cantidad de puntos que aseguran un buen muestreo, a partir de la cual
puede interpolarse una senal con alta resolucion para luego segmentarla en la cantidad de

pixeles deseados.
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