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Resumen

La técnica de interferometria de baja coherencia ha sido extensamente investigada, de-
sarrollada, aplicada y comercializada dentro del drea de la medicina durante las ultimas
décadas gracias a ser una técnica no invasiva. Durante los ultimos anos, las cualidades de
esta técnica también empezaron a despertar interés dentro del dmbito industrial. Den-
tro de estas cualidades encontramos: el rango de medicién de distancias o diferencias de
camino 6ptico (desde micrones hasta varios milimetros), la resolucién micrométrica, la
capacidad de medir en tiempo real y sin contacto con la muestra accediendo tanto a la in-
formacién superficial como a la del interior del producto o proceso deseado. Permitiendo
mostrar esta informacion mediante graficos en 1, 2 o 3 dimensiones. Estas capacidades
posicionan a esta técnica con grandes potencialidades para ser utilizada dentro de la
linea de Ensayos No Destructivos y caracterizacion de materiales, dreas muy valoradas

dentro de la Industria.

Si bien hay mucho trabajo detras de esta técnica, el foco estuvo puesto, tradicional-
mente, en las necesidades requeridas por la Medicina que no son las mismas que las
del ambito industrial. Los requerimientos solicitados por industrias regionales e interna-
cionales de rubros como el plastico, pinturas y recubrimientos, metalmecanica y vidrios
(por mencionar algunas) estdn entorno al rango méximo de medicién, los disefios de
equipos robustos y a medida, la generacién de algoritmos de postprocesado y la capaci-
dad de mostrar los resultados de interés de una manera clara y entendible. Ademaés,

uno de los mayores desafios es lograr estos requerimientos a un costo lo més bajo posible
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para que la actividad industrial en cuestién sea econémicamente redituable. En la tesis,
se realiza un estudio de procesos particulares de vinculacion con empresas e instituciones

para dar ejemplos de estos requerimientos generales detectados.

Esta tesis busca desarrollar ciencia para que pueda ser transferida. Traer soluciones
cientifico-tecnolégicas a problemadticas presentes en la sociedad. Tuvo como objetivo es-
pecifico disenar y construir detectores no convencionales de la técnica de interferometria
de baja coherencia en el dominio de las frecuencias con caracteristicas diferentes a las ya
conocidas que permitan extender su rango maximo de medicién con bajos recursos, pro-
gramar algoritmos de post procesado y vincularse con instituciones publicas y /o privadas
a través de servicios de caracterizacion de muestras y/o consultorfas. Con la aspiracién
de continuar desarrollando tecnologia aplicada y acumulando experiencia para a un me-
diano plazo lograr transferir un equipo de medicién de interferometria de baja coherencia
que satisfaga la necesidad deseada de una de estas (u otras) instituciones. Estas nuevas
formas de deteccién estan basadas en: a) repensar el diseno del espectrémetro y person-
alizarlo para la medicién requerida optimizando los recursos disponibles, b) agregar un
interferémetro antes del espectrémetro que duplica y sintoniza su rango de medicion a
lo largo de varios centimetros, ¢) implementar redes neuronales artificiales que procesan
senales de topografias reemplazando el uso de la transformada de Fourier, d) disenar
de detectores basados en cavidades Fabry Perot que trabajan en rangos y resoluciones
similares a los del espectrémetro sin la necesidad de usar redes de difraccién, e) una
nueva técnica denominada Interferometria de baja coherencia en el dominio Temporal
de Fourier (TFD-LCI) que utiliza la interferencia de la interferencia para detectar la
transformada de Fourier de la senal de manera analégica, permitiendo de esta manera

extender el rango de medicién a varios centimetros.
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Organizacién de la Tesis

Esta tesis se organiza en 9 capitulos. Comenzando desde el estado del arte de la
interferometria de baja coherencia (LCI) hasta la presentacién de nuevas aportes

innovadores en la deteccion de esta técnica desarrolladas durante este doctorado.

En el capitulo 1 se cuenta el devenir a través de los anos de la técnica de la inter-
ferometria de baja coherencia en el dominio de las frecuencias (FD-LCI), avances
significativos en las caracteristicas de medicién y aplicaciones al ambito industrial.
Detallando los trabajos mas importantes asociados a estos temas. También se ex-
plican las motivaciones de este trabajo y se formula la probleméatica a encarar de

la Tesis.

En el capitulo 2, se presentan los conceptos a partir de los cuales se trabaja.
Se explican las diferentes versiones de la técnica de LCI y sus caracteristicas prin-
cipales. También se realizan breves introducciones de cavidades Fabry Perot y de

redes neuronales artificiales.

En el capitulo 3, se analizan los esfuerzos de generar vinculos entre el laboratorio
y las empresas. Se muestran mediciones realizadas con la técnica de FD-LCI
convencional para diferentes instituciones y/o para ciertas aplicaciones. Se busca
contar un poco sobre las experiencias de los servicios y las transferencias llevadas a
cabo en todo este periodo. Analizando cada caso particular e identificando puntos

altos y bajos que daran sentido y causalidad a los desarrollos realizados.

El trabajo de investigacion de esta tesis se centra puntualmente en desarrollar
nuevas y mejores formas de deteccion de la técnica de FD-LCI. Podemos agrupar
las mejoras realizadas en dos bloques: El primer bloque, que son mejoras que re-
quieren el uso de un espectrémetro (detector convencional de FD-LCI), detalladas
en los capitulos 4, 5 y 6. Un segundo bloque, conformado por los capitulos 7 y 8

en donde no se requiere el uso del espectrémetro.

En el capitulo 4, se estudia el funcionamiento del espectrémetro y como sus
caracteristicas influyen en la técnica de FD-LCI, proponiendo disenios personaliza-

dos en funcion del requerimiento de la muestra a medir y que pueden incluir una
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extension del rango de medicién de ser necesario.

En el capitulo 5, se explora la posibilidad de agregar un interferémetro extra
antes del espectrometro que permite sintonizar la ventana de medicién a lo largo

de varios centimetros.

En el capitulo 6, se utilizan redes neuronales para estimar la DCO de las senales
obtenidas por el espectrometro reemplazando parte del post procesado necesario

para realizar la transformada de Fourier.

En el capitulo 7, se disenian y proponen dos formas de detectar la senal de inter-
ferencia utilizando la resonancia presente en cavidades Fabry Perot con fotodiodos

y/o cdmaras.

En el capitulo 8, se presenta una nueva e innovadora técnica de deteccion
denominada Dominio temporal de Fourier que permite extender el rango de FD-

LCI a varios centimetros.

En el capitulo 9 se cierra la tesis detallando las conclusiones generales, las

lecciones aprendidas y se desarrollan las perspectivas a futuro del trabajo realizado.
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”Caminando en linea recta no puede uno llegar muy lejos” [1].

Saint Exupery, A.

Introducciéon y motivaciones

1.1 Estado del arte

La Interferometria de baja coherencia (LCI) [2] es una técnica que utiliza luz con
cierto ancho espectral para obtener informacion del interior o de la superficie de un
material con resolucion micrométrica a partir de la luz dispersada en el. En caso
de extender este barrido a diferentes puntos de la muestra y conseguir generar
imagenes bidimensionales o tridimensionales de la misma se la suele denominar
Tomografia Optica Coherente (OCT por sus siglas en ingles) [3]. En la bibliografia
algunos autores usan a LCI y a OCT como similares mientras que otros limitan el

término de LCI para la adquisicién y procesado de imagenes unidimensionales y
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el término OCT para imégenes de mayor dimension.

Las técnicas de LCI y OCT tuvieron gran evolucién a lo largo de estos tltimos
30 anos. Se pueden identificar los trabajos que dieron origen a estas lineas hacia
finales de la década del ochenta [4] e inicios de los noventa [5]. Estos primeros
desarrollos estan especificamente asociados al area Médica de la Oftalmologia, ya
que estas técnicas poseen la gran capacidad de generar imagenes biomédicas de
tejidos vivos, de una manera rapida, barriendo los rangos de medidas deseadas
y resoluciones requeridas en esta area. Muy usada para analizar la retina, la
cérnea, el iris como también para el diagnéstico de enfermedades presentes en el ojo
humano como el glaucoma [6]. Hacia fines de la década e inicios del 2000 y luego de
mejoras continuas en la técnica, se fue expandiendo para otras ramas dentro de la
medicina como dermatologia [7] para inspeccionar estructuras pequenas en la piel,
agrupaciones de coldgeno e irrigacion sanguinea. Su utilizacién en la realizacién
de endoscopias permitié que genere gran interés en la Cardiologia [8] y también en
la Oncologia [9]. En menor impacto pero ampliamente utilizado en Odontologia
[10] para caracterizar dientes y enfermedades asociadas. Paralelamente en estos
momentos empieza a dejar de ser usada tinicamente por la Medicina y la empiezan
a adoptar otras disciplinas [11]. En la década del 2010, cuando se pensaba que
la técnica ya se habia instalado en todos las areas posibles de la medicina, se
empieza a utilizar para la realizacion de angiografias, el cual es un diagnéstico de
imagenes que se dedica a estudiar los vasos sanguineos que no son visibles mediante
la radiologia convencional y que por lo general es altamente invasiva. Esto genera
un nuevo auge de la técnica que continua empujando a mas inversiones para el

desarrollo y transferencia tecnoldgica.
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A lo largo de los practicamente 30 anos de existencia, estas técnicas estuvieron
en continua evolucion, se logran diferenciar dos grandes versiones. La primera que
surge es la técnica de Interferometria de baja coherencia en el dominio del tiempo
(TD-LCI), la cual genera la senal de interferencia a partir del desplazamiento de
un espejo en la rama de referencia del interferémetro [5]. Unos anos més tarde,
se desarrolld la técnica de Interferometria de baja coherencia en el dominio de las
frecuencias (FD-LCI) que evita el desplazamiento mecénico de una de sus ramas de
interferencia y se detecta con un espectrémetro difractivo. Esto permite el disenio
de un sistema més répido, compacto y robusto [12]. Con los avances tecnol6gicos en
fuentes de luz de baja coherencia, se desarrollé una mejora significativa pudiendo
realizar un barrido en el espectro de la luz que incide en el interferémetro de
manera controlada y realizar la detecciéon con un fotodiodo, denominada también
Interferometria de baja coherencia de fuente sintonizable (SS-LCI). Se consigue de
esta manera mayor velocidad, resolucién y rango méximo de medicién [13, 14] a

costo de aumentar su valor econdémico considerablemente.

Debido a la gran capacidad en diagnéstico de imagenes logradas con estas
técnicas y a la ausencia de otras tecnologias que consiguiesen resultados similares,
las técnicas de LCI y OCT empezaron a trascender a los laboratorios de investi-
gacién unicamente . Répidamente empezaron a realizarse trabajos en conjuntos
con Hospitales clinicos. Un claro ejemplo son las pruebas que se comenzaron a
realizar entre el Laboratorio de Investigaciones de Electrénica liderado por James
Fujimoto del Instituto Tecnol6gico de Massachussetts (MIT), con el Hospital Gen-
eral de Massachusetts [15, 16]. A medida que las pruebas continuaban siendo

exitosas, empezaron a engendrarse empresas de base tecnoldgica donde su obje-
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tivo era disenar, construir y comercializar equipos de LCI y OCT [17]. Ya que
se fue detectando que en el mercado de la salud, puntualmente dentro de Oftal-
mologia en sus comienzos, habia un nicho interesado en utilizar esta tecnologia
en sus tareas rutinarias. Algunas de estas empresas fueron LightLab, Topcon,
Bioptigen, Lumedica, Carl Zeiss Meditec, Heidelberg Engineering, etc. Muchas de
estas fueron fundadas por los directores de los laboratorios més influyentes de LCI
y OCT a nivel internacional (James G. Fujimoto, Eric. A. Swanson, Christopher
K. Hitzenberger, Adam Wax, etc ) o a partir de grandes empresas que ya estaban
posicionadas en el mercado de la 6ptica y medicina. Para dimensionar el impacto
de la técnica de OCT desde una perspectiva econémica, se puede decir que generd
ingresos totales de més de 4770 millones de Euros entre 1996 y 2016. En 2015 el
registro fue de 688 millones y con una tasa de crecimiento anual compuesta del 12
% llegando a més de 1500 millones de euros para el 2020 [11], cifra que se viene

manteniendo en la actualidad.

Si bien la historia y la direccién de LCI a nivel internacional estd determinada
por sus aplicaciones en Medicina, las cualidades de la técnica también resultan
provechosas y de gran interés para otras dreas [11]. La capacidad de LCI para el
estudio del interior de materiales como de su superficie (conocida también como
Topografia Optica Coherente) llevé a que a mediados de la década del 2000 se
la empiece a utilizar en la conservacién de obras de arte [18] y arqueologia [19],
metrologia y, por ultimo el tema en el que més se enfoca esta tesis, el ambito

industrial [20].

El interés de la aplicacion de LCI en la industria circula entorno a la caracter-

izacion de materiales y procesos. Posicionandose como una técnica con grandes
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potenciales dentro de la linea de ensayos no destructivos (END) [21], drea que ya
existe dentro del ambiente industrial. Los END son un grupo de técnicas que se
dedican a evaluar propiedades de un material, componente o sistema sin causar
danos, permitiendo a la industria ahorrar dinero y tiempo, detectar cierto tipo de

problemas en las lineas de produccion e investigar el producto sin destruirlo.

Entre las aplicaciones industriales de LCI se pueden destacar la determinacion
de fisuras, medicion de espesores, secado de pinturas, perfiles de superficies con
grandes dngulos de inclinacién, penetracién de liquidos en medios porosos [22],
medicién de deformaciones y determinacién de texturas [23]. También, se ha im-
plementado LCI en productos y/o procesos de industrias como la metalmecénica
[24], films delgados [25], autopartes, rugosidad [26], control de calidad, pinturas y

recubrimientos [27], entre otros [28].

Como se fue describiendo, la técnica de LCI lleva varios anos de vida, actu-
alizandose frecuentemente y empujando sus limites para satisfacer nuevas necesi-
dades de distintos sectores sean médicos o industriales. Por estos motivos y
su consecuente inversion en investigacion los limites de la técnica contintian ex-

tendiéndose.

La resolucion de la técnica, la cual estd intimamente relacionada con la fuente
de iluminacién, en sus comienzos rondaba en las decenas de micrometros. Con los
desarrollos de diodos superluminiscentes [29], fuentes sintonizables [13] y supercon-
tinuas [30] se consiguié llevar el ancho espectral de iluminacion a varias centenas de
nanometros logrando resoluciones cercanas a 1 o 2 micrones. En general siempre se

utiliz6 luz infrarroja (longitudes de onda mayores a 800 nm) debido a la absorcién
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de los tejidos humanos, sin embargo se demostré experimentalmente que utilizando
rangos visibles de la luz (vis-OCT) se consigue una resoluciéon submicrométrica [31]
ya que la resoluciéon mejora para longitudes de onda mas pequenas. Hoy en dia
vis-OC'T es una especialidad que se esta volviendo a utilizar en muestras donde la

absorcién no sea critica en esos rangos [32].

Otra gran fortaleza de LCI y OCT es la velocidad de adquisicion, la cual le per-
mite obtener imdgenes en tiempo real. A lo largo de su existencia de estas técnicas,
la velocidad de adquisicién aumenté practicamente tres érdenes de magnitud [33].
Para adquirir una imagen bidimensional es necesario primero tomar una mediciéon
de un punto la cual nos brinda la informacién axial (eso se lo denomina A-Scan).
Segundo, desplazarse lateralmente sobre la muestra y volver a adquirir. Esto se
repite sucesivamente, se procesa la informacion y se juntan los A-Scan confor-
mando la imagen bidimensional también llamada de B-Scan. Al pasar de TD-LCI
a FD-LCI la velocidad de adquisicion mejoré mas de un orden de magnitud lle-
gando a 16000 Hz para cada A-Scan [34] ya que se evitaba el desplazamiento de
una de las ramas. Volvio a aumentar al utilizar la técnica de SS-LCI ya que el
barrido del espectro de la fuente se logra a una velocidad mayor de lo que demora
el espectréometro en realizar una adquisicion llegando a velocidades mayores a 100
kHz. Hoy en dia existen varias tecnologias de laseres sintonizables. En especial
con las técnicas de sintonizacion como vertical-cavity surface-emitting laser (VC-
SELs) se logran velocidades de unos MHz [33] y més atn con el estiramiento de
tiempo ”time-strecht” (T'S-OCT) se consiguen velocidades mayores a 40 MHz [35].
Estas técnicas avanzadas traen otras dificultades asociadas por lo que no son muy

utilizadas en aplicaciones de LCI y OCT.
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El rango maximo de medicién alcanzado es otro de los pardmetros claves en
los sistemas de LCI. En FD-LCI, la maxima distancia medible esta dada por la
resolucion del espectrometro. Es decir, qué tan bien puedo diferenciar el espectro.
Por estos motivos es que hay muchos estudios sobre espectrémetros para LCI [36],
sobre el decaimiento de la intensidad de la senal al aumentar la distancia medida
debido a la deteccién con pixeles finitos denominada Fall-off [37], algoritmos que
buscan mejorar la relacién senal ruido y también nuevas formas de deteccion [38,
39]. Estas tltimas mencionadas son en las que se centra mayoritariamente esta
Tesis. Mientras que en SS-LCI la distancia méxima estd dada por la fineza con

que puedo ir sintonizando las diferentes longitudes de onda del espectro.

El post procesado de la informacién adquirida juega un rol clave en las imégenes
conseguidas. Se utiliza por ejemplo para mejorar la calidad de la senal, filtrar arte-
factos, realizar la transformada de Fourier en FD-LCI, identificacién y clasificacién
de imagenes, etc. Actualmente se programan algoritmos puntuales para cada apli-
cacion de LCI concreta para lograr una efectividad mayor. Se han obtenido muy
buenos resultados al introducir otros métodos de procesamiento como la descom-
posicién empirica de modos y wavelets [40] y andlisis de fase [41], ya que han
demostrado una mejora en la deteccién de senales con baja relacion senal a ruido.
Ademas con el gran advenimiento de la Inteligencia Artificial muchas de estas

tareas se pueden realizar mediante el uso de redes neuronales artificiales [42, 43].

A lo largo de estas décadas también se fueron desarrollando variaciones y/o
subtécnicas de FD-LCI donde cada una tiene cierta cualidad que la diferencia.
Como para mencionar algunas de ellas, podemos encontrar LCI con luz polarizada

(PS-LCI) [44] que se utiliza para detectar birrefringencia de materiales, OCT de
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campo completo (FF-OCT) [45] que realiza OCT de toda una imagen evitando que
sea un barrido punto por punto, Angle Resolved OCT [46] que mejora la relacion
senal ruido realizando una incidencia con angulo en la muestra y el desarrollo de
Doppler OCT tuvo gran éxito ya que permite medir velocidades y direccién de
flujos [47]. Otra tendencia en la actualidad es a armar sistemas de varias técnicas
en paralelo para extraer distinto tipo de informaciéon de manera simultanea. LCI
puede extraer informacién de la morfologia de las muestras de interés en la escala
micrométrica, pero no por ejemplo de la quimica. Por estos motivos técnicas como
LIBS [48], Microscopia de fluorescencia [49], Imdgenes de Terahertz, Microscopia
confocal [50], microscopia de dos fotones [51] se complementan muy bien con LCI

y OCT.

Otra linea de la técnica de LCI y OCT que se encuentra en crecimiento en
los ultimos afos es la de generar sistemas con prestaciones de alta calidad sin la
necesidad de estar en los limites mundiales de la investigacion y hacerlo a un bajo
costo econdémico. En los congresos internacionales masimportantes de OCT como
el Biophotonics que organiza la Sociedad de ()pticos de America (ex OSA actual
Optica) existe un espacio de trabajos denominado “Low Cost OCT equipment”
con el objetivo de entrar con mayor profundidad en la industria [52] y ademas de
masivizar los equipos de OCT para la poblacién para que los grandes hospitales

no sean los tnicos que puedan acceder a esta tecnologia [53]
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1.1.1 Grandes distancias con bajo costo para FD-LCI

La causa del limite de medicién maxima en FD-LCI esta dada por la resolucion
del espectréometro d,A (Ecuacién 2.16). Encontrar nuevas estrategias de medicién
de la técnica FD-LCI con largo alcance, bajo costo y con resolucién micrométrica
continia siendo un gran desafio. Especialmente para las industrias que tienen
dentro de su proceso de produccion la fabricacion de peliculas delgadas, lamina-
dos semitransparentes, vidrios, envases y botellas [54] y también para otras areas

médicas no convencionales que se enfocan en la garganta [55] y los oidos [56].

Las diferentes estrategias utilizadas para ampliar el rango de medicién mas alla
de los clasicos 3 6 4 mm en una version de bajo costo pueden clasificarse en dos gru-
pos. El primer grupo consiste en optimizar el rendimiento del sistema convencional
[57] del hardware, especialmente para mejorar la sensibilidad del espectréometro [58]
y minimizar el efecto de fall-off [59], hasta el procesamiento de la senal. También
se trata de adquirir méas de un interferograma y aplicar diferentes algoritmos como
el espectro complejo [60]. Este grupo consigue un alcance de 7 u 8 mm. El segundo
grupo introduce una modificacion en el dispositivo experimental; un divisor de haz
adicional, un interferémetro y/o una cdmara por lo general. En [61] una config-
uracion de banda de Talbot permite mejorar la sensibilidad y duplica el rango
de medicion. Un método heterodino innovador consiguié un alcance de unos 5
cm [38] utilizando un interferémetro con redes de difraccién y una cdmara como
detector. Por ultimo, los trabajos existentes que utilizan un interferémetro en cas-
cada adicional consiguen diferentes funcionalidades. A esta configuracién también

se la suele llamar como doble interferémetro o interfer6metro en tandem. En [39,
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62, 63] el interferémetro adicional sintoniza el rango milimétrico del espectrémetro
como una ventana a través de varios centimetros. Ademas del interferémetro adi-
cional en [64], un espectrémetro y una cdmara y en [65], un canal adicional con
un acoplador de fibra 3x3 y un fotodetector autobalanceado se utilizan para medir
escalones y espesores de milimetros con barridos més rapidos. En [66] se utilizan
un interferémetro de Michelson y un interferémetro Mach-Zehnder para mejorar
la resolucién. En [67] se utiliza un método interferométrico en tandem de baja
coherencia para medir grandes distancias internas de una muestra de dos espejos
paralelos. Sin embargo, ninguno de estos trabajos presenta un esquema en el que
se utilice un equipo de bajo costo que realice mediciones con rangos superiores a

un centimetro.

1.2 Problematica abordada por la Tesis

La técnica de LCI ha extendido su rango de aplicacién al estudio de materiales [68],
donde ha tenido un gran impulso en la caracterizacién de superficies (topografia) y
el interior de materiales (tomografia), para diferentes usos. La caracterizacién de
materiales, en general, es un buen punto de partida para la mejora de procesos, ya
que permite optimizar los recursos y asegura su correcto uso, permite corroborar
el cumplimiento de normas especificas, obteniendo asi productos de mayor calidad.
Por otro lado, en los procesos industriales tanto en linea de produccion o fuera de
ella, requieren de equipamientos que brinden mas precision, robustez e inclusive
disenos especificos. Permitiendo, por ejemplo, detectar derivas del proceso con

posibilidad de inmediata correccién.
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A lo largo de la vida del laboratorio del Grupo de Foténica Aplicada (GFA),
donde se investiga y se desarrolla esta técnica hace mas de 20 anos, muchas em-
presas de la zona de Zarate, Campana, Pacheco, Pilar, Capital Federal, Chivilcoy
y distintos centros y laboratorios de investigacion como el INTI, CIOP- CON-
ICET, CONEA entre otros, se han mostrado interesados en la utilizacion de esta
técnica para la caracterizacion de materiales, procesos constructivos y controles
de calidad. Ademas, mediante analisis de mercado hemos identificado que existen
un gran numero de empresas nacionales de distintas industrias que podrian estar

interesadas, ver Seccion 3.3

Como se explicé en la seccion anterior, el uso de las fuentes sintonizables
mejora considerablemente la resolucion, el rango méaximo de medicién, el tiempo
de adquisicién y la intensidad incidente de luz pero encarece considerablemente el
valor econémico del equipo. El valor de una fuente sintonizable para LCI suele
estar por encima de los USD 20.000. Algunas aplicaciones dentro de la medicina
estan dispuestas a pagar esos valores, pero en general dentro de las industrias es-
tos valores restringen el desarrollo de un equipo o transferencia tecnologica. Por
otro lado, estas caracteristicas éptimas no son requeridas para las necesidades es-
pecificas de la industria que solicita una solucién a su problematica. El desafio se
encuentra en el diseno y desarrollo de un equipo puntual acorde a ciertos requer-

imientos especificos.

Por estos motivos hay nichos importantes para seguir investigando y desarrol-
lando dentro de la técnica de FD-LCI que atn no han sido explotados y que esta

tesis busca profundizar:
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. ) La capacidad de disenar espectrémetros a medida para rangos estandar de

una aplicacién.

. ) La posibilidad de desarrollar nuevas formas de detecciéon para FD-LCI que

permitan extender el rango maximo de mediciéon por encima del centimetro
yva que de esta manera se podrian captar nuevas necesidades industriales en

donde la técnica de FD-LCI se podria utilizar.

. ) Inventar nuevos detectores que posean diferente naturaleza de funcionamiento

y por ende otras ventajas y otras limitaciones que permitan complementarse

con las ya existentes.

. ) Utilizar, en estas u otras soluciones, recursos de bajo costo para que resulte

mas atractiva la adopcion de esta técnica en el sector industrial.

. ) Adaptar las nuevas tecnologias y herramientas de inteligencia artificial, que

tan en auge se encuentran en estos momentos, al post-procesado de las senales

de FD-LCI.

. ) Continuar realizando servicios de caracterizacién y/o consultorias a insti-

tuciones privadas/publicas que se acerquen al laboratorio para ir testeando

las nuevas tecnologias desarrolladas.

Esta tesis busca seguir aprendiendo y desarrollando la capacidad de generar
transferencia de tecnologia desde la Ciencia al sector productivo en paises no indus-
trializados. Como asi también armar canales formales que permitan articular los
actores en cuestion (laboratorio, universidades, oficinas de vinculacién tecnolégica,

industria, empresas, etc) tanto para comprender la problematica planteada por la
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industria como para proponer una solucién especifica que le sea efectiva y poder

completar el proceso de transferencia.



7 Qué es més dificil, encontrar la respuesta o hacer la pregunta correcta?” [69)].

Oscar E. Martinez

Conceptos generales: LCI, cavidades y

redes neuronales

2.1 Interferometria de baja coherencia

La interferometria es una técnica ampliamente utilizada en el campo de la éptica
en una gran variedad de aplicaciones que van desde la medicién de longitud de
onda de una fuente hasta la medicién de distancias, dngulos y formas debido a su
alta precisién [70]. También es capaz de proporcionar informacién detallada sobre

la estructura y propiedades opticas del objeto de interés.

La interferometria utiliza la superposicion de dos o méas haces de luz para pro-

14
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ducir un patrén de interferencia que puede ser analizado para extraer informacion
sobre el objeto en cuestién. La longitud de onda de la luz es un parametro impor-
tante, ya que su valor va a determinar la resolucién y la precision de la técnica.
Longitudes de onda mas pequenas generan mayor resolucion y precision en las

mediciones.

Para que exista interferencia entre los haces es necesario que sus amplitudes
y fases estén correlacionadas tanto espacial como temporalmente; a esta carac-
teristica se la denomina coherencia de a luz [71]. Si la fase del haz en un punto
determinado en el espacio se correlaciona con la fase del otro haz en el mismo
punto en diferentes momentos del tiempo se dice que son temporalmente coher-
entes. La longitud de coherencia (L.) es una medida en distancia de la duracién
en el tiempo de la correlacion entre dos puntos de la onda. Las fuentes de luz con
una longitud de coherencia corta tienen una ancho espectral amplio y producen
patrones de interferencia definidos sélo por un corto intervalo de tiempo, un ejem-
plo de esto son los diodos superluminicentes. Mientras que las fuentes de luz con
una longitud de coherencia larga producen patrones de interferencia mas estables
y definidos. Por otro lado, si la fase de un haz en un punto determinado en el
espacio se correlaciona con las fases de otro haz en puntos cercanos en el espacio
se dice que son coherentes espacialmente. La coherencia espacial de una fuente de
luz estd determinada por su tamano y forma. Por ejemplo, en fuentes extensas
como una lampara incandescente que tienen un filamento largo, se suele restringir

el drea de luz a algunos pum? para conseguir coherencia espacial del haz.

Una de las maneras de generar dos haces coherentes a partir de la misma fuente

es utilizando una configuracién de tipo Michelson, ver Figura 2.1. Esta utiliza un



16 Chapter 2 - Conceptos generales: LCI, cavidades y redes neuronales

separador de haces (SH) para dividir la luz proveniente de la fuente de luz (FL)
en dos caminos éOpticos diferentes. Uno viaja por la rama llamada de muestra
recorriendo una distancia z,; y el otro por la rama de referencia recorriendo una
distancia zg, luego de reflejarse y volver hacia atrds por el mismo camino se re-
combinan nuevamente y producen el patron de interferencia cuya intensidad puede
ser adquirida con un detector. Estas dos ondas electromagnéticas al llegar al de-
tector acumularon un recorrido distinto, esta magnitud se la denomina diferencias

de camino 6ptico (DCO) y se la puede calcular como:

DCO = 2nAd (2.1)

Donde n es el indice de refraccion y Ad = z); — zg, el factor dos es debido al

recorrido de ida y vuelta en cada rama del interferémetro.

Si la FL posee una unica longitud de onda A la intensidad promediada en el

tiempo Iy en un interferémetro de tipo Michelson es :

Io=| Ex P+ | Er 2+ | Ea || Er | cos(2kAd) (2.2)

Donde |Ey| v |Eg| son las amplitudes de los campos eléctricos de la rama
de muestra y de referencia, el simbolo || representa el modulo, k es la frecuencia
espacial que depende del medio en que se encuentre a través del indice de refraccién
y de la longitud de onda : k = 27”71 Reemplazando se puede observar que la fase

del coseno depende de la DCO.
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Figure 2.1: Esquema de un interferémetro de tipo Michelson, destacando los campos
eléctricos incidentes y reflejados en el espejo y en la muestra

En la Figura 2.2.a) se puede observar un esquema de la intensidad obtenida para
alta coherencia de la Ecuacion 2.2. Este patron de intensidad se conforma al su-
perponer estos haces coherentes de manera constructiva y/o destructivamente al ir
modificando la DCO al desplazar la distancia de una de las ramas. La distancia en-
tre dos maximos consecutivos es de %, aqui radica el gran nivel de precisién de esta
técnica, permitiendo controlar el movimiento del espejo en escalas nanométricas.

Alta coherencia Baja coherencia

a) b)

M

Intensidad
Intensidad

T

Desplazamiento Desplazamiento

Figure 2.2: Esquema de las intensidades normalizadas detectadas al desplazar una de
las ramas del interferémetro: a) Para una tnica longitud de onda (izquierda), b) para 5

longitudes de onda superpuestas.
Si bien la interferometria de alta coherencia puede registrar variaciones nanométricas
con gran precision, tiene problemas al detectar saltos discontinuos que sean may-

ores que la longitud de onda con la que se ilumina, ya que la técnica no puede difer-
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enciar cuantos maximos pasaron de un punto a otro cos(2kAd) = cos(2kAd+27j)
con j =0,1,2,3...... Esta problemética se denomina salto de fase y existen es-
trategias para solucionar parcialmente esto con algoritmos de reconstruccién de

estos saltos de fase [72].

La forma para solucionar esta problematica de manera definitiva es mediante la
Interferometria de baja coherencia (LCI) [4]. Esta técnica usa el mismo principio
que la inteferometria de una tnica longitud de onda o coherente pero utiliza fuentes
de luz de baja coherencia, es decir de cierto ancho espectral (o de varias longitudes
de onda), esto genera que la interferencia solo sea apreciable dentro de la L., ver
Figura 2.2.b). Todas las senales interferométricas correspondiente a cada longitud
de onda presente en la fuente de luz van a superponerse. Notar que como las
frecuencias de oscilacion son levemente distintas, cuando compartan su fase inicial
se superpondran de manera constructiva mientras que a medida q se alejen de ese
valor inicial coincidente su promediado tendera a ser nula, de manera destructiva,
Figura 2.3. Por lo tanto solo se va a poder observar su interferencia dentro del
rango permitido (L.) acotando asi su resolucién espacial a unos micrémetros en
general. En la Figura 2.2 se puede observar una comparacion entre la intensidad

observada en un interferémetro de tipo Michelson para alta y baja coherencia.

Debido a ser una técnica Optica no invasiva, con alta resolucion y capaz de
medir rangos de varios milimetros tuvo grandes aplicaciones en Oftalmologia y
con el pasar de los anos en otras disciplinas de la Medicina. Esta técnica se
puede extender para realizar barridos de dreas (B-Scan) o incluso volimenes y
generar imagenes de topografias en 2D o tomografias de 3D de érganos, tejidos o

materiales. Por este motivo esta extensién es conocida como Tomografia Optica
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Figure 2.3: Esquema de la intensidad detectada al desplazar una de las ramas del inter-
ferémetro para 5 longitudes de onda superpuestas.

Coherente (OCT por sus siglas en ingles) [5].
Las técnicas de LCI se clasifican en dos grandes grupos segin como sea el

proceso de medicién y particularmente en cémo se realice la adquisicién de la

sefial: en el dominio temporal (2.1.2) o en el dominio de las frecuencias (2.1.3).

2.1.1 Modelado matematico de LCI

Para modelar mateméticamente un sistema de LCI como el de la Figura 2.1 usando
una fuente de luz de baja coherencia [3] , se considera que luz incidente emitida
por una fuente de luz es una onda eléctrica E; plana y policromatica, que puede
pensarse como una superposicion de ondas monocromaticas. Para cada longitud

de onda A es 1til escribir el campo eléctrico en forma compleja como:

E; = s(k,w)eikz=wb (2.3)

donde s(k,w) es denominado comunmente como el espectro de la fuente y da
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1D: A-Scan 2D: B-Scan 3D: Volumetric

m
TTTTTTTIT | e

Backscatter Intensity
—

X
-
(=
@
=S
5
2| ———
=] ==
3 1
= 3

L y

No scanning with I Transverse
Fourier Domain OCT Transverse (X) Scanning (X and ¥Y) Scanning

Figure 2.4: Esquema de los escaneos y coordenadas de desplazamiento. Izquierda:
Adquisicién unidimensional (A-scan). Un tnico perfil de profundidad midiendo la inten-
sidad retroreflectada en funcién de la profundidad. Centro: Imagen 2D (B-scan). El haz
de iluminacién es barrido transversalmente en una direccion mientras se adquieren A-
scan. Derecha: Adquisicién 3D. Multiples B-scan desplazandose en la direccién transver-

sal restante, realizando un barrido sobre toda el area de la muestra. Imagen adaptada
de [73].

la amplitud del campo eléctrico para cada longitud de onda o frecuencia espacial
k y para la frecuencia temporal w. El separador de haces se supone acromatico
y con una relacion 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.

La muestra bajo estudio se caracteriza por la reflectividad rj; de cada una de las
interfaces que la componen, que se encuentran a distancia z,;, del divisor de haces.
Si bien ry(zy) puede ser continuo, para simplificar el estudio se consideran N
reflexiones discretas, cada una modelada como una funcién delta de Dirac centrada

en zp, y con reflectividad ryy,:

N

ru(zn) = Z (2 — 2Mn) (2.4)

n=1
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A su vez se puede definir el coeficiente de potencia reflejada como Ry =| 7/ |*
Vale la pena aclarar que la reconstruccion de la funcién /Rps(zp) a partir de
mediciones interferométricas no invasivas es el objetivo de la interferometria de
baja coherencia, Figura 2.4 .Dando por supuesto la dependencia temporal en el
exponente como wt, el campo eléctrico incidente sobre el divisor al volver de la

muestra resulta entonces:

Ey =

E N
i 12(kzarn)
E T'Mn€ (25)
\/5,1:1

Mientras que desde la referencia retorna un campo Er = %rReiz(’“zR). Cada
campo se ve disminuido a la mitad en potencia al pasar por el divisor de haces, de
ahi el factor \/Li La fotocorriente generada en el detector Ip(k,w) serd proporcional

al cuadrado de la suma de los campos incidentes [3]:

Ip(k,w) = gq Er+ Ey [?) (2.6)

> 7

Donde p es la respuesta sensitiva del detector (responsivity en ingles), el oper-

5<kaw)TR€i2(sz) 4 s(k,w) ZTMneiQ(k:zMn)

ador () simboliza la integracién en el tiempo de respuesta del detector. Al expandir
la Ecuacion 2.6 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 solo con los términos invariantes en el tiempo, a la cual aplicando la
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Formula de Euler se obtiene la expresién para el interferograma espectral:

Ip(k) = g [S(k)(Rr + Ry + Rya + )]
2 [t > VTt zMn»]
+ £ S0 3 v/ RagmRaracos(2k(z, — ZMJ)] (2.8)
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 se aproxima a la forma de las fuentes de luz reales y tiene
propiedades ttiles de su transformada de Fourier F. Considerando a S(k) como
una funciéon Guassiana normalizada y llamando a «(z) como su transformada de

Fourier inversa, se puede expresar ambas funciones como:

S(k) = e R /AR Ey = AN (2.9)

NG V(z) =

donde kg representa la frecuencia espacial central del espectro de la fuente y
Ak su ancho de banda espectral, correspondiente a la mitad del espectro en 1/e
de su maximo. Ambas funciones se ilustran en la Figura 2.5. A la funcién ~(2)
se la denomina funcion de coherencia ya que su ancho completo a mitad de altura
(FWHM) esté definido por la L. de la fuente. La relacién entre la longitud de

coherencia y el ancho de banda de la fuente esta dada por:
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Figure 2.5: Esquema de la relacién por transformada de Fourier entre la funcién de
coherencia vy(z) de forma gaussiana caracterizada por L. y el espectro de la fuente S(k)
centrado en kO caracterizado por su ancho Ak.

~2y/In(2) _ 2In(2) X2
=78 =% M (210

donde \g representa la longitud de onda central de la fuente y AX su ancho

FWHM, de manera tal que Ak = ﬁ% Es 1til notar la relacién inversa entre el
0
ancho de banda y la longitud de coherencia de la fuente. La Lo es muy importante

ya que va a definir la resolucion axial de la técnica Az = L¢.

Volviendo al resultado de la Ecuacién 2.8, se puede observar que comprende tres
términos principales: el primero constante o DC, independiente del camino 6ptico,
el segundo correspondiente a los términos de correlacién cruzada, dependientes
de la DCO entre la referencia y la muestra y un tercero denominado de “auto-
correlacién” 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
la topografia: una unica interfase de la muestra proveniente de la reflexion del haz

en su superficie. Suponiendo una respuesta sensitiva unitaria, que la reflexién en
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Figure 2.6: Dos interferogramas para DCOs de 50 pm y 150 pgm al utilizar una fuente
de luz gaussiana centrada en 850 nm con un ancho de 60 nm.

la muestra y el espejo son iguales y de valor uno la Ecuacion 2.8 se reduce a:

Ip(k) = @(2 + cos(2k(zr — 2m))) (2.11)

Observar que en el argumento del coseno se encuentra la DCO acumulada con
n = 1, que en el espacio de los £ cumple el rol de la frecuencia de oscilacién de la
senal. En la Figura 2.6 se pueden observar dos simulaciones de la Ecuacién 2.11
para DCOs de 50 pym y 150 pm al utilizar una fuente de luz gaussiana centrada
en 850 nm con un ancho de 60 nm, valores similares a los utilizados en los esque-
mas experimentales en esta tesis. Se observa como el espectro de la fuente esta
modulada por la senal de interferencia. A medida que aumenta la DCO aumenta

la frecuencia de oscilacion.
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2.1.2 Interferometria de baja coherencia en el dominio del tiempo

La primer version de la técnica LCI fue la denominada Interferometria de baja
coherencia en el dominio del tiempo (TD-LCI), su nombre se debe a que la in-
formacion sobre la profundidad de los objetos se obtiene midiendo la diferencia
del retardo de la luz en recorrer la distancia entre el objeto y el sistema déptico
de referencia. Conociendo la diferencia de tiempo At y la velocidad de propa-
gacién de grupo de la luz en el medio v se puede saber cuanta distancia Ad = vAt
recorrié . Se puede observar un esquema de su funcionamiento en la Figura 2.7. El
funcionamiento de este sistema consiste en realizar un barrido de la distancia de
referencia zr, de manera tal que cuando la diferencia entre zr y z); se encuentra
dentro de una longitud de coherencia de la fuente de luz, es posible observar la
senal de interferencia. La adquisicién de la senal se realiza mediante un fotode-
tector, es decir que para cada posicion zg se tiene la integral sobre todo k de la

Ecuaciéon 2.8:

[D(ZR) = g [SO(RR + Ry + Rao + - )}

N
gso > "V RrRame™ G 2 cos (2kg (25 — 2apn))  (2.12)
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 de la frecuencia espacial central del espectro k.

Cada lobulo en la senal de interferencia corresponde a una interfase en la muestra
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Figure 2.7: Esquema del dispositivo experimental y de una senal de interferencia para
la técnica de interferometria de baja coherencia en el dominio del tiempo. Cada lébulo
en la senal de interferencia corresponde a una interfase en la muestra. Imagen adaptada

de [74]

Es 1til notar que toda la senal oscila alrededor del valor constante DC. Este perfil
de intensidades en funcién del desplazamiento es el “A-scan” (Figura 2.7). La
coleccién de los A-scan para barridos laterales de la muestra es el ”B-scan”, el
cual 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. Se asume que el desplazamiento se
realiza a una velocidad constante y conocida para poder obtener la DCI. Por
un lado, para distancias largas se requiere un desplazamiento de igual magnitud
pero con un paso suficientemente pequeno para muestrear correctamente la senal.
Por otro lado, el tiempo de adquisicién de un perfil dependerda de cuan rapido
pueda realizarse y adquirirse el barrido en el rango deseado. Estas caracteristicas
dificultan la aplicacion de TD-LCI en diferentes ambitos y fueron parte de los
motivos por que gran parte de la técnica de LCI utiliza interferometria de baja

coherencia en el dominio de las frecuencias.
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Figure 2.8: Esquema del dispositivo experimental la técnica de interferometria de baja
coherencia en el dominio de la frecuencia. Imagen adaptada de [74]

2.1.3 Interferometria de baja coherencia en el dominio de las frecuen-

cias

En la técnica de Interferometria de baja coherencia en el dominio de las frecuencias
(FD-LCI) [3, 75] o también conocida como interferometria de baja coherencia en
el dominio de Fourier, la fotocorriente es adquirida diferenciando cada frecuencia
espacial k y procesada utilizando andlisis de Fourier, ver seccién 2.1.3, para re-
construir el perfil de reflectividades de la muestra. El dispositivo experimental es
similar al de TD-LCI, se utiliza una FL de baja coherencia, un interferémetro pero
no hay necesidad de desplazar una de sus ramas y en vez de usar un fotodiodo

como detector se utiliza un espectréometro, ver Figura 2.8.

El espectrometro permite adquirir por separado las intensidades correspondi-
ente a cada k o en su defecto de cada longitud de onda obteniendo una senal
experimental similar a la Ecuacion 2.11. Por este motivo también se la conoce

como LCI basada en espectrometros.

En la Ecuaciéon 2.11, se puede observar claramente como cada DCO presente en
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el experimento va a determinar una frecuencia de oscilaciéon en la funcién coseno
en el espacio de los k, por lo que la senal total va a ser la superposicién de todas
estas. Por este motivo realizando un analisis espectral de esta senal se puede
obtener la informacion deseada con relativa sencillez, sin la necesidad de desplazar
ninguna rama. Por lo tanto, el perfil de reflectividades se estima a partir de
la transformada de Fourier inversa de Ip(k) de la Ecuacién 2.11, utilizando las
relaciones entre los pares transformados 3[6(z 4 z0) + 6(z — 20)] VEEN cos(kzp) y la
propiedad de convolucién z(z)xy(z) PEANS ¢ (k)Y (k)), obteniendo asi una expresion

para el A-scan:

ip(z) = g [v(2)(Rr + Ry + Rya + -+ +)]
Z RrRa, 17 (2025 — 231,)) + 7 (=2(zr = 2a1,))]
+ £33 VR Ban, [y 2z, — 2,)) 47 (<200, = 2a0,))] - (213)
n=1 m#n

Nuevamente se identifican: el primer término constante DC, el segundo con
los términos de correlacién cruzada CC y los ultimos con la autocorrelacion AC.
Como la reflectividad de la referencia suele ser mayor que la de la muestra los
términos de correlacién cruzada tienen generalmente una amplitud mas grande.
En la Figura 2.9 se muestra un esquema del resultado de la Ecuaciéon 2.13 para
una muestra discreta y un espectro de la fuente de luz con forma gaussiana. En él
se puede observar el pico constante DC, los picos de correlacién cruzada de mayor
amplitud y los de autocorrelacion de menor intensidad, como asi también sus
respectivos picos negativos que se obtienen al realizar la transformada de Fourier

de la funcion coseno.
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Figure 2.9: Esquema de la senal de interferencia y de su correspondiente transformada de
Fourier en la técnica de interferometria de baja coherencia en el dominio de la frecuencia.
Imagen adaptada de [74].

La resolucion axial Az de FD-LCI va a estar determinada por la L¢, ya que el
ancho del pico de la transformacién de Fourier esta determinado por la convolucién
con 7(z), Ecuacién 2.9. Por lo cual a mayor ancho espectral de la FL. mejor serd

la resolucién de la téenica.

La introduccién de los sistemas en el dominio de Fourier permitié incremen-
tar notablemente la velocidad de adquisicién, principalmente debido a que no se
necesita de barridos mecanicos. Ademas posee una gran ventaja respecto a los sis-
temas TD-LCI en cuanto a la sensibilidad [58, 76] dada esencialmente porque todos
las retroreflexiones de la muestra son medidas simultaneamente, sin necesidad de

realizar barridos axiales de la referencia.

Las principales limitaciones de esta técnica provienen del instrumental utilizado
para adquirir el interferograma espectral y la digitalizacion del mismo ya que estos
tienen una resolucién espectral finita d,k [77] que también puede ser expresada en
términos de longitudes de onda como d,.A. En particular, la resolucion espectral
del espectrometro estd determinada por la cantidad y el tamano de cada pixel,

esta geometria espacial en conjunto a la separacién angular del espectro generada
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en la red de difraccion determinan la cantidad de espectro minima que cada pixel
puede adquirir [58]. El efecto de la resolucién espectral finita puede modelarse [3]
convolucionando el interferograma ideal con una funcién gaussiana con un ancho a
mitad de altura de 6,.k, simulando un pixel. El “A-scan” se encuentra multiplicado
entonces por un factor de disminucién (o conocido también como “fall-off”) cuya
forma estd dada por la transformada inversa de la forma gaussiana de la resolucion,

que también es gaussiana:

in(2) exp (-iﬁéi) Ty Ip(k) * exp (%W) (2.14)

Donde se usé la variable reescalada 2z’ = 2z y * hace referencia a la operacién
matematica de convolucién. El decaimiento de la sensibilidad con la profundidad
puede entenderse como el decrecimiento en la visibilidad de las franjas de mayor
frecuencia que corresponden a muestras con mayor profundidad. Este decaimiento

suele caracterizarse a partir de la profundidad a la cual la sensibilidad decae a la

mitad o 6dB en unidades de SNR:

21n(2) _ 2In(2) M2

/ —_
Z6dB = 5k T oA (2.15)

Otra consideracion importante es el muestro del interferograma espectral. Para
un intervalo de muestreo d,& en M canales linealmente espaciados en k el rango

total de frecuencias espaciales adquiridos es Ak = M.k lo cual resulta en un

intervalo en el domino espacial z como 9§,z = 22A—’Tk . Siguiendo el criterio de

Nyquist, la profundidad méaxima estara dada por:
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Figure 2.10: Esquema del dispositivo experimental correspondiente a la técnica de in-
terferometria de baja coherencia con fuente sintonizable. Imagen adaptada de [74].

mag = ——— = (2.16)

Interferometria de baja coherencia con fuente sintonizable

Existe otra variaciéon de la técnica de FD-LCI que el cual el proceso de adquisicién
es ligeramente distinta debido a los componentes utilizados en el dispositivo ex-
perimental. Esta utiliza una fuente de barrido ”swept-source” de alta velocidad
por lo cual se la denomina Interferometria de baja coherencia de fuente sintoniz-
able (SS-LCI). En este caso las componentes espectrales de Ip(k) son capturadas
secuencialmente mediante un fotodiodo mientras se sintonizan las distintas lon-
gitudes de onda en la fuente laser [78]. En la Figura 2.10 se puede observar un
esquema de su configuracién experimental. En esta técnica la 0,k estd dada por

el ancho de linea de la fuente de barrido

Las fuentes de luz sintonizables son dispositivos 6pticos que pueden ajustarse
para emitir diferentes longitudes de onda de luz. Una de las tecnologias més
comunes para lograr esto es mediante el uso de una cavidad Fabry-Perot. Para

sintonizar la fuente de luz, se puede cambiar el ancho de la cavidad [79].
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Las mejoras en la sensibilidad y la velocidad en sus inicios se vieron limitadas
por la tecnologia de los laseres disponibles. Sin embargo, ya existen laseres de
barrido que han logrado alcanzar velocidades ampliamente mayores, a 370,000
“A-scan” por segundo [80], aproximadamente cien veces méas rapido que la técnica
tradicional en sus comienzos. Aparejado con el uso de estas nuevas tecnologias
estos equipos presentan un costo elevado ya que ademas se necesitan placas digi-
talizadores y detectores de alta velocidad, lo cual puede resultar en una desventaja
en aplicaciones industriales de la técnica. En este sentido, la técnica FD-LCI pre-
senta la ventaja de utilizar fuentes de menor costo y espectréometros que son de

mas facil acceso en el mercado.

Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una herramienta matemaética utilizada para analizar
senales en el dominio de la frecuencia. Esta técnica permite descomponer una
senal en sus componentes de frecuencia y analizar su contenido espectral. En
este sentido, la transformada de Fourier es una herramienta fundamental para el
analisis de senales y sistemas en areas como la ingenieria, la fisica y las ciencias de

la computacion.

La transformada de Fourier se define matematicamente como una integral com-
pleja que relaciona sus dos variables conjugadas v y v que pueden ser por ejem-
plo; tiempo y frecuencia temporal o posicién y frecuencia espacial. La expresion

matematica de la transformada de Fourier se muestra a continuacién:
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F(f(w) = / " Fuyerdu (2.17)

donde f(u) es la funcién a la que se desea transformar, F(f(u)) es la transfor-
mada de Fourier de la funcién f(u), i es la unidad imaginaria y v es la frecuencia

angular.

Transformada Coseno

La Transformada Coseno F, se desprende de la Transformada de Fourier y suele ser
utilizada para analizar senales periédicas, como las senales de audio o de imagenes

[81]. Se basa en la expansién de una senal periddica en funciones coseno:

Fo(f(u) = /_00 f(u)cos(vu)du (2.18)

teniendo en cuenta que e~ = cos(uv) + isen(uv), vale destacar que si f(u)

es real la parte real de la transformada de Fourier es la transformada Coseno:

Re|F| = F. (2.19)
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2.2 Luz viajando a través de cavidades

2.2.1 Haces gaussianos

Para modelar un haz de luz propagandose en el espacio se tomé la descripciéon
de un haz gaussiano complejo ¥, ver Ecuacion 2.20. Dejando de lado la parte
temporal, el campo eléctrico asociado se propaga en la direccion z con una cintura
w(z) que representa el radio del haz, donde wy es el valor de la cintura cuando se

encuentra enfocado (z = 0), y con radio de curvatura C(z) [82].

2

__r® _ _i(kz—arctan Az, kr
U(r,z) = ——¢ w7¢ ( ol ug) 2 (2.20)

w(z)
con

w(z) = Jud(+ (25)2) (2.21)

T Twk '
y
Tws .,

Esta descripciéon matematica del haz modela el perfil de la amplitud y el de
la fase de la onda. La fase estd conformada por el termino kz caracteristico de
una onda plana con frecuencia espacial k = 27/, el término del arco tangente,

también denominado fase de Gouy (¢¢) y el termino de kr?/2C(z), el cual depende
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de las direcciones perpendiculares, x e y, a la direccién de propagacion del haz con
r? = 2% +32. Este ultimo factor tiende a desarrollar un frente de onda plano para
z tendiendo a cero como también cuando tiende a infinito, para z intermedios se
asemeja una onda esférica, pero con curvatura del frente de onda variable. Este
ultimo término de fase tiene gran relevancia para la formacion del patron de anillos,

si el frente de onda fuese siempre plano nunca se los podria observar.

2.2.2 Cavidad Fabry Perot

Una cavidad Fabry Perot (FP) consta de dos interfases enfrentadas que generan
varias reflexiones superpuestas donde sus amplitudes van a depender de los coefi-
cientes de transmision y reflexién de las interfases. Si los coeficientes de reflexion
R, 5 son elevados, se suele denominarlo Etalén [83]. Una manera sencilla de con-
seguir este tipo de cavidad es colocando dos espejos paralelos separados cierta
distancia d, también llamada ancho de la cavidad. La peculiaridad de este sis-
tema es que las multiples reflexiones internas, dependiendo de las caracteristicas
de la cavidad, interfieren de manera constructiva y/o destructiva generando cierto

comportamiento selectivo o resonante en el espectro de salida.

Las cavidades FP generaron un impacto muy grande en diversas areas de
la Ciencia e Ingenieria como Astronomia, Foténica, Metrologia, Telecomunica-
ciones, Electrodindmica Cudntica, Espectroscopia, etc [84]. Su simpleza de fun-
cionamiento y su gran potencialidad de resonancia, han llevado a diversas y efec-

=

tivas aplicaciones tecnoldgicas como: desarrollos de nuevos tipos de ldseres [85],

elementos seleccionadores de frecuencias[86], Sensores en imagenes biomédicas [87],
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detectores de ultrasonido [88], intensificadores de Campos electromagnéticos ultra
localizados [89] e incluso ser parte de detectores de ondas gravitacionales [90], entre
otras.

R R, T2 P (rz+2d,0)
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Figure 2.11: Esquema de una cavidad Fabry Perot de ancho d siendo iluminada por un
haz Gaussiano, se detallan las multiples reflexiones y sus distancias recorridas.

En la Figura 2.11 se muestra un esquema de una cavidad FP a la cual se la
ilumina con una onda electromagnética V,,. y en la cual se puede observar que

las multiples reflexiones V¥, a la salida acumulan una distancia extra de j2d con

Jj=0,1,2,3....
4+—— [SR—»
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g &
z 5
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Figure 2.12: Esquema de la reflexién/transmision total de una cavidad Fabry Perot para
dos finezas (F) en funcién de la longitud de onda. Se detallan los conceptos de rango
espectral libre (FSR) y resolucién espectral (0\).
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Dos caracteristicas importantes en las cavidades son la fineza F y el rango
espectral libre FSR (por sus siglas en ingles). La fineza es el ancho caracteristico
de la resonancia, cuantas mas reflexiones existan dentro de la cavidad mayor serd
la fineza y méas concentrada se encontrara la energia. Por el otro lado, el FSR
es la cantidad de longitudes de onda que pueden existir sin superponerse entre
dos érdenes consecutivos de resonancia, permite saber cuantas longitudes de onda
puede resolver el sistema. Por tltimo, estas dos magnitudes estan intimamente
relacionadas con el ancho del pico de resonancia el cual se lo denomina resolucion
espectral (6\) de la cavidad FP. En la Figura 2.12 se puede observar un esquema

de estos conceptos.

2.3 Redes Neuronales Artificiales

Las redes neuronales artificiales (RN) son un tipo de modelo computacional inspi-
rado en el funcionamiento del cerebro humano, Figura 2.13. Estas redes estan
compuestas por unidades de procesamiento llamadas neuronas artificiales, que
estan interconectadas y trabajan en conjunto para resolver problemas complejos

de manera eficiente.

Una neurona artificial consta de tres componentes principales: entradas, pesos

y funcién de activacion [91].

e Entradas: Una neurona artificial recibe multiples entradas numéricas. Cada
entrada representa una caracteristica o atributo del problema que se esta

abordando.
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e Pesos: Cada entrada estd asociada con un peso que representa la importancia
relativa de esa entrada para la neurona. Indican si la entrada tiene un efecto

excitatorio o inhibitorio en la neurona.

e Funcion de activacion: luego de calcular la suma ponderada de las entradas
y de agregar un termino constante (bias o sesgo), se aplica una funcién de
activacion para determinar la salida de la neurona. La funcion de activacién
puede ser lineal, sigmoide, ReLU (Rectified Linear Unit), entre otras, y ayuda
a introducir la no linealidad en la neurona, permitiendo que la red pueda

aprender relaciones y patrones mas complejos.

% sinapsis NEURONA i

Wil cuerpo celular
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..\th axon
J

B Salida
1
dendritas umoral

Figure 2.13: Esquema de una neurona artificial, mostrando la analogia con una neurona
biolégica y detallando las entradas z;, pesos w;j, el sesgo 8;, la funcién de activaciéon f
v la salida y;.

En una red neuronal artificial, las neuronas estan organizadas en capas, que
generalmente se dividen en una capa de entrada, una o varias capas ocultas y una
capa de salida. Si las neuronas de una capa estan conectada con todas neuronas
de la capa anterior y de la capa siguiente, se suele denominar que es una capa

densamente conectada o fully connected network (FCN), Figura 2.14. Esta es una

de las configuraciones mas frecuentes y altamente utilizadas.



2.3 Redes Neuronales Artificiales 39

o
[4)

kel
[
[y

Entradas capHi2

Salidas

@ - salida1
: @ Salida 2
@ salida 3

0000
eeooo0e

Figure 2.14: Esquema de una red neuronal densamente conectada, identificando la capa
de entrada, capas ocultas y capa de salida.

Cada conexion entre neuronas tiene asociado un peso, que determina la influ-
encia que una neurona tiene sobre otra. Durante el proceso de entrenamiento de
una red neuronal, estos pesos se ajustan de forma iterativa para minimizar el er-
ror entre las salidas producidas por la red y las salidas deseadas, definiendo para
eso una funcién de costo a optimizar. Los algoritmos de retropropagacion (back-
propagation) trabajan en conjunto con los algoritmos de optimizacién para ajustar
los pesos de la red y minimizar el error de la funcién de costo. Los algoritmos de
retropropagacion calculan los gradientes de los pesos, propagando el error desde la
capa de salida hacia las capas ocultas. Estos gradientes indican la direccion en la
que deben ajustarse los pesos para mejorar el rendimiento de la red. Por otro lado,
los algoritmos de optimizacién determinan como se actualizan los pesos de acuerdo
con los gradientes calculados , Figura 2.15. Algunos ejemplos populares de estos
algoritmos son el descenso de gradiente estocéstico con Momento (SGDM), Adam,
RMSprop y Adadelta [92]. Estos algoritmos de optimizacién buscan encontrar un
equilibrio entre la velocidad de convergencia y evitar quedar atrapados en minimos
locales. Cada algoritmo tiene sus propias caracteristicas y parametros, por lo que

la eleccion adecuada dependera del problema y de la red neuronal especifica.



40 Chapter 2 - Conceptos generales: LCI, cavidades y redes neuronales

iteracion

Funcion costo

Minimo global

Pesos w

Figure 2.15: Esquema de la funcion de costo en funcién de los pesos de la red. En cada
iteraciéon los valores de los pesos se acercan al conjunto que optimiza la funcién.

La capacidad de las redes neuronales para aprender y generalizar a partir de
datos de entrenamiento las hace especialmente ttiles en tareas como reconocimiento
de patrones, clasificacién, prediccion y procesamiento de lenguaje natural, entre

otras.

2.3.1 Redes Convolucionales

Las redes neuronales convolucionales son un tipo de RN diseniado originalmente
para procesar datos de imagenes, pero las mismas propiedades que las hacen prop-
icias para problemas de vision también las hacen muy beneficiosas para procesar
senales unidimensionales. Esta linea ha nacido recientemente y es denominada
redes convolucionales en 1D, trabajos actuales han demostrado que para cier-
tas aplicaciones se pueden obtener resultados similares que usando convoluciones
en 2D [93]. La gran ventaja es que la configuracién simple y compacta, debido
a sus operaciones unidimensionales, permite implementaciones en tiempo real y
con menores requerimientos del hardware. Las capas de convoluciéon en una di-

mension obtienen nuevas secuencias a través de filtros que interpretan ciertas car-
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Figure 2.16: Esquema de las capas presentes en una red convolucional.

acteristicas de las secuencias originales que permiten reconocer patrones locales
en la misma. Son altamente utilizadas en aplicaciones como clasificacion de datos
biomédicos y diagnéstico temprano, deteccién e identificacién de anomalias en

senales electronicas, deteccion de fallas en motores eléctricos, etc.

En este sentido la capa convolucional es, tal vez, la capa mas significativa de
este tipo de RNs. La diferencia fundamental entre una capa densamente conec-
tada y una capa convolucional es que las capas densas aprenden patrones globales
de sus entradas, mientras que las convolucionales aprenden filtros (o llamados
también kernels) que modifican la senal original, generando descriptores o mapas
de caracteristicas 2.16. Esta arquitectura le permite a la red concentrarse en car-
acteristicas mas simples en las primeras capas y agruparlas luego en caracteristicas
mas complejas en las capas siguientes. Las capas convolucionales se componen de
estructuras, filtros y mapas de caracteristicas. Durante el entrenamiento, la red
neuronal convolucional encuentra los filtros mas ttiles para su tarea. La salida
de la RN convolucional es el mapa de caracteristicas [94]. Es en este punto en

donde la RN determina las caracteristicas mas relevantes, se puede decir que los
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parametros antes seleccionados por el usuario ahora los determina la RN convolu-
cional [95] . Otra capa imporatante en las redes convolucionales es la de pooling
o de agrupaciéon que tiene como objetivo reducir la muestra anteriormente proce-
sada, lo que disminuye la carga computacional, utilizaciéon de memoria y nimero
de parametros, extrayendo subsecuencias de una entrada y devolviendo el valor

maximo o promedio.

Otra capa interesante que puede tener una RN convolucional es la de batch-
normalization. Esta capa normaliza el valor medio y la varianza de la salida de
activacion. Hay grandes discusiones en torno a las consecuencias estrictas de esta
capa [96] pero es innegable su capacidad de mejora de la velocidad de convergen-
cia y estabilidad frente a la elecciéon de hiperparametros o a la inicializacién de los

pesos.

Utilizando una red convolucional es posible generar andlisis de senales de mayor
complejidad. El aprendizaje en los coeficientes del kernel sumado a las sucesivas
capas como de activacién por ejemplo de rectificacion lineal (ReLu), extraccién
de promedios o maximos (MaxPooling), las mejoras aportadas por la capa de
batchnormalization y las ya conocidas Fully-connected permiten una identificacion

de patrones mas profunda 2.17.

2.3.2 Estimacion de frecuencias

La determinacién de la posicién del pico de la transformada de Fourier de la
senal de FD-LCI indica la informacién deseada que normalmente es la DCO. Esta

también puede ser obtenida al medir los periodos de la senal en el espacio k, por
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Figure 2.17: Esquema mostrando diferentes mapas de caracteristicas extraidos de una
imagen en una red convolucional de varias capas.

lo cual el problema central que se desea resolver es la estimacién de frecuencias.

La estimacion de la frecuencia de una onda sinusoidal ruidosa con precision ha
sido uno de los principales problemas en el campo del procesamiento de senales y
las comunicaciones. Se pueden encontrar aplicaciones variadas como: sistemas de
energia [97], comunicaciones, radar [98], vibraciones mecdanicas [99], acistica, ul-
tra sonido, medicina, entre los més destacados. Se han propuesto muchas técnicas
tedricas para resolver este problema; los ejemplos incluyen la transformada disc-
reta de Fourier [100], los métodos de minimos cuadrados [101] y los lazos de fase
bloqueada [102]. Todos los métodos propuestos se centran en la velocidad y pre-
cision de la estimacién. El uso de redes neuronales ya se ha introducido en el
campo del procesamiento de senales [103] y en temadticas asociadas a frecuencias.
Por ejemplo, para encontrar la estimacion de una méscara de relacion ideal para
filtrar el ruido de un espectrograma [104], monitoreo de frecuencia en tiempo real

[105], deteccién de canal en sistemas de multiplicacién por divisién de frecuencia
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ortogonal [106], entre otros. Pero hasta la actualidad, son pocos y recientes los tra-
bajos que se centraron en estimar directamente la frecuencia de senales mediante
redes neuronales. En [107] se encuentra que mediante una red neuronal sencilla
densamente conectada se pueden estimar frecuencias de senales sinusoidales con
presencia de ruido. Esta técnica se analiza en mayor profundidad en [108] y se hace
una comparacion con las trabajos existentes tales como [109] en el cual se estima
la frecuencia fundamental de una senal y en [110] donde se estiman senales lineal-
mente moduladas en frecuencias mediante redes convolucionales. Finalmente, en

[111] se estima la frecuencia de seniales sinusoidales en presencia de perdidas.



” La experiencia histérica permite, pues, inducir esta imagen simplificada de las

relaciones entre gobierno, ciencia-tecnologia y estructura productiva.” [112].

Jorge Alberto Sdbato

FD-LCI para la Sociedad

La razén de ser de este capitulo es evidenciar, mostrar y potenciar las posibles
vinculos existentes entre la ciencia y la sociedad, entre las tecnologias y las indus-

trias, entre el laboratorio y empresas, entre el doctorado y el rol social.

En primer lugar se cuenta un poco sobre mi experiencia personal, pensando
mi accionar social a través del doctorado, en este entrecruce de la ciencia con la
sociedad. Se amplia con mas argumentos presentes en bibliografia de por qué la

ciencia junto con la tecnologia deben tener el foco en la sociedad.

Luego se presentan mediciones realizadas durante el trabajo de la tesis con la

técnica convencional de FD-LCI en aplicaciones concretas. Las mediciones aqui

45
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mostradas fueron parte de procesos de vinculaciéon con empresas, industrias o
instituciones dentro de un marco de servicio, investigacion y desarrollo, prueba de

factibilidad y/o transferencia en problemdticas presentes en el sector productivo.

A su vez se realiza una breve descripcién de cémo se fue dando el vinculo entre
el laboratorio y la contraparte. Detallando el rubro de la empresa o institucién, la
necesidad concreta y las experiencias mas significativas de la vinculacion. A partir

de estas experiencias se busco identificar aprendizajes y moralejas.

Por 1ltimo se muestra un resumen de un plan de negocios realizado a lo largo
del doctorado donde se toma como base una empresa de base tecnologica que se
dedica a la fabricacion y comercializacion de equipamiento basado en la técnica de

interferencia de baja coherencia.

3.1 Caminando de la Ciencia a la Sociedad y viceversa

3.1.1 Mi proceso

Tomar la decisién de arrancar el doctorado me llevé un tiempo. No queria sim-
plemente continuar con la inercia promedio de un licenciado en Ciencias Fisicas,
quien antes de terminar su carrera de grado ya estd inscripto en el Doctorado.
Es un hecho real que el funcionamiento del sistema cientifico-tecnologico de Ar-
gentina y la escasez de lugares para insertarse laboralmente en el mercado operan
fuertemente para que esto suceda. Si bien es una profesion donde hay muchas
personas con vocacion por investigar, muchxs terminan eligiendo este camino por

superviviencia. Ademas, tenia temor que por interiorizarme tanto en un tema y
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volverme un experto "mundial” sobre una técnica puntual, y por eso perder per-
spectiva e intuiciéon de la ciencia en general. Esta técnica que utiliza a la luz,
se encuentra dentro de la foténica y habita como un area dentro de la fisica, la
cual pertenece al mundo de las ciencias naturales que con la suma de las ciencias

humanas y formales engloban a "toda” la Ciencia.

Por otro lado, considero que realizar el doctorado es un acto noble y altruista.
Para quienes creemos, confiamos, validamos y trabajamos en ciencia, el doctorado
representa llegar hasta la frontera del conocimiento de la humanidad y expandirlo
suméandole un granito de arena. Aunque sea un poco, con el objetivo de darle
una base sélida al proximo que desee seguir explorando esa porcion de playa.
Doctorarse es darle a la sociedad una nueva y pequena certeza del inmenso y

desconocido universo que habitamos.

Indefectiblemente ambas caras del doctorado coexisten, y en cierta manera
dado el lugar y el momento en que vivimos, son necesarias. Lo que me di cuenta
durante ese comienzo y que hoy en dia veo més claramente, es el balance entre
esas dos caras. Hay que conquistar el area de expertiz donde uno se desenvuelve.
A través de cuentas, simulaciones, armando experimentos, acudiendo a congresos
y debatiendo con argumentos solidos con otros expertos del tema. Pero de vez en
cuando frenar esa inercia de movimiento, abstraerse para ganar perspectiva amplia

y recordar(se/nos) cual es la razén mayor por el cual uno lo esta haciendo:

...Quiero hacer ciencia para las personas que conforman la sociedad al mismo

tiempo que quiero que la sociedad me diga qué ciencia necesita....

Ahi encontré mi respuesta, estaba oculta en mi propia pregunta. De aqui se
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desprende una de las causas de mi demora en comenzar el doctorado. Pero como
quien ha trabajado en ciencia sabe, vale la pena tomarse un tiempo necesario para

pensar la hipotesis de partida antes de arrancar con el experimento.

Al fin y al cabo de eso se trata un poco el ....pensar, medir, vivir, disfrutar,

volver a pensar y volver a medir, etc.

3.1.2 Ciencia, Tecnologia y Sociedad

Si bien sociedad se puede definir de diferentes maneras segun el contexto en el que
se utilice, se refiere a una grupo de individuos que comparten una interaccion social
y se relacionan entre si dentro de un determinado ambito geografico o estructural.
Estas interacciones pueden estar basadas en aspectos como la cultura, la economia,
la politica, la educacion, la religion, entre otros. Sin lugar a dudas la ciencia opera
sobre estos e incluso podria ser agregada como un aspecto mas en el que se basan
las interacciones [113]. Poniéndolo en otras palabras, se puede pensar a la ciencia
como la forma en que el ser humano interpreta a la naturaleza donde vive, y que
con cierta rigurosidad y sistematicidad le permite describir, modelar e intervenirla.
En esa interaccién ser humano/naturaleza es donde surge la sociedad. Por este

motivo la ciencia esta inherentemente relacionada con ella.

Hoy en dia vivimos en un mundo altamente conectado, donde la globalizacién
es un hecho, donde la instantaneidad es demandada dia a dia, minuto a minuto, e
incluso microsegundo a microsegundo. Donde se ve que el crecimiento exponencial
no solo corresponde a la complejidad de los circuitos semiconductores integrados,

conocida como Ley de Moore, si no también al crecimiento demografico y a los
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procesos tecnologicos, ley de Kurzweil [114]. Considerando a la tecnologia como
la aplicacion practica de la ciencia y la ingenieria para transformar ideas y con-
ceptos en realidades tangibles, es innegable que la sociedad y tecnologia también

se encuentran conectadas.

Vivimos en un mundo donde la desigualdad econémica se continua acentuando.
El 10% de la poblacién concentra aproximadamente el 80% de las riquezas mundi-
ales [115]. Esta concentracién hace que ciertas empresas o incluso algunas personas
tengan ingerencia directa en el accionar de los Estados. Lo politico ya es insepara-
ble de lo econémico y viceversa. Otro dato interesante es que de las 10 empresas
mas ricas y capitalizadas del mundo, 5 tienen su actividad centrada dentro de lo

tecnoldgico. Lo econémico también ya es inseparable de lo tecnolégico.

Este fenémeno también se puede observar en como se dirige la inversion des-
tinada la ciencia en diferentes paises. En la Figura 3.1 se pueden observar los
porcentajes dentro de su presupuesto total destinados a investigacion basica, inves-
tigacién aplicada y desarrollo experimental. Los paises industrializados (o también
denominados de centrales) como Estados Unidos, Japon, Israel y China destinan
un porcentaje mayor para el desarrollo experimental [116]. Donde a su vez, tanto
las universidades como los laboratorios de investigacion de paises comenzaron a
desarrollar y transferir tecnologia a empresas estatales y luego a firmas privadas.
En cambio, en la mayoria de los paises en desarrollo (o periféricos) se destina un
mayor porcentaje de inversién de la ciencia a la investigacion basica o aplicada.
Con esto se quiere mostrar que el énfasis de los paises industralizados esta puesto
en la tecnologia, y no tanto en la ciencia, ya que esta es la que tiene la capacidad

de generar un mayor valor agregado inmediato.
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Figure 3.1: Inversién en investigacion y desarrollo segin tipo de actividad de diferentes
paises

Entendiendo a la tecnologia como la aplicacién practica del conocimiento cientifico
y el uso de herramientas, métodos y técnicas especificas para resolver proble-
mas y satisfacer necesidades humanas. ”Las tecnologias, todas las tecnologias,
desempenan un papel central en los procesos de cambio social. Demarcan posi-
ciones y conductas de los actores; condicionan estructuras de distribucién social,
costos de produccion, acceso a bienes y servicios; generan problemas sociales y am-
bientales; facilitan o dificultan su resolucién. Las tecnologias son construcciones

sociales tanto como las sociedades son construcciones tecnolégicas” [117].

Teniendo este espacio, vale siempre la pena explicitar ciertas afirmaciones sobre
las tecnologias. No son universales, son locales. No son neutrales, como ya se
menciond, generan diferencias. No son auténomas, funcionan en alianzas socio-

técnicas. Y no evolucionan en un sentido positivista, solo cambian.

Retomando el tema anterior, un mecanismo protector posible pueda suavizar
la desigualdad mundial es construir una Argentina soberana, desarrollada y sus-
tentable. Como se mencioné previamente, la ciencia y la tecnologia tienen cual-

idades para alcanzar estas metas. Especificamente quien lleva adelante ese ac-
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cionar es el sistema cientifico-tecnolégico nacional [118]. El cual esta constituido
por universidades, el CONICET (Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas
y Técnicas), institutos de investigacién, organismos gubernamentales, empresas y
sector privado, investigadorxs, cientificxs, estudiantes y técnicxs. Donde su obje-
tivo es impulsar el desarrollo econémico, social y cultural de la nacién mediante
la ciencia, tecnologia e innovacion. Otro dato que no se puede dejar pasar es que
Argentina tiene un gran potencial en investigacion béasica que puede convertirse
en desarrollo tecnoldgica, pero falta decisién, politicas y recursos para que esto
suceda. De los aproximadamente 250 trabajos de mayor impacto publicados en
Argentina durante el periodo 2004 a 2015, el 37,5% fue citado en 341 patentes in-
ternacionales. Esta potencialidad es aprovechada por los paises centrales (Estados
Unidos, Gran Bretana, China, etc) acrecentando el llamado proceso de transferen-

cia tecnoldgica ciega de Argentina [119].

Concebir un sistema cientifico-tecnologico basado en un modelo lineal o secuen-
cial atrasa y confunde al vinculo actual necesario entre tecnologia y desarrollo. Ya
no sirve pensar que el conocimiento cientifico se genera unicamente a través de
la investigacion basica, que luego se aplica en la investigacion aplicada para re-
solver problemas especificos y, que a partir de esta, se desarrollan tecnologias y

productos, que luego se producen y difunden en la sociedad.

Desde mi perspectiva, la tecnologia y desarrollo tienen que poder vincularse de
tal manera de generar aplicaciones préacticas de la ciencia junto con herramientas,
métodos y técnicas para un desarrollo inclusivo y sustentable de la sociedad. Con-
cibo un sistema cientifico-tecnoldgico-social en donde la ciencia, la tecnologia, la

innovacion, el desarrollo, la inclusién y la sustentabilidad estén interrelacionadas
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[120]. Donde el modelo de los actores intervinientes coloque en el centro a las
personas ( o desde un punto de vista econémico al “Usuario Final”) y el resto de
los actores como las Empresas, Universidades, Organizaciones Publicas, ONGs,
cooperativas se encuentren armando redes colaborativas en donde intercambien

conocimientos, aprendizajes, capacidades, problematicas y soluciones.

3.2 Descripciéon de las aplicaciones realizadas

En esta seccion, se presentan diferentes mediciones realizadas durante el trabajo de
la tesis con la técnica convencional de FD-LCI en aplicaciones concretas de vincu-
lacién con empresas, industrias o instituciones dentro de un marco de servicio, in-
vestigacion y desarrollo, prueba de factibilidad y/o transferencia en problematicas
presentes en el sector productivo. Con el objetivo de analizar y comprender los
procesos de transferencia y vinculacion del laboratorio Grupo de Foténica Aplicada

(GFA), ex Laboratorio de Metrologia Aplicada (LOMA).

Se eligieron ciertos aspectos comunes para describir los procesos de las aplica-
ciones realizadas. a) La descripcién de la empresa o institucién: se realiza para
poder mostrar los rubros y/o nichos de mercado y ademés en que instancia o mo-
mento del proceso de diseno o fabricaciéon del producto o servicio en donde esta
tecnologia pueda ser utilizada. b) La necesidad identificada: es una de las bases
indispensables para lograr un proceso exitoso, y que por lo general llevé un par
de reuniones poder definirla. Finalmente, c) la descripcién del vinculo: donde se
comentan las acciones realizadas junto con los avances, observaciones significativas

y desenlaces de cada experiencia.
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3.2.1 Medicion de espesores de placas alveolares de policarbonato

Empresa/instituciéon: Dayplast SA es una distribuidora de plésticos semielab-
orados de Argentina, tanto a nivel minorista como mayorista para la industria,

comunicacion visual, construccién y arquitectura.

Necesidad identificada: Medicién en linea de produccién y/o transporte
del espesor total y de las capas internas ( Figura 3.3) de placas alveolares de
policarbonato. En especial de una capa de proteccion UV que estimaban de unos

micrones.
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Figure 3.3: Barrido en drea de la diferencia de camino éptico del espesor inferior de una
placa en presencia de una de las costillas.

Descripcién del vinculo: En primera instancia se realizé6 una prueba de
factibilidad para medir los espesores presentes en las placas de policarbonato con

el equipamiento presente en el laboratorio. Se pudieron medir los espesores de
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las caras superior e inferior. No se pudo medir el espesor total (ya que estaban
separados mas del rango maximo de medicién del equipo utilizado) pero se pro-
pusieron formas indirectas de realizarlo. No se pudo identificar la capa UV ya que
su indice de refraccién era similar al del policarbonato y a su vez su ancho estaba
cerca del limite de resolucién. Se realizé un informe detallando las mediciones de
10 muestras de placas de policarbonato de diferentes espesores y tonalidades. Se

presento el informe en una reunién en la Empresa.

A pesar de haberles interesado lo presentado en la reunién, no nos volvieron a
contactar para continuar con el préximo paso. Como aprendizaje detectamos la
importancia de generar un lenguaje comun entre laboratorio y empresa, la necesi-
dad de conseguir mediciones de rangos mayores y la importancia de ir a ver la
empresa y a las personas en su ambiente laboral. En funcién de esto, pensamos
que hubiese resultado beneficioso la intervencién de un vinculador tecnolégico. Ya
que este hubiese podido darle mayor seguimiento al tema, comprendido mejor la
importancia para la empresa, aportando su experiencia en la elaboracion de con-
venios. Incluso dentro de las tareas, hubiese podido buscar otra empresas con

necesidades similares y pensar en proyecto de mayor impacto.

3.2.2 Medicién de altura de canales en microchips

Empresa/instituciéon: MZP tecnologia es una empresa de base tecnoldgica que

se dedica a desarrollar nuevas metodologias y aplicaciones para la hemostasia.

Necesidad identificada: Para el anélisis de la viscosidad de la sangre la em-

presa construye chips con ciertos disenos de microcanales. Estos estan compuestos
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Figure 3.5: Relevamiento del drea A mediante la técnica de FD-LCI

por una base de silicio, a la cual se le deposita una resina a través del método de
litografia, y una tapa de vidrio (Borosilicato). Esta resina tiene un espesor aprox-
imado de 10 micrones. El diseno comprende un canal de aire al cual queremos

medir su espesor.

Descripcién del vinculo: La empresa envié muestras a las cuales se le re-
alizaron imagenes en 3D de la topografia de los chips permitiendo identificar no
solo el espesor si no también el ancho y largo de los canales. Debido la reflec-

tividad, forma y construccion de las muestras las mediciones fueron realizadas sin
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Figure 3.6: Relevamiento del area B mediante la técnica de FD-LCI
demasiadas dificultades, siendo la técnica altamente efectiva para esta necesidad.
La empresa quedo satisfecha y con intencién de adquirir un equipo de medicion
para realizar un control de calidad constante en el proceso. La limitaciéon de esta
transferencia fue econdmica, el valor del equipo representaba un costo que la em-
presa no podia afrontar ya que era una empresa nacional que nacié como un Start

Up que estaba dando sus primeros pasos en el mercado.

De esta situacién, se desprende la importancia y necesidad de realizar un estudio
de costos del equipo y a cuanto (y cémo) reducirlo para poder entrar en este tipo

de mercados. Y la facilidad de la técnica en medir muestras reflectantes.

3.2.3 Caracterizaciéon de rugosidades en muestras metalicas

Empresa/institucién: DEMEQ SRL es una empresa que desarrolla, fabrica y
comercializa una amplia linea de instrumentos para Ensayos No Destructivos que se
usan para medicién y control. Si bien este andlisis fue realizado para esta empresa,

ya teniamos detectado que varias empresas de autopartes y metalmecanica que se
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Figure 3.7: Perfil de rugosidad obtenida de una muestra patrén mediante la técnica de
FD-LCI.

encuentran ubicadas dentro del polo industrial de Campana estarian interesadas.

Necesidad identificada: Estudio de factibilidad en la medicién de rugosidad
por medicion de perfiles de superficies en muestras patrén utilizando la técnica de
reflectometria éptica de baja coherencia, el calculo de parametros de rugosidad R,
utilizando procesado propio a partir del perfil medido y la comparacién con valores

obtenidos con instrumentos convencionales (rugosimetro mecanico con palpador).

Descripcién del vinculo: Se presenté un informe dentro del marco del con-
venio entre la empresa DEMEQ S.R.L y el Laboratorio del Grupo de Fotoénica
Aplicada, de la Facultad Regional Delta de la UTN. Este convenio se establecio
con el propdésito de realizar un estudio de factibilidad en la aplicaciéon de la técnica
de reflectometria éptica de baja coherencia (ROBC) para el estudio de topografia
de superficies y estudios de rugosidad sin contacto y en tiempo real, ver Figura

3.7.

En este trabajo se decidi6 realizar mediciones en dos muestras. La primera es
una muestra metdlica fabricada por la Facultad Regional Pacheco-UTN y medida

con un rugosimetro mecanico certificado por INTI. La segunda es una muestra
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patréon con distintos tipos de rugosidad, suministrada por la empresa DEMEQ

SRL.

Se obtuvieron muy buenos resultados mostrando la potencialidad de la técnica
para generar un instrumento que pueda ser fabricado y comercializado por DE-
MEQ SRL. Por cuestiones de prioridades de la empresa sumado a inestabilidades

econdmicas del pais el proyecto no continuo.

Otro dato interesante de la experiencia con otras empresas que estaban intere-
sadas en el andlisis de la rugosidad fue que como la norma asociada al control de
la rugosidad materiales usa palpadores de contacto el hecho de usar instrumentos
que sean sin contacto genera cierta “desconfianza” o “rareza” a pesar de que los
resultados obtenidos puedan ser mas precisos y eficientes. Se observo cierta bar-
rera a la innovacién por parte de las empresas. Nuevamente el rol de un o una
vinculador/a tecnolégico/a hubiese sido interesante para llevar el seguimiento del

caso y mostrar las nuevas normas para los instrumentos 6pticos.

3.2.4 Identificacién de elementos contaminantes e impurezas internas

presentes en parabrisas

Empresa/institucion: La empresa Saint Gobain S.A.desarrolla, fabrica y com-
ercializa materiales y soluciones relacionadas con el habitat de la vida cotidiana
de las personas. Se encuentra en Argentina hace mas de 80 anos a través de varias
marcas como Weber, Isover, Sekurit, etc. En especial una de sus marcas, que una
de sus plantas industriales se ubica cerca de Campana, es lider mundial en cristales

originales para el automévil.
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Necesidad identificada: En los parabrisas de vehiculos que fabricaban en-
contraban ciertos contaminantes e impurezas que dependiendo en la regién que se
ubicaban podian comprometer la visién del conductor, razén por la cual tenian que
descartar el parabrisas por completo. Por lo tanto, su necesidad era identificar el
contaminante o impureza y saber en qué parte de la linea de produccién se originé
para poder corregirlo y optimizar el proceso. Por lo que el analisis de factibilidad
tuvo como objetivo medir la topografia de muestras representativas de contami-
nantes e impurezas presentes en el interior de parabrisas fabricados por la empresa.
Como también, determinar la localizacion de los contaminantes e impurezas dentro

del sistema de tres capas que compone el parabrisas (vidrio-polimero-vidrio).

0.5 mm

Figure 3.8: Imagen de campo oscuro 5X de la muestra 2. Fibra sintética de didmetro
variable entre 5 y 20 um.

0.5 mm

Figure 3.9: Imagen de campo oscuro de 5X de la muestra 11.

Descripcién del vinculo: Se recibieron 13 muestras representativas de las
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impurezas y contaminantes presentes en los parabrisas. Se firmé un contrato,
se presentd un presupuesto del servicio a realizar que fue pagado al presentar el

informe final.

Se tomaron fotografias de campo oscuro y de campo claro de las 13 muestras
acercadas por la empresa obtenidas mediante un microscopio éptico con diferentes
aumentos HX, 10X, 20X y 50X. Lo que permitio clasificar las muestras en 4 cate-

gorias: fibras sintéticas, arena/piedras, astilla y pelo.
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Figure 3.10: Imagen 3D mediante la técnica de FD-LCI, del espesor del polimero en
um, de la muestra 13 tomando pasos de 5 pm. Notar que se observa la topografia de la
suciedad

Se realizaron barridos punto a punto de las muestras mediante la técnica de
interferencia de baja coherencia con pasos de unos micréometros para extraer la

informacion del ancho, del relieve y de la textura de las impurezas.

Finalmente presento una tabla indicando en que capa del parabrisas se pre-
sentaba la impureza o contaminante, aclarando su ancho y espesor. Se agregaron
como complemento, los espesores de cada capa ya que es informacién que la técnica

permite medir muy facilmente y se consider6 que a la empresa le podia interesar.
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Figure 3.11: Imagen 2D mediante la técnica de FD-LCI haciendo incapie en la intensidad
de la reflexién de la muestra 13. Notar que se puede apreciar detalles de la textura. Pasos

Fue una de las pocas experiencias en donde se pudo completar el ciclo. Es decir,

se logroé identificar la necesidad concreta de la empresa, se firmé un convenio con

su correspondiente presupuesto, se realizé el estudio, se presentd el informe y se

recibio el pago por el servicio realizado.

3.2.5

Caracterizacién por métodos opticos de polvos contaminantes

en muestras de parabrisas

Empresa/institucion: La empresa Saint Gobain S.A. desarrolla, fabrica y com-
ercializa materiales y soluciones relacionadas con el habitat de la vida cotidiana
de las personas. Se encuentra en Argentina hace mas de 80 anos a través de varias

marcas como Weber, Isover, Sekurit, etc. En especial una de sus marcas, que una

de sus plantas industriales se ubica cerca Campana, es lider mundial en cristales
originales para el automovil.

Necesidad identificada: Comparar mediante métodos épticos 4 grupos de

muestras de polvo con contaminantes donde se conoce su origen ((PMG, SC, PP y
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Figure 3.12: Imagen 2D de microscopio con 5x de aumento de una de las muestras del
grupo PMG.

PGP) con respecto a muestras donde el contaminante no se encuentra identificado

(MD).

Descripcién del vinculo: Se caracterizaron muestras de parabrisas apor-
tadas por la empresa Saint Gobain, que presentaban impurezas y elementos con-
taminantes del tipo polvo grafex, mediante técnicas de tomografia y microscopia
Optica, Ver Figura 3.12. Se pudo determinar posicién, tamano y patrones de
agrupamiento de las impurezas presentes en las muestras contaminadas de manera
controlada (PMG, SC, PP y PGP): tamano de grano entre 15-30 um, agrupaciones
peculiares (en forma de lineas equiespaciadas, en agregados grandes o pequenos),
presencia de polvos distintos y posicién de la cara en que se encontraba. Asi
mismo se determinaron caracteristicas y patrones de las muestras contaminadas
sin controlar (MD) como tamano de grano de menor a 10 um, posicién del polvo en
ambas caras del polimero, agrupaciones en forma de secado de gotas y densidades

menores a las encontradas en las muestras de contaminacién controlada.

En este caso, como ya se habian realizado trabajos previos con la empresa,
la necesidad lleg6 al laboratorio de una manera bien concreta y delimitada. Eso

ayudo a que se le presenten los resultados muy rapidamente. Mostrando que
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completar ciclos exitos ayuda a construir un vinculo de confianza entre la empres
y el laboratorio. Debido a una discontinuacién de la actividad de la empresa en
esta area, se suspendieron el resto de trabajos similares que estaban empezando a

suceder.

3.2.6 Espesor recubrimiento de barniz en maquinas agricolas

Empresa/institucién: King Agro es una empresa con planta industrial en Cam-
pana, Buenos Aires, dedicada a la produccién de botalones de fibra de carbono

para pulverizacion. Pertenece a Deere & Co.

Necesidad identificada: Para el 6ptimo desempeno de las maquinas agricolas
se construyen utilizando fibras de carbono debido a su resistencia, flexibilidad y
bajo peso. Para aumentar la durabilidad de este material debido a la exposicién
solar y altas temperaturas se la recubre con un barniz/laca para protegerlas. La
necesidad de la empresa fue determinar los espesores del barniz en diferentes puntos
de la muestra con la finalidad de poder realizar un control de calidad del recubrim-
iento. A su vez la empresa sugirié que la medicién se realice con un cabezal que

pueda ser manipulado por un operario.

Descripcién del vinculo: Se armé un prototipo de laboratorio de un cabezal
Optico conectado a través de una fibra éptica al equipo de FD-LCI y se realizaron
pruebas de factibilidad para demostrar que era viable la medicion de los espesores.
Se midieron los espesores del recubrimiento en puntos al azar a lo ancho de una
columna utilizada como muestra, ver figura 3.13. También con el dispositivo pre-

sente en el laboratorio, se realizo un barrido de un area pequena para obtener
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Figure 3.13: Parte representativa de una columna de fibra de carbono junto con un
esquema de los puntos de medicién (arriba). Espesor del recubrimiento a lo largo de la
muestra (abajo).
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Figure 3.14: Barrido de un area de 4 mm x 6 mm con pasos de 50 pm del espesor de
recubrimiento.

mayor informacién de la composicién del recubrimiento y de la superficie de las

columnas, se observé la estructura de las fibras de carbono, ver Figura 3.14.

Debido a las caracteristicas de la técnica para la medicién de este tipo re-
cubrimiento se obtuvieron resultados altamente positivos, la empresa quedé muy
interesada en esta tecnologia. Ayudo el hecho que al principio participo un grad-
uado de la Universidad que se encontraba trabajando en la empresa. Se tuvieron

varias reuniones con personas de distintas areas de la empresa con el objetivo de
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desarrollar un equipo transferible. A tal punto que a partir de un momento partic-
iparon presencialmente representantes internacionales de Deere & Co. Se firmaron
convenios, se presentaron presupuestos del equipo, plan de trabajo anual para el

desarrollo del equipo, etc.

Lamentablemente y a pesar de todo el trabajo realizado no se pudo concretar
la transferencia tecnoldgica. La justificacién de la empresa para la no concrecion
del proyecto eran los altos costos del equipo. Desde nuestra perspectiva esa no
fue la causa real. Consideramos que falté experiencia de negociacion y estructura
operativa por parte del laboratorio para afrontar una empresa internacional, a
pesar de que se contd con el apoyo del sector de Vinculacion tecnologica de la

Facultad Regional Delta.

3.3 Plan de negocios

Una de las formas que mundialmente se utilizan para que la ciencia llegue final-
mente a la sociedad es a través de las empresas de base tecnoldgicas, también
llamadas ”Start Ups”. Estas estrategias son ampliamente utilizadas en paises
industrializados en donde existe un sistema cientifico-tecnoldgico-social que las
acompana haciendo que logren generar nuevas formas de gran valor agregado en

la actividad industrial.

Se realizo el ejercicio de pensar a una empresa de base tecnoldgica que ofrezca
equipamiento de alta tecnologia, para la medicién de distancias con alta precision.
Esta tecnologia, ofrecida a través de un producto basado en la técnica de FD-

LCI, permite realizar tomografias, determinacién de espesores de materiales semi-
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Figure 3.15: Primer prototipo trasladable de un tomoégrafo 6ptico desarrollado en el
Doctorado por el Grupo de Foténica Aplicada, basado en la técnica de FD-LCI

transparentes, analisis de caracteristicas estructurales, topografias, perfilometrias
y procesos resueltos en el tiempo como secado, polimerizado, evaporacion, homo-

geneidad, etc. Su uso puede ser orientado a diversas aplicaciones industriales.

El plan de negocios fue realizado durante el doctorado en actividades du-
rante cursos de emprededurismo, talleres cientifico-tecnolégico y/o presentacion
de proyectos donde se propone como producto base un tomégrafo éptico ensam-
blado, el primer prototipo fue ensamblado en el laboratorio del Grupo de Fotoénica
Aplicada ver Figura 3.15. De ser necesario se puede facilitar el acceso al plan de

negocios completo. A continuacion, se muestran algunos puntos a modo resumen.

En la Figura 3.16 se puede observar el andlisis Canvas [121] pensado para la
empresa de base tecnolégica propuesta. Este es una metodologia que ayuda a las
startups a comprender y visualizar de manera clara los elementos esenciales de su
modelo de negocio. A su vez, también se muestra en la Figura 3.17 el anélisis
de las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (FODA) que tendria la

empresa.
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sSoclos ACTIVIDADES PROPUESTA DE RELACIONES CON SEGMENTOS
CLAVE CLAVE VALOR CLIENTES DE CLIENTE
Investigacion y Trato personalizado.
desarrollo.
LOMA! Lenguaje comun y
Capacitacion de Equipamiento planificacién conjunta
FRD, UTN vinculadores nacional que mediante un vinculador Pgmgfezagsraqngzs
tecnolégicos permite tecnolégico: comunicacion quieran opl’imizar
CONICET (contacto con el determinar fluida y feedback constante. Sus procesos
cliente) espesores y productivos, de la
INTI defectos Confianza basada en industria del vidrio
Fabricacion de superficiales con relacion a mediano plazo e plastico ’
SeCyT dispositivos. alta precision, en instituciones que nos melalmecél,'nica
la linea de respaldan. recubrimientos y
Proveedores produccién, en pinturas.
de insumos. RECURSOS tiempo real y a CANALES
CLAVE valor competitivo.
Comunicacion y visitas al
Personal altamente entorno de produccion y a
calificado. nuestros laboratorios.
Laboratorio Ferias, conferencias y
equipado congresos
ESTRUCTURA DE COSTOS FUENTES DE INGRESOS

Costos variables: insumos de fabricacién.
Costos fijos: sueldos, infraestructura y servicios.
Gastos de visitas a clientes y participacién en
congresos/ferias/conferencias.

Pago de créditos.

Ventas de productos.
Subsidios y aportes no reembolsables para
desarrollo tecnolégico.

Figure 3.16: Anélisis Canvas explicitando los 9 componentes de la empresa de base
tecnoldgico propuesta.

FORTALEZAS

DEBILIDADES

Aspecto
interno

1. Producto robusto y compacto que se
incorpora a la linea productiva y permite una
adquisicién continua de datos.

2. Fuerte solidez técnica.

3.Producto  nacional: rapidez en la
distribucion y entrega de los productos y
cercania con los clientes (trato directo).

4 Producto  accesible para pequefias
empresas.

1. Empresa sin trayectoria que debe ganar la
confianza del cliente.

2. No se cuenta con experiencia de
fabricacion a gran escala.

OPORTUNIDADES

AMENAZAS

Aspecto
externo

1. Tendencia mundial del cliente de optimizar
los procesos productivos y garantizar su
control de calidad de sus productos
(trazabilidad).

2. Precio competitivo.

3.Apoyo a la industria nacional.

4. Diversidad de aplicaciones y rubros.

5. Barrera alta de ingreso de nueva
competencia.

1.Importante capacidad de desarrollo de
nuevos productos y mejores prestaciones de
las grandes empresas competidoras del
rubro con costos reducidos.

2. Crisis economica local.

3. Reduccion de subsidios para CyT.

4. Cultura de baja inversion en 1&D de las
PyMEs.

5. Bloqueo de importaciones.

Figure 3.17: Analisis FODA de la empresa de base tecnoldgico propuesta.
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Ademas, se realizaron andlisis tanto de la competencia como de los proveedores

y planes econémicos y de financiamiento.

Por ultimo se quiere evidenciar el andlisis de mercado a nivel local (nacional)
realizado, por que mas alld de ser necesario para el éxito del startups, el hecho
que quede el registro de posibles nichos dentro del mercado en donde se puedan
encontrar necesidad y /o problemdticas donde la tecnologia asociada a la técnica de
FD-LCI pueda colaborar para solucionarlas. El andlisis de mercado es esencial para
realizar una transferencia tecnoldgica porque proporciona informacién detallada
sobre el mercado potencial y las oportunidades de negocio en un determinado sector
o industria. Este andlisis puede ayudar a identificar las necesidades y preferencias
de los consumidores, las tendencias del mercado, la competencia y los posibles
obstaculos que puedan afectar la adopcion de la tecnologia. Se han analizado
posibles demandantes dentro del area industrial de un posible equipo de tomografia

optico.

Se identifican puntualmente las industrias de:

Industria del plastico

e Semiterminados: Placas, laminas y hojas. Preformas. Films protectores y de

embalaje. Film para agro.
e Envases y embalajes: Cajas. Envases para cosmética y alimentos. Bolsas.

e Tuberias y sanitarios.

Existen en el pais alrededor de 2680 empresas de manufacturas plasticas. Entre

ellas se pueden nombrar: Vitopel, Klockner, Pentaplast, celomat, Sigdopack, Ipesa.
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Industria del vidrio

e Vidrio hueco: Envases de alimentos, perfumes, medicamentos, botellas.

e Vidrio plano: Vidrios (comunes, templados, de seguridad). Cristales. Tubos

de luz, aberturas, artefactos de iluminacién, pantallas, porta objetos.

En Argentina hay varias empresas fabricantes de vidrio hueco (botellas y en-
vases) que se han establecido y desarrollado localmente. Entre ellas se destacan
Cattorini, Rigolleau, Durax, Cristalerias Rosario, Saint Gobain. Ademas, existe
un amplio universo de pequenas y medianas cristalerias que abastecen a los pro-
ductores de bebidas, alimentos de toda clase y a la industria cosmética. Por otro
lado, en el pais hay importantes fabricantes de vidrios planos, de los cuales 69
se encuentran asociados a la Camara argentina del vidrio plano, entre las que se
destaca VASA. Segun informacion recopilada de la Guia de la Industria en Ar-
gentina se encuentran registradas 325 empresas relacionadas con la fabricacion de

vidrios.

Pinturas y recubrimientos

e Empresas de pinturas. En Argentina existen 430 empresas registradas.

e Empresas asociadas a productos que deben ser pintados/recubiertos/protegidos,

como por ejemplo en la industria automotriz.

Industria metalmecanica

Industria metalmecanica en general, centros de maquinado y fresado, fundicién,
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industria metalmecdanica de precisién. En donde hay un gran nimero de empresas

de diferentes rubros que entran como:

e Maquinarias agricolas (1608)

e Mecanica (621)

Metalirgica (140)

Ferreterfa industrial (1940)

La cantidad de empresas registradas en este rubro en Argentina asciende a

aproximadamente 4300.

3.4 Aprendizajes y conclusiones

Este capitulo es la justificacion ideoldgica de todo el trabajo cientifico y de inves-
tigacion realizado. Se hace una pasaje de la decisiéon de porqué realizar un doctor-
ado, de porqué la Ciencia y la Sociedad deben estar interconectadas, seguido de
descripciones de aplicaciones realizadas con la técnica de FD-LCI con empresas e
instituciones. Y finalmente se muestran partes del plan de negocios de pensar una
posible empresa de base tecnoldgica asociada a los trabajos realizados durante la

tesis.

Se intenta mostrar el poder que tiene la Ciencia y Tecnologia en la organizacion

mundial y en el entramado socio-politico-econémico de un pais.

Se entendid el camino a transitar necesario de una técnica cientifica para que sea

adoptada por el mercado. Luego de que la tecnologia se convierta en un producto
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y/o servicio adaptado para solucionar una problemética previamente identificada
debe existir un comprador dispuesto a pagar su valor econémico. Esto hizo muy
notorio que el/la cientificx muchas veces no puede acompanar activamente este
proceso hasta el final y que los roles de vinculador tecnolégico, inversionista y or-
ganismos intervinientes son de vital importancia para una transferencia tecnolégica

exitosa.

El haber podido vivenciar procesos de servicios, pruebas de factibilidad, desar-
rollos y transferencias tecnoldgicas permitio identificar cualidades y caracteristicas
de la técnica de FD-LCI que se deberian mejorar. Estas se convirtieron en la base
y el objetivo buscado en esta Tesis. Como por ejemplo, la necesidad de extender el
rango maximo de medicion, proponer nuevas maneras de post-procesar las senales,
disenar equipos personalizados y compactos y reducir el costo total del equipo.
Por otro lado, también se identificaron elementos no necesariamente técnicos pero
igual de importantes para generar ecosistemas exitosos para la transferencia de
tecnologia: a) generar un lenguaje comun entre las partes lleva tiempo y es de
vital importancia para identificar la necesidad concreta y llevar adelante el pro-
ceso. El rol indispensable del vinculador tecnolégico. b) La necesidad de repensar
los incentivos que llevan a Ixs cientificxs a participar en la trasferencia tecnolégica
(considerar en evaluaciones, reconocimiento local, porcentajes econémicos, etc). c)
Promover y divulgar el trabajo de los laboratorios dentro de la Facultad ya que
los procesos que més avanzaron fueron los que tenian involucrado a un estudiante
graduado de la institucion o alguna persona con cultura cientifica insertada en la
industria. d) Comprender que estos procesos son llevados adelante por personas, y

que la confianza entre ellas genera la tierra fértil para el éxito de la transferencia.



”Todo se ve puro si se lo mira desde lejos”

Jorge Drezler

Espectréometro personalizado

En este capitulo se estudia el funcionamiento del espectrémetro como detector de
las senales de la técnica de FD-LCI. Se desea comprender y describir la funciones de
cada componente del espectrometro en la conformacion de la senal de interferencia
a ser detectada. Ya que, conociendo en profundidad su funcionamiento, se podra
disenar y/o modificar en funcién de las caracteristicas de la muestra de interés
sin la necesidad de usar disenos comerciales permitiendo personalizar disenos e

inclusive extender el rango de medicion.

72
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4.1 Funcionamiento del espectrometro para FD-LCI

Para comenzar se describen brevemente los componentes genéricos presentes en un
espectrémetro. A la entrada se encuentra una ranura que actia como filtro espacial
de la luz que se desea analizar. A continuacion se encuentra el primer elemento
optico que permite colimar la luz de entrada, seguido por el elemento dispersivo
que separa angularmente las distintas longitudes de onda de la luz incidente y
luego el segundo elemento 6ptico que se encarga de enfocar la luz dispersada.
Finalmente, se utiliza un arreglo de detectores para medir la intensidad a lo largo
de diferentes posiciones espaciales que corresponden a distintas longitudes de onda.
Una de las configuraciones mas utilizadas en espectrémetros para FD-LCI es la de

Czerny-Turner, Figura 4.1.

Figure 4.1: Esquema de una configuracién de espectréometro del tipo Czerny-Turner.
Donde A hace referencia al haz incidente, B a la ranura, C al primer elemento éptico
(espejo concavo en este caso), D al elemento dispersivo, E al segundo elemento 6ptico y
F al dispositivo de deteccién de luz

El tamafo de la ranura en general varia entre unos 5 a 200 um. Usar ranuras
pequenas ayuda a evitar sefiales de fondo que no son de interés y mejora la res-
olucién. A la vez, disminuye la intensidad de luz de entrada, es por esta razén que

el tamano de ranura 6ptimo esta limitado por una relaciéon de compromiso por la
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reflectividad de la muestra y el ruido presente en la medicién. La funcién de la
ranura puede ser realizada por un pinhole o por el nicleo de una fibra éptica en
caso de que se introduzca la luz al espectrometro de esta manera. Esto sucede a
menudo en equipos de FD-LCI ya que emplean interferémetros en fibras opticas

por su robustez y practicidad.

Los elementos 6pticos estan distribuidos en dos bloques. Por un lado, esta la
optica de entrada que tiene como funcién colimar la luz que pasa por la ranura
o salida de fibra. Para eso la apertura numérica de la lente tiene que ser igual
o mayor a la apertura de la fibra éptica (considerando que se emplea fibra para
introducir la luz al espectrémetro). Lentes con mayor distancia focal f;, generan
cinturas de haces D mas grandes, aumentando la cantidad de lineas iluminadas en
la red de difraccion. Por otro lado, esta la Optica que se encuentra a continuacién
del elemento dispersivo la cual va a enfocar la luz en su distancia focal f,,;, lugar
en donde se debe colocar el detector. Esta dptica, también es responsable del
valor del didmetro de la cintura del haz sobre el detector (tamano del foco o spot),
pardmetro determinante para el Fall-off [37], por lo general se busca que el tamano
del pixel sea levemente mayor que el diametro de la cintura en su foco. A menor
four v @ mayor D menor serd el tamano del haz enfocado en el detector, Ecuacion
4.2. Ademas, la f,,; junto con el tamano total del detector (cAmara o array) van

a influir en el espectro total efectivamente detectado 4.1.2.

El elemento dispersivo es el encargado de separar espacialmente las distintas
componentes espectrales. Pueden ser prismas o redes de difraccion. Existen redes
realizadas por holografia o por tallado. También de transmision o de reflexion. La

separacién espectral depende de la dispersién angular de la red y no es lineal con
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respecto a la longitud de onda. Como se puede ver en la Ecuacion 4.1 depende
de la cantidad de lineas por unidad de distancia GG y del orden de la red que se

emplee m [122]:

GmA = sen(a) + sen(p) (4.1)

En esta ecuacién « es el angulo incidente respecto a la normal y S el angulo de
salida para una longitud de onda A. Por lo general en espectrémetros para FD-LCI
se utilizan redes entre 1200 y 2400 lineas por milimetro siendo mas facil conseguir

esta cantidad de lineas empleando redes de difraccién por reflexion.

Por tultimo el dispositivo de deteccion de luz, el cual suele ser una camara o
un arreglo lineal conformado por una cierta cantidad de pixeles. En principio la
informacién necesaria se encuentra en una linea de pixeles. Si se tiene una camara
se dispone de varias lineas lo que da la posibilidad de procesamiento mediante las
sumas y/o promedios entre ellas. Es importante considerar el tamano de pixel y
la cantidad de pixeles que tenga la camara ya que estos determinan caracteristicas
importantes como el minimo ancho espectral detectable, el ancho espectral total
y el Fall-off del espectrometro. Otro parametro importante del detector es su
tiempo de integracién minimo (o también tiempo denominado tiempo de respuesta)
ya que va a determinar la maxima velocidad de muestreo del espectréometro y
por ende el tiempo para realizar un A-scan de FD-LCI. Este va a depender del
diseno y tecnologia empleada en la fabricacién de la cdmara. Camaras CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) suelen responder mas réapido pero

generar imdgenes de menor calidad que cdmaras CCD (charge-coupled device). En



76 Chapter 4 - Espectrémetro personalizado

un espectrometro comercial convencional para FD-LCI el tiempo de respuesta se
encuentra en el orden de los milisegundos. Por otro lado, en casos de tener senales
de baja intensidad y bajo ruido, se puede aumentar el tiempo de integracion para
mejorar la intensidad detectada. Para FD-LCI se suelen usar detectores lineales

de no mas de 5000 pixeles y con tamano de pixel de algunos micrones.

El analisis del rol de cada componente presente en el espectrometro fue realizado
no solo para comprender el funcionamiento en su totalidad permitiendo intervenir
en su diseno, si no también para entender qué caracteristicas de éste afectan di-
rectamente el desempeno en la técnica de FD-LCI [36, 123]. En consecuencia, se

pueden identificar tres puntos a tener en cuenta:

e Resolucion del espectrémetro: este va a determinar la maxima DCO
medible. Se describe como d;\ en la Ecuacién 2.16, a los fines practicos
de este capitulo la denominaremos simplemente dA. La cantidad de lineas
iluminadas en la red de difraccion en conjunto con el orden m elegido, la f,.;

y el tamano de pixel son los parametros del espectrémetro que afectaran al

ON.

e Relacion de tamano del spot y del pixel: El tamano de la cintura
del haz al ser enfocado (spot) considerando una tnica longitud de onda en
comparacion con el tamano de un pixel definiran el parametro 9, A presente en
la ecuacion 2.14. Este parametro determina un atenuamiento que se produce
en la senal interferométrica denominado Fall-off. En [37] se encuentra un
desarrollo mas detallado ,pero de manera simplificada se puede modelar a

este atenuamiento como una funcién de seno cardinal (sinc) en funcién de
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la DCO. Esto deviene de realizar la transformada de Fourier de una funcion
cuadrada (pixel). En este trabajo citado se demuestra que el efecto del Fall-
off aumenta si el spot es mayor que el tamano del pixel. Este parametro
definira el decaimiento de la visibilidad de la senal de interferencia para DCO
crecientes y por ende la amplitud del pico de la transformada de Fourier
generando un decrecimiento de la sensibilidad para DCO grandes, Ecuacién
2.15. La red de difraccion, f,, D y el tamano de pixel son los elementos del

espectrometro que definiran a 4, \.

e Rango espectral del espectrometro: Esto va a delimitar el maximo ancho
espectral medible, su solapamiento con el ancho espectral de la fuente de
iluminacion definiran la resolucion de la técnica de FD-LCI, Ecuacion 2.10.
Al ancho espectral medido se lo describe como A\. La cantidad y el tamano
de los pixeles, la cantidad de lineas de la red de difraccién y f,,; determinaran

el valor de A\.

4.1.1 Simulaciones y cuentas

Se considero el diseno de un espectrémetro prestando atencion a los parametros
detallados como muestra la figura 4.2, se buscé optimizar el espacio total ocupado
por todas las componentes que conforman el espectrémetro para que sea un diseno

compacto.

Se simul6 el funcionamiento de los elementos épticos y dispersivos al ser atrav-
esados por un haz de cierto ancho espectral. Analizando por separado el com-

partimiento de cada longitud de onda a lo largo de todo el espectrometro. Se
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Figure 4.2: Esquema del espectrémetro personalizado, donde se detallan los elementos
que lo componen y los pardametros relevantes a tener en cuenta.

contemplaron los siguientes pardmetros: el ancho de la cintura colimada del haz
D, la longitud de onda central \q y el ancho espectral de la fuente de iluminacion,
el angulo de incidencia sobre la red de difraccién junto con su cantidad de lineas y
el orden deseado, la distancia focal de la lente de salida f,,, el tamafio y cantidad
de pixeles del detector. Se definié un paso de longitud de onda y se iteré para
todas las longitudes de onda comprendidas dentro del ancho espectral, fijando el
angulo de incidencia y la cantidad de lineas se determiné, a través de la Ecuacion
4.1, el dangulo de salida. A su vez mediante el trazado de rayos y sabiendo f,,; se
determiné la posicién exacta (tanto en el eje axial como en el transversal) de la
cintura del haz en el punto focal para cada longitud de onda. Considerando que
la cintura del haz gaussiano, al que llamaremos spot, tiene un didmetro en el foco

dy, dado por:
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o 2fout>\ .

dO D )

(4.2)

Se realiz6 un calculo de esta magnitud para cada longitud de onda A\ y para

diferentes distancias focales. Observar que a mayor D menor tamano del spot.

Las primeras simulaciones fueron destinadas para al elemento central del es-
pectrémetro: la red de difraccién [124]. Se calcularon los érdenes existentes y sus
angulos de salida para redes de reflexiéon de diferentes densidades de lineas, para
longitudes de onda de interés y para distintos dngulos de incidencia, ver Figura
4.13. A mayor cantidad de lineas mayor separacion angular de las longitudes de
onda. A su vez, para ordenes mas grandes mayor la separacion. Ademads pen-
sando en caracteristicas de diseno, se considerd que el angulo de salida de todas

las longitudes de onda sea funcional al resto de la configuracién del espectrémetro.

Para eso se simularon los angulos de las longitudes de onda de fuentes de luz
tipicamente utilizadas en la técnica de FD-LCI (770 a 890 nm), Figura 4.13. Como
se puede observar en la Ecuaciéon 4.1 esto depende de la cantidad de lineas, de las
longitudes de onda, orden difractado y del dngulo incidente. Se trabajé con una
red de 1200 1/mm y se buscé el dngulo incidente para el cual solo exista el primer

orden, para evitar la perdida de energia en otros ordenes.

A partir de la dispersién generada por una red de difraccién presente en la
Ecuacién 4.1, se obtuvieron los posibles valores (Tabla 4.1) de las distancias d,;
maximas a la cual habria que colocar la lente de salida respecto a la red de

difraccién, Figura 4.4. La idea de esto es asegurarse que la lente no recorte parte
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Figure 4.3: Esquema de la dispersién de una red de difraccién de 1200 lineas/mm para
un angulo incidente de 18.9 grados y un ancho espectral AA = 130 nm centrado en 830
nm .

AN

-

1
F

Figure 4.4: Esquema de la distancia a la cual hay que ubicar la lente de salida respecto
a la red de difraccion d,; contemplando la separacién de la longitud de onda inicial y
final.

del ancho espectral de iluminacion, se considerd la dispersién correspondiente al
orden uno y por separado por el orden dos. Este analisis se realizé para una red de
600 1/mm y una lente de una 25.5 mm de didmetro. Notar que para una longitud
de onda central de A\g = 850 nm y AX = 60 nm la dispersion entre la longitud
de onda inicial y final a 70 ecm (d,;) de la red de difraccién genera una separaciéon
en distancia de 25,4 mm. Se observa que se mantiene una relacién del doble de
separacién tanto si se pasa del orden 2 al orden 1 como si se divide a la mitad el

ancho espectral incidente. No se observan grandes restricciones en esta distancia
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AX[nm] | Orden 1 [cm] | Orden 2 [cm]
60 | 70 35
30 | 140 70
15 | 280 140

Table 4.1: Distancias a la cual una red de difraccién de 600 lineas/mm separa la longitud
de onda inicial y final al ancho de una lente de 25,4 mm.

maxima, es decir que hay que colocar la lente demasiado lejos para que comience a
recortar longitudes de onda, por eso mismo se pueden usar redes de mayor cantidad
de lineas y colocar a algunos centimetros de distancia la lente de salida. Para el
diseno se debe tener en cuenta el didmetro del haz incidente, ya que cada longitud
de onda se va a propagar con ese mismo diametro pero con un angulo de salida

distinta.

Otro parametro que se analizé de la red de difraccion fue su resolucion. Para
eso se modeld a la red como un sistema de N fuentes puntuales, coherentes, en
fase y equiespaciadas entre ellas una distancia a. Se observa la figura de inter-
ferencia a una distancia bastante mayor que el tamano de todas las fuentes [69].
En la Ecuacién 4.3 se obtiene la intensidad resultante en funcién del angulo de

observacion 6.

sen?(kNasenf)
O sen?(kasend)

(4.3)

Donde I es la intensidad de cada fuente. La intensidad I tiene picos cada vez
que el denominador se anula. Los sucesivos picos hacen referencias a los ordenes de
una red de difraccién previamente mencionados. En funcién de esta informacién

se analizé el ancho mitad de altura de los picos (FWHM) el cual determina la
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Figure 4.5: Ancho mitad de altura FWHM del pico de la sefial de interferencia en funcién
de la cantidad de lineas iluminadas para diferentes redes.

resolucién de la red de difraccion.

Como se observa en la Figura 4.5, a medida que aumentan la cantidad de
lineas iluminadas N el FWHM de estos picos se achica, mejorando de esta manera
la resolucién de la red. Para tener referencia, usando la relacion trigonométrica a
10 cm de la red y para una diferencia entre dngulos de observacién de Af = 0, 0001
rad se obtiene 10 cm sen(Af) = 10 um, es decir que el FWHM ocupa un espacio de
10 pm valor comparable a la resolucion de la técnica de FD-LCI. Valores menores a
A6 = 0,0001 rad se obtienen practicamente para todas las redes con mas de 2000
lineas iluminadas. En el esquema experimental utilizado los haces estan colimados
con una cintura de varios milimetros y redes de difraccion de miles de lineas por
milimetro. Por lo tanto, se iluminan decenas de miles de lineas haciendo que el

FWHM tome valores despreciables en comparacion con la resoluciéon de la técnica

de FD-LCL

También se realizaron simulaciones para analizar el rol de la lente de salida.
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Mediante la Ecuacion 4.2, se calculé el tamano del spot para las diferentes A dada

una fo,; = 100 mm y para un diametro de haz D = 12 mm, Figura 4.6.
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Figure 4.6: Tamano del spot sobre detector en funcién de las longitudes de onda para
fout = 100 mm y para un didmetro de haz D = 12 mm.

Es importante conocer esta informacién para el diseno de un espectrometro ya
que la relacion entre el tamano del spot respecto al tamano del pixel del detec-
tor va a determinar el efecto del Fall-off como se comenté anteriormente. A su
vez se observa que dentro de este rango de longitudes de onda la variacién del
spot es cercana al 10% de su valor, efecto que puede afectar a la resolucién del
espectrometro. Otra causa que puede generar efectos similares sobre el plano focal
son las aberraciones cromaticas, por eso se busco usar lentes dobletes o tripletes.
Muchas configuraciones de espectrometros emplean espejos concavos por estos mis-

mos fines.

Por otro lado, la distancia focal de la lente de salida en conjunto con el angulo
con que incide cada longitud de onda sobre la lente van a determinar la posicién
adecuada para colocar el detector. Como se considera un haz colimado, se puede
aproximar una onda plana para cada longitud de onda. Notar que la distancia a

la cual se coloca la lente respecto a la red de difraccion no influye en el tamano
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del spot en su foco. Por lo tanto, la distancia axial a la cual hay que colocar el
detector respecto de la lente de salida es f,,;. La posicion transversal en donde
incide una determinada longitud de onda A en la superficie del detector x o, se

puede calcular como:

L foco = fout86n<ﬂ()‘>>; (44)

De esta manera se puede calcular la posiciéon para cada longitud de onda y las
dimensiones que ocupa el espectro completo de la fuente de luz pudiendo adaptarlas

a los condicionamientos del detector, Figura 4.7.
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o ro
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o
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Figure 4.7: Posicién transversal o, del foco de cada longitud de onda para A\ = 60
nm, para el orden 1 de una red de 1200 1/m y fy,s = 100 mm. Ocupando un espacio
total D, = 7,72 mm, para un didmetro de haz D = 12 mm

Finalmente, unificando las simulaciones previamente comentadas se pudo con-
struir una representacion general del comportamiento de un espectréometro. Esta
simulacion sirve para obtener informacién de su funcionamiento dado un diseno
especifico. En particular se utilizé para calcular la resolucién de cada pixel. Para
eso se calculd la posicién de foco para cada longitud de onda A; tomando un paso

de 0.005 nm entre 790 nm a 880 nm, se realizé para un tamano de pixel de 7 um
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y para 3000 pixeles uno al lado del otro. Se consideré un D = 22 mm, una red
de 1200 1/mm y una f,,; = 150 mm. De esta manera iterando sobre todas las
longitudes de onda se puede obtener la informacién de "con cudntas A;” es ilumi-
nado cada pixel, obteniendo asi la resolucion espectral de cada pixel por separado,
Figura 4.8. Se definié un criterio para calcular la resoluciéon de cada pixel, este
consta de sumar el valor correspondiente al paso (0.005 nm) al pixel en donde se
encuentro el centro de su foco de esa A\;. Ademas si parte del FWHM de esa A;
ilumina el /los pixeles vecinos también se le suma el valor del paso a ese/os pixeles
correspondientes. Se observa como existe una leve variacion de la resolucion para
los diferentes pixeles donde el salto es el practicamente el paso de la longitud de
onda utilizado. Esta es una manera mucho mas realista de calcular la resolucién
del espectréometro, no como la mayoria de las marcas comerciales que lo calculan
como el ancho espectral de entrada dividido la cantidad de pixeles del detector.
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Figure 4.8: Célculo de la resolucion espectral de cada pixel mediante una simulacion
integral del espectréometro

Vale destacar que para el disenio del espectréometro se buscod que el ancho es-
pectral de la fuente ilumine la mayoria de los pixeles de la cdmara, también se
agrando el ancho del haz antes de la lente de enfoque para conseguir spots mas

pequenos. Como se puede observar en la Figura 4.9 con los pardametros selecciona-
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dos indicados en el parrafo anterior, se obtiene una resolucién de espectrémetro

de A = (0.08 £ 0.005) nm, comparable a la de espectrémetros comerciales.
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Figure 4.9: Célculo de la resolucion espectral de cada pixel modificando solo el ancho
de haz a D = 22 mm

4.1.2 Propuesta de extension de rango

A partir de comprender el funcionamiento general del espectrometro y de los el-
ementos en particular que lo componen orientado para su uso en la técnica de
FD-LCI se analizé la posibilidad de extender el rango maximo de mediciéon. Dada
un detector fijo, su cantidad y tamano de pixeles, determinaran el tamano total
de detecciéon. A su vez dada la fuente de iluminacién con su correspondiente \g
y AM se puede elegirla f,,; para definir el ancho espectral finalmente detectado,
Figura 4.10. De esta manera es posible personalizar el espectrometro para que con
la misma cantidad de pixeles se detecte la porcion deseada del espectro, achicando
la 0\ y aumentando el z,,,,, Ecuacién 2.16. Bésicamente se cambia la relacion
entre la frecuencia de oscilaciéon de la senal de interferencia respecto a los pixeles
para detectar frecuencias mas altas (DCO mayores), Figura 2.6. El inconveniente

que tiene esto es que si ya se encuentran todos los pixeles iluminados al usar f,.;
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mas grandes se pierde ancho espectral y disminuye asi la resolucién de FD-LCI,

generando una relaciéon de compromiso a tener en cuenta para la aplicacién de-

seada.
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Figure 4.10: Esquema de la extension del rango de medicién de un espectréometro para
FD-LCI, para mismos anchos espectrales de iluminacion con lentes de mayor distancia
se puede sobrellenar la camara

Por lo tanto, modificando f,,; se puede seleccionar el A\ detectado por la
camara y a su vez jugando con la cantidad de pixeles iluminados se puede bus-
car diferentes combinaciones para lograr la z,,,, deseada. En la Figura 4.11, se
muestra un esquema de esto marcando con lineas punteadas las camaras o arreglos
lineales disponibles en el laboratorio pensando en la posible necesidad de construir

espectrometros personalizados. Recordar que sobre este valor va a operar el efecto

de atenuamiento Fall-off.

4.2 Espectrometro personalizado

Se monto un espectrometro basdndose en el esquema de la Figura 4.2 con los
elementos que se encontraban disponibles en el laboratorio, basandonos en los

aprendizajes obtenidos de las simulaciones de la Seccién 4.1.1. En la configuracion
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Figure 4.11: Esquema para las maximas profundidades medida en funcién de la cantidad
de pixeles iluminados para diferentes anchos espectrales

experimental utilizada la iluminacién se realizé con un diodo superlimiscente Su-
perlum SLD-CS no gaussiano con longitud de onda central Ay = 850 nm y A\ = 80
nm. La entrada al espectrémetro estaba dada por una fibra éptica de 0.22 de
apertura numeérica, a continuacién se coloco una lente de entrada que definié un
didmetro de haz de D = 22 mm logrando practicamente iluminar toda la red de
difraccién de 25 mm de ancho, de 1200 1/mm y con un dngulo incidente adecuado
para utilizar el orden 1 de la red de difraccién. Se eligio la f,,; = 15 cm de la
lente de salida para iluminar con el ancho espectral de la fuente de luz la mayor
cantidad de pixeles del detector y que a su vez tenga un relacién de spot dy con
tamano de pixel aceptable para reducir el efecto del Fall-off. Por tltimo se uso
un detector CCD lineal de 3000 pixeles con cada uno un tamano de 7 pum. Se

prosiguio a realizar mediciones.

En la Figura 4.12 se puede observar una senal de interferencia correspondiente
al espesor de un cubre objetos utilizando un interferémetro de una tnica rama

detectada con el espectrometro personalizado.
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Figure 4.12: Medicion de la intensidad en cada pixel de la senal interferométrica de un
cubre objetos con el espectrémetro personalizado con los elementos disponibles en el
laboratorio.
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Figure 4.13: Comparacién de 32 mediciones espaciadas cada 100 um (cada una con un
color distinto) entre el espectrémetro personalizado y un espectrémetro comercial Ocean
Optics 4000.

Se monto un interferometro de Michelson en aire donde en una rama se coloco
un actuador para modificar controladamente la DCO. La salida se dividié para
que vaya en paralelo al espectrometro personalizado y a un espectrometro comer-
cial Ocean Optics HR-4000. Midiendo con ambos espectrémetros en simultaneo,
poder comparar los datos obtenidos. Se tomaron 32 mediciones modificando la
DCO con incrementos de 100 gm a partir de un valor inicial de DCO = 50 um
para abarcar todo el rango de medicion del espectrometro comercial y a contin-

uacién se realizo su transformada de Fourier. Para el uso final del espectréometro
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personalizado falté realizar la calibracién de la distribucién no lineal de las frecuen-
cias espaciales k sobre el detector debido a la falta de un fuente de luz calibrada
dentro del rango espectral deseado. Esto corregiria la posiciéon de cada pico de
la transformada de Fourier y angostaria los anchos de cada pico, mejorando su
sensibilidad de deteccién [37]. En la practica es posible realizar un ajuste lineal
para corregir por lo menos la posicion de los picos ya que se tiene tanto la in-
formacion del desplazamiento del actuador como la medicién del espectrémetro
comercial. Si bien hay elementos que pueden ser mejorados, el objetivo de esta
medicién es mostrar que con elementos disponibles en el laboratorio (lentes, red
de difraccién y cdmara/detector lineal) que suman un valor de 1000 USD se puede
obtener mediciones comparables (con la correspondiente calibracién) a las de un

espectrometro comercial de un valor de USD 6000.

4.3 Conclusiones

Se estudio el funcionamiento de un espectrometro pensado como el detector de la
técnica de FD-LCI. Identificando a la resolucion del espectrometro, la relacién de
tamano spot-pixel y al rango espectral del espectrometro como parametros clave
a tener encuentra para su diseno. Se realizaron simulaciones para caracterizar y
cuantificar el rol de cada uno de los elementos que lo componen y cémo estos
inciden en el desempeno de la técnica. Se integraron todos estos calculos para
conseguir una simulacion completa del espectrometro. A partir del anédlisis re-
alizado se propuso una manera de extender el rango de medicién y también de

disenar espectrometros en funcién de la muestra de interés (rango méximo de
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medicién, Fall-off, diseno compacto, resolucion de FD-LCI deseada, etc). Con este
conocimiento se armé un espectréometro personalizado y se lo comparé con uno
comercial. Si bien falta el proceso de calibracion, a partir de las mediciones real-
izadas se puede observar que se logra un desempeno similar con un costo econémico

aproximado del 15% del valor del espectrémetro comercial.

Sin lugar a dudas, comprender el funcionamiento de un espectrometro es un
muy buen ejercicio para ganar experiencia y conocimiento en el mundo de la
fotonica ya que integra varios conceptos troncales: propagacion de haces, dis-

persion en redes, posiciones focales, etc.



”Si buscas resultados distintos, no hagas siempre lo mismo”

Albert Einstein

Interferometro Heterodino

Uno de los objetivos de esta tesis es extender el rango de medicién de la técnica
de FD-LCI 1.2 pensando alternativas no convencionales, Seccién 1.1.1. Para eso,
en este capitulo, se propone un agregado a la configuracién tipica de FD-LCI que
consta de colocar un interferémetro adicional antes del espectrometro para evadir la
limitacion convencional de la maxima DCO medible. Si bien el detector continua
siendo un espectrometro con su red de difracciéon, tamano y cantidad de pixel
finito, el interferometro extra permite sintonizar las DCO de varios centimetros y
traerlas dentro del rango de medicién del espectrémetro. Como asi también sortear

el efecto de atenuacion para DCO grandes producidos por el Fall-off, Seccion 2.1.3.

Este trabajo [39, 62] sirvi6 para comenzar a dar los primeros pasos en los

92
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conceptos de interferémetro y espectrémetro heterodinos [38, 125] llevados adelante
en la tesis doctoral dentro del Grupo de Foténica Aplicada titulada ”Sistema de
expansion de rango dindmico para interferometria de baja coherencia” de Leslie
Cusato. Y que a su vez sembré las ideas iniciales para la nueva técnica propuesta

en el Capitulo 8 de esta tesis.

5.1 Descripcién teérica

En la Figura 5.1, se puede observar un esquema del dispositivo experimental prop-
uesto en esta seccién. Es una configuracion experimental tipica de FD-LCI ilumi-
nada por una fuente de luz (FL) pero en donde se agrega un interferémetro extra
a continuacién del interferometro de la rama de muestra y referencia y antes del
espectrémetro, que llamaremos interferémetro heterodino tipo Michelson (HMI).
En el primer interferémetro se acumula una DCO de Ad = dy — d; y a los fines del
modelado tedrico se puede suponer que posee un indice de refraccién ny, mientras
que en el HMI se acumula una DCO de AR = Ry — R;. Una manera de inter-
pretar el funcionamiento de dos interferometros en serie o también llamados en
tandem, es pensar que el campo eléctrico F; que se refleja en la primer rama del
primer interferémetro con coeficiente de reflectividad r; se divide en dos nuevos
campos eléctricos | y EY al pasar por el HMI. Con la peculiaridad que Ej recorri6
una distancia R; y su intensidad depende del coeficiente de reflectividad r' y EY
recorrié una distancia Ry y su intensidad depende del coeficiente de reflectividad
r”. De manera similar sucede con el campo eléctrico Ey que es el que se refleja en

la segunda rama del primer interferémetro.
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Figure 5.1: Esquema de dos interferémetros tipo Michelson en serie iluminados con un
Fuente de luz (FL), detallando los separadores de haces (sh), las distancias de cada
rama, los coeficientes de reflectividad de cada espejo y usando un espectrémetro como
detector.

Por lo tanto la intensidad i(k) generada por la superposicién de estos cuatro

campos F{, FY, F} y El sobre el espectrometro se puede expresar como:

i(k) = (B, + B} + E/ + E})?) (5.1)

Se considera que las reflectividades de los espejos del HMI son iguales y por
ende que |Ei| = |EY| v |ES| = |EY|. Escribiendo la expresién de cada campo

mediante la Ecuacion 2.5, integrando en el tiempo y desarrollando se obtiene:
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i(k) = s(k)[2(| B> + | E5]?)
+ 4| E1||E}|cos(kngyAd) + 2(|Ey |2 + |Ey|*)cos(KAR)

+ 2| E1||ESlcos(E[AR — ngAd)) + 2| EY || ES|cos(K[AR + ngAd)])]  (5.2)

Realizando la transformada de Fourier de la Ecuacién anterior, usando propiedades
de multiplicacién de la transformada, se obtiene una expresién en el espacio de las

distancias dada por:

I(z) = S(2) = [2(|B1]* + | E3|*)d (=)
+ 4B} || B3| (5(2 + ngAd + 8(z — nyAd))
+2(Bf]* + | By?)(0(2 + AR) + 6(2 — AR))
+ 2| E}||EL|(5(2 + (AR — nyAd)) + 6(z — (AR — nyAd)))

+ 2| || E5(6(2 + (AR + nygAd)) 4+ 0(z — (AR + nyAd)))] (5.3)

Donde la variable z representa la profundidad, S(z) es la transformada de

"%" representa la operacién de convolucién

Fourier del espectro del haz incidente,
y 0 es la funcién delta la cual se anula para todos valores de z salvo para cuando su
argumento es nulo. Cada delta en la Ecuacién 5.3 al convolucionarla con S(z) va
a generar un “pico” centrado en el valor de las distintas DCOs generadas en el sis-
tema. La primer delta, centrada en z = 0, es la componente de continua, las deltas

centradas en nyAd y en AR corresponden a la DCO del primer interferémetro y

DCO del interferémetro de HMI. Estos picos se obtienen también realizando FD-
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LCI de manera convencional. Como ya es sabido, cada pico tiene su contraparte
negativa para z = —DCO debido al resultado de la transformada de Fourier de
la funcién coseno. Lo novedoso de agregar el interferémetro extra es que surgen

nuevos “picos” centrados en valores dados por la siguiente expresion:

p(Psy) = AR £ n,Ad (5.4)

Donde P, hace referencia al pico suma el cual se obtiene a partir del termino
d(z—(AR+nyAd)) de la Ecuacién 5.3 , P, al pico resta correspondiente al termino
d(z — (AR — nyAd)) y el simbolo p(P;,) hace referencia a la posicién en el eje z,

donde se ubican cada uno de estos picos.

Sintonizando el valor de AR cerca del valor de ny,Ad de tal manera que el pico
P,, s se encuentre dentro del rango de mediciéon permitido por el espectrémetro
y sabiendo el valor de AR es posible inferir el valor de la DCO deseada n,Ad
mediante 5.4, a pesar inclusive de que este sea mayor que el 2,,,, determinado por la
técnica convencional de FD-LCI, Ecuacion 2.16. El uinico requisito es que el centro
de los picos P, y P, se encuentren dentro del rango dindamico del espectrometro.
Con un valor de AR fijo y un rango dinamico dado del espectrémetro, es posible
llevar a cabo la medicién simultdnea de cualquier DCO dentro del rectangulo
punteado rojo y el rectangulo verde utilizando el P,, como se muestra en la Figura
5.2. A su vez modificando el valor AR, se pueden medir DCOs més cortos y/o
mas grandes. Es decir de esta manera se puede tener informacién de dos rangos
de medicién del espectréometro, uno real de 0 a 2,4, (rojo) midiendo el pico de la

DCO correspondiente y otro virtual de igual rango pero sintonizado en AR (verde)
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a través del pico P,.
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Figure 5.2: a) Diagrama esquemadtico de una muestra monocapa con un DCO mayor
el rango de medicién del espectrémetro. b) Esquema de los picos experimentales de la
senal de la transformada de Fourier, utilizando el interferémetro en tandem. Ajustando
AR es posible ubicar el pico resta (P,) dentro del rango dindmico del espectrémetro.
Vale destacar que es necesario controlar los valores de R; y R, para mantener
el mismo signo de AR a lo largo de toda la mediciéon para evitar errores en la

determinacion del pico medido. También prestar atencion al modificar el valor de

AR para no confundir los picos positivos y los negativos.

La Ecuacién 5.3 posee términos donde los argumentos se anulan para z < 0,
denominados picos negativos, a partir de los cuales también se puede encontrar
la informacién deseada. Estos pueden ser utilizados si AR < n,Ad. Bajo esta
condicién p(Ps) toma valores negativos y se encuentra fuera del rango de medicién

(0 a 2zpmaz). Al mismo tiempo, el pico resta negativo que denominaremos P!, el

R
cual proviene del termino 6(z + (AR — nyAd)) de la Ecuacién 5.3, se vuelve
visible para el rango de medicién del espectrémetro. Bajo estas condiciones, la

férmula matemadtica para calcular n,Ad propuesta en 5.4 es ligeramente diferente

nyAd = AR+ p(P.). Un consejo practico para identificar qué pico se estd midi-
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endo es analizar la direccién del movimiento del pico en cuestion con respecto a
una variacién conocida de AR desplazando una de las ramas del segundo inter-

ferOmetro.

El error de medicién en este nuevo sistema cambia para valores de DCO mayores
que Zpq, mientras que la resolucion permanece igual (es decir, el ancho del pico es
el mismo). El error del sistema es la suma del error del desplazamiento del motor

micrométrico con que se sintoniza AR y el error convencional de FD-LCI.

Otra consecuencia interesante del uso del HMI es que al modificar AR se puede
colocar el P, en cualquier posicién dentro del rango del espectrémetro, por ende
en caso de querer ganar sensibilidad se puede sintonizar AR muy préximo de
N,Ad para que P, tome valores cercanos a cero evitando que el Fall-off atenue su

intensidad.

5.2 Mediciones

En la Figura 5.3 se muestra el dispositivo experimental utilizado, se usé una fuente
de luz (FL) supercontinua (modelo NKT SuperK Extreme IR) y se limit6, uti-
lizando un filtro éptico, su ancho espectral a 130 nm centrados en 850 nm con
una potencia efectiva de 37 mW. El cual, después de filtrado se acopla a una fibra
éptica, se transmite a un circulador (PIOC-3-85-P-1-21-1 de AC Photonics), que
actiia como un interferémetro de fibra de un solo brazo y utiliza colimadores de
fibra (CF) (TCO6APC-780 de Thorlabs) para iluminar la muestra. Las reflexiones
producidas en las interfaces de la muestra son recogidas por la misma fibra éptica

y llevadas al HMI. Este es un interferémetro de tipo Michelson con dos espejos
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(PF10-03-P01 de Thorlabs) al final de cada brazo. Uno de ellos se monté6 sobre un
posicionador micrométrico manual, lo que permitié conocer y ajustar el valor de
AR. Finalmente se utiliza un espectrémetro Ocean Optics HR 4000 para detectar
la senial. Este posee una red de difraccién de 1200 1/mm, 3648 pixeles y cada uno de
un tamano horizontal de 8 ym. Utilizando la configuracién tradicional de solo un
interferémetro es posible medir valores de DCO méaximos de 24, = (3.48040.008)

min.

Muestra

Ad

Figure 5.3: Diseno de la configuracion experimental. Tipico montaje de interferometria
de baja coherencia en fibra éptica con un segundo interferémetro anadido antes del
espectrémetro.

Se realizaron mediciones de diferentes muestras para testear el funcionamiento

del HMI, Tabla 5.1.

Muestra Espesor nominal [mm] ng

Cubre-objetos 0,140 £+ 0,020 1,515 4+ 0,001
Lamina Acrilico 5,960 £ 0,020 1,511 + 0,001
Dos placas paralelas 1,077 £ 0.020 (placa) 1,515 40,001
de vidrio 16,023 £+ 0,020 (separacién) | 1,000 =+ 0,001

Table 5.1: Valores nominales de las muestras medidas. Los espesores fueron medidos con
un micrémetro y los indices de refraccién (ny) fueron proporcionados por los fabricantes.

Se comenzo realizando una medicién del espesor de un cubre-objetos de valor
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nominal de (0,144 £ 0,020) mm y un indice de refraccién n, = 1,5150 £ 0, 001.
AR se ajusté de manera que todos los picos predichos por la Ecuacion 5.3, para
z > 0, se encuentren dentro del rango dinamico del espectrometro para observar
de manera mas sencilla el funcionamiento del interferémetro heterodino. Las DCO
del cubre-objetos se muestran en la Figura 5.4, donde n,Ad = (0,220 £ 0,008)
mm, una segunda reflexién en (0,440 £ 0,008) mm, P, en (2,793 4+ 0,008) mm,

AR en (3,014 £0,008) mm y P; en (3,234 £ 0,008) mm.

Intensidad [u.a.]

|

05 1 1 25 3 35

'SZ(mm)Z
Figure 5.4: Medicién de un cubre-objetos con AR sintonizado dentro del rango dinamico
del espectrometro. Se identifican las DCO de la muestra (nyAd), del segundo inter-
ferémetro (AR) y los picos suma (Ps) y resta (P,).

A partir de la medicién de AR mediante un actuador micrométrico y la posicién
de P, referida como p(P,), podemos estimar el valor de n,Ad = AR — p(P,).
Esta expresion muestra que sintonizando convenientemente el valor de AR, es
posible obtener valores de nyAd para DCO que superen el rango dindmico del
espectrometro. Teniendo esto en cuenta, se midié una lamina de acrilico con un
espesor nominal de (5,960 + 0,020) mm, un valor mayor que el z,,,. AR se
ajusto para ser ligeramente mayor que la DCO de la muestra hasta que se encon-
trara P, y se posicioné convenientemente para que la amplitud de P, no se viera

afectada significativamente por el efecto del Fall-off. Las mediciones mostraron

que DCOgyerip = (9.011 £ 0.020) mm y para ngeersy = 1,511 £ 0.001, se obtuvo
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un valor de Adyeiy = (5,964 + 0,013) mm. Estas mediciones incluyen el error
debido al desplazamiento mecanico asociado con AR, de £0,012 mm y al error de

la técnica de FD-LCI de 40,08 mm.

Por ultimo, se midié una muestra conformada por dos laminas de vidrio par-
alelas con n, = 1.515 4 0.001, separadas por un amplio espacio de aire de 16 mm.
En la Figura 5.5.a) se puede observar un esquema en donde se indican las DCOs
presentes en la muestra. Se tienen estos 6 valores indicados como Ad;, Ads, Ads,
Ady, Ads y Adg. A su vez, se suman los 6 valores de P, y P, asi como el pico
en AR. Dado que las distancias entre las dos laminas de vidrio es mayor a un

centimetro, todos los picos se encuentran relativamente separados.

Para un valor de AR sintonizado en (2,017 4 0,008) mm, se observaron cinco
picos, como se muestra en la Figura 5.5.b): el pico en AR, las dos DCO de cada
ldmina para n,Ad; = (1,627 £ 0,008) mm y ny,Ady = (1,646 £ 0,008) mm, y las
dos posiciones de los picos resta Py en (0,388 £ 0,008) mm y (0,372 & 0,008)

mim.

En una segunda medicién para la misma muestra, el valor de AR se aumento
varios milimetros excediendo el rango méaximo de medicion del espectrometro a
(15,951 £ 0,012) mm, donde se pudieron detectar més picos. A partir de estos
resultados, se pudieron calcular el resto de los espesores. Notar que en este caso,
el valor de AR es menor que la DCO a medir por lo tanto los picos resta que
se observan son los negativos, denominados P/. La méaxima DCO medida fue

(19.283 £ 0.020) mm. Se obtuvieron los espesores Ads = (16,027 £ 0,013) mm,

Ad4 = (17.082+0,013) mm, Ads = (17,1260, 013) mm y Adg = (18,1850, 013)
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Figure 5.5: a) Esquema de una muestra conformada por dos cubre-objetos paralelos
separados 16 mm, en el cual se indican todas las distancias caracteristicas. Se realizaron
mediciones para sintonizaciones de b) AR = (2,017 +0,008) mm y ¢) AR = (15,951 +
0,012)mm.

mm. Las DCO de las dos laminas continian siendo observadas, ya que sus posi-
ciones no dependen de la sintonizaciéon de AR. La adiciéon del HMI ofrece la ventaja
considerable de medir una DCO dentro del rango de medicién del espectrémetro

y simultaneamente medir una DCO mayor.

5.3 Conclusiones

Se demostré tanto tedricamente como experimentalmente el uso de un sistema
basado en la técnica de FD-LCI con un interferémetro adicional el cual permite
la medicion de muestras con espesores mayores que el maximo rango determinado
convencional espectrometro. Este nuevo sistema permite sintonizar las DCO del
orden de centimetros y traerlas dentro del rango de medicion del espectrometro,

manteniendo la resolucién e incrementando el rango de medicién con un costo
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econémico bajo. Al mismo tiempo, esta configuracién puede ser utilizado para re-
ducir los efectos de atenuacién producidos por el Fall-off. Se realizaron mediciones
de una lamina de acrilico y de los espesores internos y totales de una muestra
multicapa. Esta propuesta posee caracteristicas interesante para problematicas

existentes en la industria, como por ejemplo la planteada en subseccion 3.2.1.

Mas alla de usar el interferémetro extra para medir espesores de muestras que
excedan el z,,,, también puede resultar especialmente 1til para medir variaciones
de espesores de muestras de manera dinamica. En donde esta variacion sea més
pequena que el rango dindmico del espectrémetro y el espesor de la muestra sea
de varios centimetros, ya que estas variaciones se determinaran con el error de
FD-LCI. Por ejemplo, se podria usar para medir la dilataciéon del orden de los
micrometros o milimetros de una varilla plastica de varios centimetros de espe-
sor. Ademds, podria resultar ttil para muestras de miultiples capas donde las
capas tienen espesores delgados pero se encuentran separadas por distancias mu-

cho mayores a su espesor, como el ejemplo de la la Figura 5.5.

El HMI podria implementarse como un accesorio a sistemas de FD-LCI com-

erciales existentes para extender y/o adaptar sus rangos de medicién.

La implementacién de este esquema permitié pensar y profundizar en el con-
cepto de la ”interferencia de la interferencia”. Idea que generd cierta linea de
trabajos desarrollados en esta misma tesis Capitulo 8, en otra Tesis doctoral, pub-

licaciones y premios A.1.



”Ensenar no es transferir conocimiento, sino crear las posibilidades para su
propia produccién o construccion.”

”No hay ensefianza sin investigacién ni investigacion sin ensenianza.”

Paulo Freire

Procesado de senales de FD-LCI con

Redes Neuronales

Las Redes Neuronales Artificiales (RNs) se han desarrollado y crecido de una man-
era considerable en los ultimos anos captando la atencién no solo de la academia,
sino también de disciplinas que van desde la medicina hasta las finanzas, inter-
viniendo en problematicas tedricas y también experimentales, que involucran a
instituciones publicas como privadas y a nivel local como global. Estas no son
técnicas nuevas, ya existen hace varias décadas, pero los avances progresivos en
esta area sumado al aumento de la capacidad humana de generar, almacenar y

transmitir grandes cantidades de informacién hicieron que en estos ultimos anos

104
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se vuelva a realzar y valorizar su gran potencialidad. En los dltimos anos la can-
tidad de publicaciones y relevancia en Inteligencia Artificial (IA) ha aumentado
a pasos agigantados. Sumado al uso masivo de nuevas tecnologias basadas en TA
por gran parte de la poblacién. Por estos motivos, considero que aprender de estas

herramientas es de vital importancia en nuestra formacion como cientificxs.

Una vez adquirida la senal interferométrica en la técnica de FD-LCI con el
espectrometro es necesario realizar un post procesado para calcular la transformada
de Fourier, ver seccion 2.1.3, para encontrar las DCOs relevantes en la muestra. Lo
que se busca en este capitulo es justamente utilizar Redes Neuronales Artificiales
para reemplazar herramientas convencionales del procesamiento de senales y en
particular el célculo de la Transformada de Fourier, ver seccién 2.1.3, que se utiliza
para estimar la frecuencia caracteristica de la senal en la técnica de FD-LCI. Un
desarrollo mas amplio de lo aqui presentando se puede encontrar en el Capitulo 11

del libro [91].

6.1 Estimando frecuencias de senales topograficas de FD-

LCI

Una de las aplicaciones de la técnica de FD-LCI es la realizacién de topografias
o perfilometrias. En este tipo de situaciones la senal de interferencia tiene una
unica frecuencia de oscilacion, ver Ecuacion 2.11. Esto puede suceder cuando la
reflexion en la muestra proviene de una sola interfase, su superficie. Una senal
similar también puede obtenerse en caso de implementar un interferémetro de una

unica rama e iluminar una muestra de dos interfases [126]. En este caso se estaria
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Figure 6.1: Senal tipica de FD-LCI de una topografia, donde se puede apreciar la os-
cilacién de la amplitud en funcién de k.

midiendo el espesor 6ptico de la muestra. Estas mediciones topograficas se pueden
realizar sin contacto fisico con la muestra bajo investigacion, con una resolucién

de unos pocos micrémetros e incluso en muestras difusas [20, 25, 26, 57].

En la Figura 6.1 se puede observar una tipica senal de FD-LCI adquirida con un
espectrometro, al realizar topografias. Se puede apreciar como la visibilidad o pico
a pico de la senal no es maximo para todas las frecuencias espaciales. Esto se debe
a la relacion entre las reflectividades , a la Optica utilizada y a una posible respuesta
distinta de los pixeles del detector. Ademas, se ve como la forma espectral de la
fuente de luz utilizada S(k) genera una envolvente sobre la sefial, que en este caso
se modelé la forma espectral de doble gaussiana, muy apropiada para fuente de

iluminaciéon como los diodos superluminiscente.

Una vez adquirida la senal en el espectrometro es necesario realizar diferentes
etapas de procesamiento antes de calcular su frecuencia. Como el espectréometro
realiza un muestreo no lineal en funcion de k, es necesario realizar un remuestreo
en primera instancia. Seguido de un filtrado de la componente de continua, luego
se determina la envolvente que representa la forma espectral de la fuente de luz,

se procede a realizar una normalizacion, un recorte de la senal en funcién de los
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Figure 6.2: Esquema de las etapas de procesamiento necesario para obtener la DCO
deseada.

puntos ttiles, se realiza la transformada rédpida de Fourier (fft) y finalmente la
determinacion de la frecuencia espacial o posicién del pico. Un esquema de este

procesamiento se puede ver en la Figura 6.2.

Como se puede observar en la Figura 6.3, la senal detectada va modificando su
forma a medida que se van aplicando las diferentes etapas del procesado. Primero
se detecta la senal de FD-LCI, luego se filtran las frecuencias bajas, se identifica la
envolvente y divide para finalmente realizar la transformada rapida de Fourier de
la senal oscilante. Este procesado [127] es necesario aplicarlo para poder calcular
con mejor precision la posicion del méximo de la transformada de Fourier y asi
obtener la frecuencia de oscilacién que es la informacion deseada. Esta informacién
también se puede obtener al medir los periodos de la senal en el espacio k, por lo
cual el problema central que se desea resolver es la estimacién de frecuencias. Un
desarrollo mas amplio se puede encontrar en las Seccién 2.3.2. Es evidente que
se puede entrenar a una red neuronal para realizar la transformada de Fourier,
como se destaca en [128], pero no seria el método més eficiente, ya que como se
menciond los algoritmos existentes tienen gran eficiencia y flexibilidad. La idea es

entonces hacer que la red neuronal aprenda a estimar la frecuencia, generando a
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Figure 6.3: Ejemplos del procesado convencional. a) senal de FD-LCI detectada, b)
senial con filtrado de las frecuencias bajas, c¢) senal anterior habiéndola dividido por la
senal envolvente y d) Transformada répida de Fourier de la senal anterior.

partir de su propio aprendizaje, su propio método de estimacion.

6.2 Consideraciones generales

Se toma como elemento de andlisis la senial descripta en la Ecuacion 2.11 que
describe la intensidad de la senal de interferencia detectada por el espectrometro
para la condicién de topografia. A lo largo de este capitulo se trabajo sobre senales
simuladas, dejando para trabajos a futuro la utilizacion de senales experimentales.
Se simularon senales con distancias épticas Ad = z, comprendidos entre 100 um
a 1000 pm y entre 30 pum a 500 pm dando exactamente el doble para las DCO
(Ecuacién 2.1), considerando la forma espectral de la fuente de luz gaussiana cen-
trada en 850 nm y con un ancho de 50 nm. Calculando mediante la Ecuacién 2.10

se obtiene una resolucion Az = 8 um.

Las operaciones presentes en este capitulo fueron realizados en una computa-

dora de 2 nicleos y procesador de 2.20 GHz Intel(R) Core(TM) con 8 GB de RAM.
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Los disenos y entrenamiento de las RN que se proponen a lo largo del capitulo
fueron pensados para que puedan ser realizados en una computadora promedio
personal y que el proceso no demande méas de 24 hs. El diseno, entrenamiento y
manipulacién de las RNs que se presentan fueron realizados en Matlab. Facilmente

pueden ser extendidos a Python utilizando los paquetes de TensorFlow y Keras.

Para medir el desempeno de las RN implementadas se usé el error cuadrético
medio (RMSE) del subconjunto de testeo entre los valores reales Y., y los prede-

cidos Ypred.

,Ttest

Z(Ytesti - Y;Jredi)z (61)

=1

RMSE =

test

Vale la pena aclarar que al repetir el entrenamiento de una misma red con
exactamente los mismos parametros el valor de RMSE puede haber variaciones
debido a que los valores elegidos de testeo Y. varian de manera aleatoria dentro
de todo el conjunto total de datos. Otro parametro que se utilizé para caracterizar
la efectividad de las redes fue el error con respecto al peor valor predicho RSFE,, ..

sobre todo el conjunto Y (entrenamiento, validacién y testeo).

RSE,,,, = max < (Y — Ypred)2) (6.2)

Para poder comparar los tiempos de ejecucion de las distintas RN con la forma
convencional de procesar la senal se calcularon los tiempos que demora cada etapa,

ver Tabla 6.1.
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Etapa de procesado Tiempo [ms]* | Orden de magnitud
Eliminacién de continua 1.10 ms
Determinacién de envolvente 2.31 ms
Normalizacién 0.06 decenas de ps
Recorte 1.52 ms
FFT 0.08 decenas de us
Deteccion de pico 0.01 decenas de us

Table 6.1: Tiempo que demora cada etapa de preprocesado utilizando la estimacién de
frecuencia para la técnica de FD-LCI. Se marcan los érdenes de magnitud ya que el
valor de los tiempos depende fuertemente del procesador. * El error en los tiempos es
de redondeo +0.01.

6.3 Estimacién paramétrica de frecuencias con redes neu-

ronales

La estimacién paramétrica se caracteriza por utilizar como elementos de entrada a
la RN un conjunto de parametros caracteristicos de la senal, de manera tal que la
cantidad de entradas a la red es pequena, la conformacion de la red neuronal se dice
que es sencilla en cuanto al diseno de la cantidad de neuronas por capa, cantidad
de capas y tipos de las neuronas. Esto claramente no implica que necesariamente
sea mas simple en cuanto al procesado de la informacion. Esta propuesta con-
siste en obtener parametros relevantes de nuestra senal de interés mediante un
preprocesamiento de la senal. Cuanto mds caracteristicos y/o peculiares sean los
parametros elegidos de la senal mayor va a ser la efectividad en el entrenamiento

de la red consiguiendo una 6ptima especificidad y selectividad en las predicciones.

Se utiliza para esta descripcion la senal que se puede observar en la Figura 6.4-a
y se tiene el cuenta el termino de Fall-off, ver Seccién 2.1.3. Para el andlisis se
utilizaron 1000 senales para valores de z; equiespaciados entre 100 a 1000 pm de
las cuales se extraen cuatro parametros de interés: La intensidad maxima global

(Imaz ), €l valor pico a pico (VPP) en las cercanias del méximo global, el promedio
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Figure 6.4: a) Esquema ilustrativo con los pardmetros elegidos para caracterizar una
senal tipica de FD-LCI. b) Valores de los pardmetros para las 1000 simulaciones real-
izadas variando la distancia zs.

de separacién entre dos méximos locales consecutivos (PSM), el promedio del ancho

de cada uno de los méximos (PAM).

Se disen6é una RN sencilla del tipo feedfoward conformada por una capa de
entrada que cuenta con tantas neuronas como pardmetros de entrada (Input) de-
seados, seguido de una capa interna de 8 neuronas y una capa de salida de una
Unica neurona para obtener una respuesta del tipo regresiva, Figura 6.5. Esto
permite no solo usar a la RN para clasificar conjuntos de entradas (inputs) dentro
de ciertas categorias definidas, si no también obtener valores continuos como datos
de salida (output) para cada conjunto de inputs. El calculo del valor de salida lo

termina realizando la funcién de activacién de la neurona de la capa de salida.

Con un preprocesamiento se obtienen los 4 parametros de las 1000 senales selec-
cionadas para realizar el entrenamiento de la RN. Esta RN luego de ser entrenada
puede obtener una estimacion de la frecuencia de oscilacién con una alta precision.
El 72% de los datos se usé6 para el entrenamiento, el 18% para validacion y el 10%
para testeo. Se predijeron con la red entrenada los datos de testeo y se obtuvo un

RMSE = 0.10 um.
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Figure 6.5: Estructura de la Red Neuronal de 8 neuronas densamente conectadas elegida
para estimar frecuencia de seniales parametrizadas. Se toman 4 valores de entrada y uno
de salida.

Un analisis mediante RN para este caso puede resultar un poco redundante ya
que parte del preprocesado es calcular la distancia entre maximos y la inversa de
ese valor es la frecuencia en cuestiéon z; = 1/PSM. En principio seria necesario
predecirlo con una RN. Se coloca este ejemplo ilustrativo para comprender mejor
la metodologia de trabajo a desarrollar en este capitulo. Por otro lado, puede
resultar interesante usar RN en un caso similar, si se desea ponderar el valor de
la frecuencia con algin (o algunos) pardmetro asociado como el VPP o si se desea
calibrar el detector a partir de mediciones conocidas. En general en el caso de
FD-LCI, y en otras aplicaciones también, la senal posee agregados y artefactos
donde el uso de RN cobra una mayor utilidad. En una senal experimental de
FD-LCI, tanto los dispositivos de deteccion como la muestra en estudio pueden

generar efectos no deseados que modifican a la senal como por ejemplo:

e La dispersion angular distinta para cada longitud de onda en la red de
difraccién sumada a la llegada de un frente de onda esférico (o gaussiano) a

un detector con geometria plana, genera un muestreo no uniforme de la senal

de FD-LCI.
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e Si el material en estudio tiene un indice de refraccién n(A) que varia con la

longitud de onda, genera un efecto dispersivo a la senal de FD-LCI.

La consecuencia de estos efectos particulares en la técnica de FD-LCI es similar,
en ambos casos, distorsiona la senal de interferencia produciendo una deformacién
del pico en la transformada de Fourier, que genera errores en la deteccion de la
frecuencia. Para probar el método paramétrico se utilizé la senal de FD-LCI con
presencia de ruido. Teniendo en consideracién que los métodos para corregir los
efectos del muestro no uniforme no son costosos y se encuentran bien establecidos,
se utiliza entonces una senal de FD-LCI considerando solo el efecto de indice de
refracciéon n(\). Se generd un conjunto de senales de LCI con el indice de refraccién
n(A) de un vidrio BK7 y se amplificé por 5 para evidenciar el efecto dispersivo, se

puede observar en la Figura 6.6.
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Figure 6.6: Indice de refraccién en funcién de la longitud de onda utilizado en la simu-
lacién.

Como la DCO aumenta al tomar valores de n mayores para iguales z,, se
disminuyé el efecto del Fall-off para que las senales simuladas tengan un VPP
apreciable. Al utilizar una senal més compleja, la obtencién de los parametros se

vuelve mas sofisticada al igual que el preprocesado de la senial de FD-LCI para
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Figure 6.7: a) Esquema de una senal de LCI experimental con chirpeo, notar que SM; <
SMay AM; < AMy; para una distancia zs. b) Valores de los 7 pardmetros para las 1000
simulaciones realizadas variando la Distancia z; .

la obtencién de los pardmetros con precisiéon (filtrar espectralmente, calcular en-
volventes, agregar restriccion para calcular mejor la posicion de los méaximos de
las senales, etc). A diferencia del ejemplo anterior la sefial de FD-LCI presenta el
efecto de dispersién por lo cual se agregaron entradas adicionales: la desviacién
estandar del ancho promedio de los picos, la desviacion estandar de la separacion

entre maximos y el valor de la fase promedio.

Como se observa en la Figura 6.7 los valores I,,,,, y VPP tienen mayor variacion
debido a la incorporacién de ruido. Por otro lado, los valores de los inputs se

encuentran normalizados para el mejor funcionamiento de la RN.

Se utilizo la misma configuracion de RN que en la Figura 6.5 y el mismo proceso

de simulaciones, pero tomando ahora 7 valores de input.

Al entrenar la RN con las 1000 simulaciones se obtuvo un RMSE = 1.1 um
probando que sigue siendo una buena manera de estimar la frecuencia. Los tiempos
de las simulaciones y preprocesado dependen fuertemente del tamano del vector
k que queda definido por Ak y k,,. Considerando un tamano de k& de 1x10.000,

los tiempos de procesamiento son: 4.65 minutos para las simulaciones de la senal,
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30s
1000

30 segundos para el preprocesado de todas las senales ( = 30 ms cada una),
16 segundos para el entrenamiento y 9 ms para la ejecucion de un conjunto de
entrada teniendo la red ya entrenada. Es evidente que a medida que las senales se
tornan méas complejas y/o se intenta que la RN permita resolver un conjunto més
grande de problemas el preprocesado necesario para la obtencion de los parametros
se vuelve cada vez mas importante. Adicionalmente, se debe destacar que cada
material tiene un indice de refraccion particular, por lo cual se debera tener un
conjunto de senales de entrenamiento y preprocesado adecuado para cada material.
Se pudo probar que con una RN simple se puede obtener una muy buena estimacion

de la frecuencia incluso en presencia de dispersion, logrando valores por debajo de

la resolucién esperada tipica de FD-LCI.

6.4 Estimacién de frecuencias a partir de la senal completa

En esta seccién se analizaron diversas configuraciones de RNs para estimar la fre-
cuencia de la senal e ir evitando en distintos grados las instancias de preprocesado

de la senal original de FD-LCI completa.

La primera diferencia con respecto al caso analizado en la seccién 6.3, es que
ahora los datos de entrada a la RN seran los datos muestreados de la senal de
FD-LCI. De esta manera se evita la eleccién de qué pardmetros seleccionar y a su
vez el procesamiento para extraerlos de la senal. En el caso de FD-LCI la senal
es detectada utilizando un espectrémetro, donde el detector suele por lo general

poseer unos miles de pixeles.

Las caracteristicas del espectrometro determinan entre otros parametros la fre-
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Figure 6.8: Esquema inicial de las etapas de preprocesado de una senal FD-LCI antes
de ser introducida a la red neuronal.

cuencia de muestreo y la cantidad de muestras (ventana espacial). Se destaca que
de acuerdo con el teorema de Nyquist-Shannon, la frecuencia maxima de la senal

esta determinada por:

En una primera aproximacion y teniendo en cuenta que la estimacién de la
frecuencia la realizara la red neuronal, no es necesario realizar la transformada de
Fourier como en 6.2. Por lo tanto se considera que la senal de entrada a la RN se

encuentra preprocesada como indica la Figura 6.8.

Por lo tanto, la senal de FD-LCI a la entrada de la red neuronal queda definida

COIMoO:

i(k) = cos(kDCO) = cos(k2zy) (6.4)

Donde z4 es el valor que se desea estimar, como n = 1 ya que se piensa en
topografias, la DCO es el doble del valor de z;,. Una situacion muy similar se

encuentra estudiada en mayor profundidad en [107] pero considerando senales
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temporales. Los autores luego de probar diferentes disenios de redes proponen
uno asombrosamente sencillo capaz de estimar frecuencias, dentro de ciertos ran-
gos. Una de las caracteristicas més interesantes que se propone en el trabajo, es
analizar un rango de frecuencias que estén comprendidas dentro de un orden de
magnitud, toma como ejemplo seniales entre 1 kHz a 10 kHz tomando 2000 mues-
tras con una f,, = 1M Hz. Esta seleccién permite, por un lado, visualizar por lo
menos dos oscilaciones completas para la frecuencia mas lenta y, por otro lado,
muestrear 100 veces la oscilacion para la frecuencia mas rapida. También amplia
el rango de senales para la cual RN ya entrenada puede utilizarse ya que en caso de
tener senales en otros rangos de frecuencias hay que cambiar la escala y la relacién
de la figura de entrada a la red sea la misma. Sin embargo, también es posible
entrenar la RN propuesta para estimar rangos de frecuencia mayores. En [107]
se utilizé una RN con 2000 elementos en la capa de entrada, 3 capas densamente
conectadas de 2, 2 y 3 neuronas cada una y una neurona como capa de salida para
obtener un 1nico resultado regresivo como valor de frecuencia. A lo largo de esta
seccion se trabajé con simulaciones de senales con z; comprendidas entre 30 a 500
um (es decir DCO de 60 a 1000 wm) tomando 30.000 o 60.000 o 100.000 valores
equiespaciados en ese rango. Se utilizé una ventana espacial de 2000 muestras y
una f, = 1/k, = 9.3 mm, esquema en Figura 6.9. Esto permite que para la
frecuencia minima (DCO = 60 pum) se observen dos ciclos completos de la senal y
que la senal de mayor frecuencia tenga 60 muestras por ciclo ya que f$pa: < fin -

Esto permite generar datos de entrada significativos para el aprendizaje de la RN.

Para el entrenamiento de todas las RN presentes en esta seccién, a cada con-

junto de senales se las separé de modo aleatorio de la siguiente manera: el 72% para
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Figure 6.9: Muestreo de la senal a procesar para las diferentes redes neuronales. Los
2000 puntos seleccionados se encuentran separados una distancia k,, y son los valores de
entrada a la red neuronal. El ejemplo en este caso es una senal cosenoidal con un z; de
50 pum.

entrenamiento, el 18% para validacién y el 10% restante para testeo. Se utilizé en
su mayoria el algoritmo de optimizacion Adam con un coeficiente de aprendizaje
de 0.01 y el gradiente estocastico descendiente con momento (sgdm) se utilizé en
dos casos, que se lo detalla explicitamente. De acuerdo a los buenos resultados
obtenidos en [107] se decidi6 disenar una RN igual, ver Figura 6.10, y probar su
funcionamiento para la ecuacion 6.4. Se utilizé un conjunto de 100.000 senales,
se entrend para 60 iteraciones del set de datos de entrenamiento ( denominado
comunmente como epoch) con la funcién de entrenamiento Adam con coeficiente
de entrenamiento inicial de 0.01. Como se puede observar en la Figura 6.11, se ob-
tuvo un RMSE = 2.3 um y un RSE, .. = 14.8 pm, el tiempo del entrenamiento
demoro 7 minutos y la RN una vez ya entrenada tiene un tiempo de ejecucién
2.0 ms para estimar el resultado. La simulacién de las 100.000 senales demoro 40
minutos aproximadamente. Este es un muy buen resultado ya que se encuentra
para la mayoria de los valores de z, salvo los que se encuentran en los extremos
por debajo de la resolucion tipica de la técnica de LCI. Este comportamiento suele

suceder en los extremos debido a que no existen valores con los que se puedan
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Figure 6.10: Esquema de la una red neuronal de tres capas densamente conectadas de
2,2 y 3 neuronas con salida regresiva.
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Figure 6.11: Prediccién para 100.000 senales cos(kOPD) para la red 223 para 60 epoch.
RMSE =23 ymy RSEpq: = 14.8 um.

seguir entrenando a la RN. Se podria solucionar agrandando el rango de valores de
zs para el entrenamiento y luego recortando los extremos. Un detalle que siempre
ayuda al entrenamiento de las redes es normalizar los valores para que los outputs
estén entre 0 y 1. Simplemente es dividir el valor de los outputs por su maximo y

también recordar multiplicar por este mismo a los valores predichos.

Notar que no sirve usar la RN ya entrenada para estimar la frecuencia de otro
tipo de senal. Por ejemplo, si se utiliza esta misma RN para predecir los valores de

testeo, pero multiplicados por una amplitud de A =2 0 A = 5 se obtienen RMSFE
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Figure 6.12: Esquema de una senal cosenoidal con la presencia de un desplazamiento
debido a la fase extra.

mayores a 100 um. Es por este motivo que cada conjunto de senales requiere su
entrenamiento apropiado. Evidenciando ademas que la normalizacién juega un rol

importante.

Un problema que se logro identificar es que esta RN no funciona adecuadamente
para el caso en que la senal de LCI presenta fase, en la Figura 6.12 se puede observar

el grifico de esta senal y en la ecuacion 6.5 su expresion matematica:

i(k) = cos(kDCO + ¢) (6.5)

Si las senales estan desfasadas por ¢ tanto aleatoriamente como con cierta
relacién constante entre si la RN 223 no puede estimar la frecuencia con buena

precision.

El problema de la fase se puede solucionar con un preprocesamiento de la
senal. En cuyo caso se utiliza una ventana deslizante con 2000 puntos que se
ajusta su posicién para que la senal de FD-LCI siempre inicie desde fase cero.
En caso de querer evitar este pre-proceado, hay que recurrir a nuevos disenos de

RN. Se pueden agregar mas capas, mas neuronas por capa del tipo densamente
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Figure 6.13: Esquema de la red densamente conectada 100-500-250-125-50-25-10.

conectadas [108] y capas de activacién. Si bien esto incrementa el tiempo requerido
para entrenamiento permite mejorar la precision de la prediccion de la red. Por
lo tanto, se fue ampliando la arquitectura de la red hasta obtener una que tuviese
buenos resultados. Se disené una red densamente conectada FCN de 7 capas con
numero decreciente de neuronas por capa 1000, 500, 250,125, 50, 25 y 10. Como
se puede observar en la Figura 6.13. Entre cada capa se colocaron funciones de

activacion del tipo tangente hiperbdlica.

Para el entrenamiento de esta RN se us6 el conjunto de 100.000 senales, 90
epoch, con funcién de entrenamiento se utilizé el sgdm, una tasa de aprendizaje
de 0.1 y una frecuencia de validaciéon de 100. Se obtuvo un RMSFE = 2.2 um y
RSEyax = 16.5 um. El entrenamiento demord 27 minutos y el tiempo de eje-
cucion es de 4.8 ms. En la Figura 6.14, se pueden observar los resultados predichos
y los valores esperados, claramente hay un gran nivel de coincidencia, ademas se
puede observar que las variaciones mas grandes se encuentran en los extremos,
es decir para los valores de frecuencia mas pequenos y valores de frecuencia mas

grandes. También se observa la variacion del RSFE para cada valor proporcionado
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Figure 6.14: Prediccion y error una red densamente conectada de 1000-500-250-125-50-
25-10 neuronas para un entrenamiento con 100.000 sefiales del tipo cos(kDCO + ¢).

por la red. Esta RN ha demostrado poder determinar las frecuencias de las senales
de FD-LCI con fase, por lo tanto ya no resulta necesaria la etapa de recorte en el

preprocesado de la Figura 6.8 .

Siguiendo en esta linea, seria interesante eliminar la etapa de eliminacién de
envolvente, la senal antes de ingresar en esta etapa esta descripta por la Ecuacién
6.6 donde por lo general s(k) es una funcién gaussiana, se puede observar su grafico

en la Figura 6.15.

i(k) = s(k)cos(kDCO + ¢) (6.6)

Seguir agregando capas y neuronas densamente conectadas no consiguié solu-
cionar el problema de estimar la frecuencia para senales en donde varia la amplitud
para distintos valores de k. Por este motivo se utilizaron RNs que tengan ca-

pacidades de aprendizaje distintas, Redes Neuronales convolucionales, ver Seccion

2.3.1.
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Figure 6.15: Esquema de una senal de FD-LCI sin la componente de baja frecuencia.
La cual posee una oscilacién cosenoidal con una envolvente de tipo gaussiana.

k

Se propuso una red conformada por una capa Convolucional, ver Figura 6.16
y se fueron modificando los hiperparametros para su funcionamiento éptimo. Se
eligieron 10 filtros con una dimension del kernel de 5x1 ya que es una senial unidi-
mensional. A continuacion, se colocd una capa ReLLU seguida de una capa MaxPool
que extrae el maximo valor dentro de los 5 lugares y se desplaza un stride de 5,
finalmente dos capas fully-Conected de 10 neuronas para obtener el valor regresivo
deseado. Se muestra el codigo de las capas pensado para Matlab:
Input([2000 1 1]);
convolution2dLayer([5 1],10);
relulLayer;
maxPooling2dLayer([5 1],’Stride’,5);
fullyConnectedLayer(10);

fullyConnectedLayer(10);

fullyConnectedLayer(1);
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Figure 6.16: Esquema de la red neuronal que contiene una tnica capa convolucional,
seguido de una capa max Pooling y dos capas densamente conectadas de 10 neuronas
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Figure 6.17: Predicciones y error absoluto de la red convolucional para senales oscilato-
rias con envolvente gaussiana.

regressionLayer

Se entren6 esta RN con 30.000 senales normalizadas descriptas en la Figura
6.15 para 60 epoch. Se obtuvo un RMSE = 2.5 ym y un RMFE,,,, = 7.5 , un
tiempo de entrenamiento de 18 minutos y un tiempo de ejecucién de 2.4 ms. En
la Figura 6.17 se muestran los valores de frecuencia esperados y los valores de
frecuencias simulados y la curva de error estimados para esta RN. Los resultados
obtenidos son altamente positivos ya que se encuentran por debajo de la resolucién

de la técnica de FD-LCI.
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Figure 6.18: Esquema de las etapas de preprocesado, notar que empleando una red
neuronal se puede evitar también la etapa de determinacién de la envolvente

Bajo estas condiciones se puede acortar el preprocesamiento nuevamente, ex-
trayendo la etapa del calculo de la envolvente, dejando solo tres bloques de proce-
samiento que son el remuestreo, la eliminaciéon de continua y la normalizacion

necesaria.

A su vez para poder comparar con los resultados de las FCN anteriormente
utilizadas se entrend esta red convolucional con 30.000 senales de la ecuacién 6.5
y 60 epochs. Se obtuvo un RMSE = 1.5 um y RSEyax = 6.9 um. La precision
obtenida es mejor que para la red anterior propuesta y necesita de menos cantidad
de senales para su entrenamiento evidenciando su mayor capacidad de aprendizaje.
También se probd de entrenar a la red sumandole a estas senales amplitudes aleato-
rias comprendidas entre 0 y 1, obteniendo un valor de RMSE = 37 pym. Siempre
que las senales no estén normalizadas la precisién de la estimacion empeora. Esto
nos permite de manera practica, postular que es mejor que las senales que se util-
icen se encuentren normalizadas. La normalizacién permite obtener una mejor

aproximacion sobre el mismo modelo de RN.

Por ultimo se busco recrear senales simuladas como la descripta en la Ecuacion
6.7, donde se contemplan todas las caracteristicas tipicas de una senal de per-
filometria sin procesamiento previo, ver Seccién 2.1. Es decir con la presencia de
una componente continua Apc y con la envolvente espectral Gaussiana s(k). En

las simulaciones, para cada valor de DCO se tomaron valores aleatorios para Apc,
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Ay ¢:

i(k) = s(k)(Apc + Acos(kDCO + ¢)) (6.7)

No se obtuvieron buenos resultados al entrenar la red convolucional anterior
con este tipo de senales.Ya que no es simplemente agregar un valor continuo Apc,
si no que ese valor esta modulado para cada valor de k por s(k). Por lo tanto, se
probaron nuevos disenos de RN convolucionales. Se fue variando la cantidad de
capas convolucionales, la cantidad de filtros por capa como su tamano. Se buscaron
configuraciones donde el niimero de filtros aumentaba por cada capa convolucional
agregada y otras donde el numero de filtros decrecia. Andlogamente, se probd
con tamanos de los filtros grandes (50x1) en la/s primera/s capas y también con
filtros pequenos para todas las capas (5x1, 3x1, etc). También se investigaron
diferentes configuraciones de elementos presentes en redes convolucionales Seccién
2.3.1, como variar el paso del stride de los filtros y agregar “padding” ya que estos
repercuten fuertemente en la dimension de la salida de cada capa. Ademads, se
agregaron capas de Bathnormalization y diferentes capas de activacion después
de cada capa convolucional, se fue modificando la cantidad de capas densamente
conectadas y su nuimero de neuronas en funcion de la dimensién de la salida de
la ultima capa convolucional y/o de extraccién (max pooling). Vale la pena notar
dos cosas: 1) El aumento significativo del tiempo de entrenamiento al tomar més
cantidad de capas convolucionales con gran cantidad de filtros y pasos de stride
muy pequenos. 2)Como una modificacién relativamente sutil en la sefial generd

grandes modificaciones en la arquitectura de la RN para que cumpla la misma
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Figure 6.19: Predicciones y error absoluto de la red con 7 capas convolucionales para
senales tipicas de FD-LCI

funcion.

El diseno de red que mejor precision logro fue para una RN de mas de 40 capas.
Esta configuracién posee 7 capas convolucionales donde la cantidad de filtros fue
duplicandose, con un tamano de 2x1 para la primera capa, seguido de 4x1 para
las intermedias y de 3x1 para las tdltimas dos, el paso de stride fue de 2x1 para
la primera capa convolucional y de 3x1 para las restantes. Entre capa y capa
se tomé la funcion de activacion de tangente hiperbdlica, se usé también etapas
de batchnormalization y de dropout. Finalmente se colocaron capas densamente
conectadas de 5000-5000-1000-1000-500-500-250-64-32-16-8-1. El detalle de todas

las capas de esta RN se puede encontrar en el apartado de Apéndice A.1.

Se uso para el entrenamiento un conjunto de 100.000 senales, la funcion de
optimizacién del sgdm y se obtuvo un RMSE = 3.3 um y un RSE,,,, = 104.4
pm, un tiempo de ejecucién de 18.3 ms y un tiempo de entrenamiento de 1218

minutos. Como se puede observar en la Figura 6.19, se obtienen en general valores
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muy proximos a los esperados, salvo por 3 valores que se obtienen predicciones con
un alto error y nuevamente se observa un incremento continuo del error para el
extremo de mayores z; pero que se encuentran dentro del error aceptable. Si bien
la RN tiene un 6ptimo desempeno para la mayoria de los valores de DCO existe
una muy baja probabilidad de prediccién del z; con gran error (3/100000). En
general, cuando se realizan una perfilometria con la técnica de FD-LCI, una vez
tomadas las mediciones se observa si hay puntos que se encuentran ampliamente
fuera de la tendencia de la muestra y de manera aislada, de ser asi pueden ser
descartados ya que no representan informacion fiel de la superficie de la muestra.
Esto sucederia para el caso de esta RN al predecir uno de los puntos de mayor er-
ror. Al tener una gran variacién respecto de los valores de su alrededor, pueden no
ser tenidos en cuenta para el andlisis. Por otro lado, se observa como la red incre-
menta considerablemente su estructura, como asi también los tiempos tanto para
entrenamiento como de ejecucion. En especial el tiempo de ejecucién aumenta un
orden de magnitud haciendo que pierda sentido reemplazar la etapa de preproce-
sado de eliminacién de continua por esta RN. Se buscé aumentar la informacién
(data augmentation) espejando las sefiales y/o se tomaron hasta 500.000 senales
con diferentes DCO, pero esto no sirvié para corregir esas pequenas estimaciones

con alto grado de error.

En la Tabla 6.2 se recopilaron los datos de las distintas senales analizadas en
esta Seccion, considerando la cantidad de senales utilizadas para el entrenamiento,
el diseno de las diversas redes, la precision y los tiempos tanto de entrenamiento
como de ejecucion para poder evaluar y comparar de una manera rapida su de-

sempeno. En general dada un diseno de RN establecido una manera de aumentar
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la precision es incrementando el niimero de senales con las que se entrena y también
aumentando el nimero de epochs. Esto obviamente posee un limite que esta dado
por la capacidad de aprendizaje. Si se duplica la cantidad de epochs el tiempo de
entrenamiento también se duplica mientras que si se duplica la cantidad de senales

el tiempo de entrenamiento crece menos que el doble.

Para estimar la frecuencia de senales oscilante simples la mejor opcién es usar
una FCN 2-2-3 ya que se puede obtener una muy buena precisiéon con pocos minutos
de entrenamiento y el tiempo de ejecuciéon es el mas bajo respecto a las otras redes.
Si la senal a analizar tiene mayor grado de complejidad (presencia de desfasaje,
senal continua, variacién en la amplitud) conviene utilizar redes convolucionales
ya que debido a su gran capacidad de aprendizaje requiere de menor cantidad de
senales, epochs y tiempo para su entrenamiento, logrando una alta precisién y con
bajo tiempo de ejecucion. En particular para analizar las senales de FD-LCI lo
mejor es implementar la opcién hibrida entre redes neuronales y preprocesado que
se observa en la Figura 6.18 ya que se logra una precisiéon por debajo del error

caracteristico de LCI y se reduce el tiempo de computo.
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6.5 Conclusiones

En este capitulo se estudi6 el uso de diferentes disenos de RN para estimar fre-
cuencias de distintos tipos de senales oscilantes analizando su precisién y tiempos
caracteristicos, tanto de entrenamiento como de ejecucion. Se mostrd que el uso
de redes neuronales del tipo densamente conectadas como convolucionales son una
alternativa interesante para reducir el preprocesado necesario y reemplazar el uso

de la transformada de Fourier para calcular la informacién de interés en la técnica

de FD-LCI.

Se concluyd que la mejor opcion para estimar la DCO de una senal de FD-LCI es
mantener las etapas de preprocesado de eliminacion de continua y normalizacién,
Figura 6.18 , y usar una red neuronal con una capa convolucional. Comparando
este esquema con el de la Figura 6.2 y teniendo en cuenta los tiempos de ejecucion
de las la Tabla 6.1 y la Tabla 6.2, se observa que teniendo ya entrenada la red
neuronal se puede estimar la frecuencia de una senal de aproximadamente 2 ms
mas rapido. En caso de otras aplicaciones donde, la senal oscilatoria sea mas
sencilla (como senos o cosenos) usar redes densamente conectadas es una muy

buena opcidn.

Los resultados obtenidos en esta seccion se basan entorno a senales de inter-
ferencia de baja coherencia, pero facilmente se pueden implementar para otro
ambito donde se desea analizar la frecuencia de senales similares o inclusive tomar
la estructura de las redes neuronales propuestas y modificarlas para optimizar su

rendimiento en la aplicacién deseada.

Algunas de las ideas a seguir trabajando en el futuro son: continuar trabajando
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en el diseio de RN para que permitan estimar senales que posean mas de una
frecuencia presente. Esto permitira extender el uso del aprendizaje profundo (deep
learning) para un gran nimero de nuevas aplicaciones, puntualmente dentro de la
interferencia de baja coherencia permitira realizar tomografias ya que se podra
identificar informacion de las interfases dentro de material. Ademas, gracias al
entrenamiento que requiere la red es altamente probable que se pueda extraer la
etapa de remuestreo/interpolacién, que es muy importante en caso de realizar la fft
pero no si se desea usar un red neuronal, permitiendo reducir aiin mas los tiempos
de estimacién de frecuencia. Por 1iltimo, nos gustaria explotar la caracteristica de
personalizacién de las redes neuronales entrenando a la RN con senales propias de

los instrumentos experimentales.



”?;Podriamos promover el desarrollo de tecnologias tan eficientes, accesibles y
ubicuas como las que ya tenemos, pero no alienantes? Algo asi como TEC-
NOLOGIAS ENTRANABLES, que no sélo pudiéramos incorporarlas a nuestra
vida cotidiana, sino que ademas pudiéramos entenderlas, apropiarnos de ellas,

mantener su control e incluso participar en su disefio.” [129]

Miguel Angel Quintanilla

Detectores para FD-LCI usando

cavidades Fabry Perot

En este capitulo se realiza un estudio tedérico de la propagaciéon de haces gaus-
sianos en cavidadesFabry Perot (FP), con sus correspondientes simulaciones, con
el objetivo de generar nuevos detectores para la técnica de FD-LCI que puedan
reemplazar al espectrémetro [130]. Si bien ya existe un vinculo entre las cavidades
FP y FD-LCI a través las fuentes de luz llamadas de barrido (SS-LCI) [76], las
propuestas aqui presentadas se enfocan en utilizar esta cavidad para la deteccion
y no para la iluminacién. Modificando controladamente las caracteristicas de la

cavidad es posible separar, seleccionar y/o sintonizar distintas longitudes de onda

133
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y medir su intensidad tanto axialmente (sobre el eje 6ptico) [131] como radialmente

(perpendicular al eje éptico) [132] mediante fotodiodos o arrays 2D.

Tomando los conceptos introducidos en la seccion 2.2.2, se realiza un analisis
detallado de la propagacion de haces gaussianos y como sus multiples reflexiones
dentro de cavidades FP con diferentes caracteristicas interfieren a su salida. Te-
niendo todo este estudio en cuenta se disenan y presentan dos formas de deteccion
de la técnica de FD-LCI utilizando cavidades FP para rangos espectrales centra-
dos en 850 nm y anchos de 60 nm, valores tipicos de los diodos superluminicentes
ampliamente usados en esta técnica, y de resoluciones por debajo del nanémetro,

tipico de los espectrometros.

7.1 Propagacion de haces Gaussianos en cavidades Fabry

Perot

Se realizaron simulaciones en Python de ondas electromagnéticas propagandose
como haces Gaussianos a través de una cavidad FP para diferentes intensidades
de cada longitud de onda A y asi conseguir representar la senal de interferencia

tipica de FD-LCI.

7.1.1 Haces Gaussianos

La fuente de luz se modelé como un haz gaussiano complejo ¥ , ver Ecuacién 2.20
cuyo campo eléctrico se propaga en la direcciéon z. En la Figura 7.1, se pueden

observar los valores caracteristicos de la cintura w(z) y de su radio de curvatura
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Figure 7.1: Se simularon los valores de a) la cintura y b) el radio de curvatura en funcién
de la distancia de propagacién z para una cintura en el foco de 500 ym y una longitud
de onda de 850 nm

C(z) a medida que el haz se propaga para una longitud de onda de 850 nm. Se
eligié un valor de cintura en el foco de wy = 500 um, ya que para valores de wy
mas pequenos la variacion de la cintura se hace mas notoria, 2.21. El valor elegido
es tipico en las fuentes colimadas y/o salidas de fibras comtunmente utilizadas en
estas técnicas y ademds permite que el haz se propague grandes distancias sin

variaciones considerables.

Fase de Gouy

Esta subseccién se dedica a comprender con mas detalle la fase de Gouy (¢¢)
[133]. Si bien debido a los rangos en que se trabajan para los disenos de los
detectores propuestos al final de este capitulo puede ser considerado constante,
es un termino que llama la atencién y que no siempre es tenido en cuenta. Asi
que se realizé cierta profundizacién sobre él. El termino de Gouy que se obtiene
de proponer una solucién a la ecuacion de onda donde la propagacion de la luz

no este uniformemente distribuida y a su vez se encuentre concentrada cerca del
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Figure 7.2: Simulaciones de la Fase de Gouy en funcion de la propagacion a través de
10 cm para a) wo = 10 um, b) wy = 100 wm y para c) wy = 500 um

eje de propagacién [82]. Por lo tanto se propone una funcién del tipo gaussiana
compleja y con las imposiciones de la Ecuacién de Onda para la amplitud y los

argumentos se obtiene el termino de la Fase de Gouy:

¢ = arctan (%) (7.1)

0

¢¢ solo depende la longitud de onda, de la posicion en z y de la cintura del
haz en su foco wy. No tiene dependencia radial, es decir con x e y. Por lo que no

afectara de ninguna manera al detector Radial, ver seccion 7.2.2.

En la Figura 7.2 se grafican los valores que toma ¢g para haces de A = 632.8
nm con cinturas de 10 um, 100 um y 500 um para propagaciones en la direccién
de z a lo largo de 10 cm. Notar que la funcién arctan(z) para z mayores a 0
esta siempre acotada entre 0y 7/2, el resto de las variables influyen generando un
coeficiente proporcional a z (A/7w?) que evidencian o ocultan su comportamiento
mas notoriamente con z. A medida que se agranda wy la variaciéon en z de la fase de
Gouy se hace menos notoria. Para cinturas de algunas micrémetros, la variacién en

la fase se da para z pequenos y luego permanece practicamente constante como /2.
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Para cinturas de algunas decenas de micrometros hay que tener especial cuidado,
ya que el valor de la fase es apreciable y se mantiene para todo el trayecto de
propagaciéon de 10 cm. Finalmente para cinturas de centenas de micrémetros el
retardo es tan grande que el valor de la fase varia muy poco y es practicamente
nula. Por este ultimo motivo no afecta al método propuesta para la deteccién en

Axial, ver seccién 7.2.1.

7.1.2 Cavidad Fabry Perot

La intensidad a la salida de la cavidad, o también denominada por sus siglas en in-
gles funcién de transferencia de intensidad (ITF) se puede calcular como el médulo
cuadrado de la sumatoria de todas las ondas reflejadas con su correspondiente am-

plitud:

]ITF = | Z TlT{TQTQ,(GlRlGQRQ)j\I/j(T, z —|— j2d, >\)|2 (72)

J

Donde T1,T7, Ty y Ty son los coeficientes de transmision en las distintas inter-
fases y d el ancho de la cavidad. Los coeficientes G y G5 hacen referencia al posible
desfasaje debido a la geometria de las interfases de la cavidad, en particular si son
espejos concavos con distancia focal f el coeficiente vale e_i%. Las reflexiones en
las caras externas de los espejos fueron despreciadas. Se consideré por simplicidad
y relevancia trabajar para el modo fundamental de la resonancia que puede ser
modelado por una gaussiana [134] . La fineza (F) y el FSR determinardn la res-
olucién espectral 6 , que es la distancia minima en longitudes de onda a la cual

los picos se superponen a altura mitad. En la Figura 7.3.a), se muestra la ITF de
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una cavidad FP con d variable, coeficientes de reflectividad de 0.94 que generan
una F' = 50 , se ilumina con un haz gaussiano de wy = 500 um y A = 850 nm.
Cada vez que d se incrementa en A/2 se observa un nuevo orden de resonancia en
x =y = 0y para todo valor de z. Mientras que en la Figura 7.3.b) se muestra
el perfil de intensidad radial, conocido también como anillos de interferencia, del
mismo haz de iluminacién para el plano z = 1 cm, un d = 4.51 um y una de la
caras concavas con f = 25 cm . Las distancias radiales de las resonancias no se
encuentran equiespaciadas, ya que la relaciéon es angular y su intensidad decrece
para radios mayores. Para la misma longitud de onda se pueden encontrar nuevas
resonancias (u ordenes) para radios mayores forméndose asi los anillos d interfer-
encia, esto sucede cuando la fase acumulada debido a la propagacion de la onda se
incrementa en A/2 . Si d es estrictamente un multiplo de la longitud de onda uno
de las resonancias estaria en el centro de los anillos, es decir que el pixel central
en la deteccion Radial estaria actuando como el fotodiodo de la deteccién Axial,

ver seccién 7.2.1.
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Figure 7.3: a) Intensidad de la funcién de transferencia en el eje axial al variar el ancho
de la cavidad d para una tnica longitud de onda de A = 850 nm. b)Intensidad de la
funcién de transferencia para un d y z fijo para distintos radios en micrémetros para
A = 850 nm.
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Figure 7.4: Disenio experimental de una cavidad FP plano-céncava iluuminada con un
He-ne de 632.8 nm

Medicion en cavidad FP

Para conocer mas sobre el funcionamiento de las cavidades FP se monto una
cavidad con los elementos disponibles en el laboratorio. Se enfrentaron un espejo
plano y otro concavo de distancia focal f =5 ¢m, ambos de 4.75 mm de diametro
y reflectividades mayores a 0.94 y se los separé 500 um aproximadamente. Sobre
el primer espejo se adhiri6 un actuador piezoeléctrico en forma de anillo para
controlar con precision nanométrica la separacién entre los espejos. El diseno del
actuador en forma de anillo permite iluminar el centro de la cavidad FP con un
laser de He-Ne de 632.8 nm. A la salida de la cavidad se colocé una camara

Thorlabs Thorlabs DCC1645C a 10 cm para detectar la intensidad.

En la Figura 7.5, se muestra una simulacién para una cavidad plano-concava
y una medicion experimental. Los parametros utilizados fueron wg = 500 um,
d=1506.24 pm, A =632.8 nm, 2 =10y Ry, =094y f =4 cm. La coincidencia
entre la simulacién y la medicién es apreciable. No se obtiene exactamente el
mismo patrén debido que hay ciertas variables del diseno experimental que no

se pudieron medir con mayor precision, como por ejemplo la divergencia y modo
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Figure 7.5: Patrén de anillos para una cavidad de 500 pm plano-céncava con haces
gaussianos con cintura de 500 pum obtenida mediante una a) simulacién y b) medicién
experimental para parametros iguales y a escala. c¢) Perfil de la simulacién.

fundamental de la fuente

Esta experiencia permitié validar el modelo programado de simulacion de propa-
gacion de haces gaussianos dentro de cavidades FP [132] . Demostro la viabilidad
de utilizar piezoeléctricos en forma de anillos para controlar cavidades FP medi-
anas, ese decir de cinturas y separaciones del orden de las centenas de micrometros.

Se pudieron realizar mediciones similares a las simuladas en la Figura 7.3.

Resonancias en cavidades FP con Fase de Gouy

Teniendo en cuenta la visto en la seccion 7.1.1 sobre la Fase de Gouy, se estudié
el caso particular en el que este fenémeno puede afectar la resonancia de una
cavidad FP. Como se puede observar en el gréifico b) de la Figura 7.2, hay ciertos
situaciones donde la fase de Gouy varia considerablemente para distintos z. Para

la situacion en donde el detector es colocado cerca de la salida de la cavidad (z
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Figure 7.6: Grafico de la ITF de una cavidad FP al incidir con 850 nm para diferentes
valores de z al ir variando el ancho de la cavidad d. Esta normalizado por la longitud
de onda incidente para identificar que para z pequenos la posicion de la resonancia se
desplaza.

pequenos) y a su vez d es bastante menor que la zona donde la Fase de Gouy varia
considerablemente. Puede suceder que cada reflexién acumule un valor diferente
de Fase de Gouy, haciendo que la variacion de fase total de la onda a la salida
(V) no sea solo j2d si no también se sume una variacién de arctan(’\(if—uf;@). Esto
puede generar una suma total de las ondas superpuestas diferentes, haciendo que
se modifique la forma clasica de la resonancia de la ITF. Notar que para cada frente
de onda el valor que agrega la Fase de Gouy es constante, es decir que no depende
de x e y. En la Figura 7.6 se muestra una simulacién de la ITF de una cavidad
FP al ir variando el ancho de la cavidad para A = 850 nm, ;o = 0.94, wy = 30
pm para diferentes posiciones de z 0, 10, 20 y 30 mm. La abscisa se dividié por
A para identificar rapidamente los lugares donde se suele observar la resonancia
en cavidades FP. Se observa que para z pequenos (0 y 10 mm) la posicién de la
resonancia se desplaza hacia z mayores respecto de la esperada, mientras que para

z grandes (30 mm y 40 mm) coincide con miultiplos de A\/2. Esto se debe a la

variacién en la Fase de Gouy en cada una de las reflexiones.
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Para identificar mas facilmente para que condiciones de z, wy y d este fenémeno
puede ser observado se definié un criterio. Para esto es necesario calcular un 7,

el cual es el valor de distancia de z para el cual:

AZ, ou
arctan (#> = g (7.3)

2
Twg

Se toma 7/3 ya que el arcotangente tiene como asintota 7/2 y en el tramo final

posee poca variaciéon. Por ende:

1.73 % Tw?
Zgouy = fo

(7.4)

En la Figura 7.7 se muestra un esquema del criterio de cuando la Fase de Gouy
puede afectar al corrimiento de la resonancia. El valor que toma la fase de Gouy

para cada reflexion dentro de la cavidad FP es apreciablemente diferente.
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Figure 7.7: Esquema del criterio elegido para determinar cuando la Fase de Gouy puede
afectar la resonancia en un cavidad Fabry Perot.

Este es un resultado interesante del andlisis que ya habia sido observado en
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bibliografia [135] y abre posibles lineas de estudio a futuro . En particular puede
resultar interesante profundizar en el hecho de que en el corrimiento de la posicién
del pico esta codificada informacion de la distancia a la cual estoy observando.
Por lo tanto podria usarse este fenémeno para identificar con alta precisién a
que distancia de la cavidad FP se coloco el detector o inclusive usar este com-
portamiento para identificar microdeformaciones de materiales que conformen la
cavidad. También, como este comportamiento es muy sensible con la DCO pre-
sente en la cavidad puede servir para analizar variaciones del indice de refraccién
del medio que la conforma. Por ultimo, hay estudios donde se utilizan ideas aso-
ciadas a la fase de Gouy para identificar la posicion y caracteristicas volumétricas

de nanoparticulas [136]

7.2 Nuevos Detectores para FD-LCI

En esta seccion se presenta el diseno, con sus correspondientes simulaciones, de
dos formas de deteccién de la técnica de FD-LCI utilizando cavidades FP. Se
contemplan disenos para rangos espectrales centrados en 850 nm y anchos de 60
nm, valores tipicos de los diodos superluminicentes ampliamente usados en esta
técnica, y de resoluciones por debajo del nanémetro, tipico de los espectrometros.
La primera de las formas de deteccion propuestas es una cavidad de ancho variable
donde la intensidad asociada a la longitud resonante sobre el eje axial es detectada
con un fotodiodo, la denominaremos a esta modalidad “Axial”. La segunda es una
cavidad de ancho fija donde la propagacién radial genera diferentes intensidades

espacialmente distribuidas para las diferentes longitudes de onda y la intensidad
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Figure 7.8: Esquema de los dos métodos de detecciéon propuestas axial y radial.

es detectada con un arreglo lineal o cdmara. Denominaremos a esta modalidad

“Radial”.

Se realizaron simulaciones en Python considerando que la iluminacién estaba
compuesta por haces gaussianos, segin Ecuacién 2.20, de varias longitudes de onda
y con diferentes amplitudes, se variaron los anchos de la cavidad d, coeficientes
de reflexion, las longitudes de onda, las curvaturas de los espejos, la distancia
del detector a la cavidad y la cintura inicial del haz. Se calcul6 la ITF para cada
longitud de onda segin la Ecuacion 7.2 para entender el comportamiento espectral
de la cavidad en su totalidad. La cantidad de reflexiones simuladas se eligié como
el doble del valor de la fineza[134]. Se buscé optimizar el disefio de la cavidad,
tanto para la deteccion Axial como Radial, para obtener FSR del orden de 60 nm
centradas en 850 nm y d\ menores a un nanémetro que son parametros similares

a los de un espectrémetro usado convencionalmente para la técnica de FD-LCI.

En la simulaciéon de la deteccion axial para cada longitud de onda se itera para
todo el rango de valores permitidos de d, se calcula su ITF para x = y = 0y

se vuelve a repetir para la longitud de onda siguiente hasta completar todo el
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rango espectral deseado. Mientras que para la simulacion de la deteccion Radial,
d toma un valor fijo y se calcula la ITF de cada longitud de onda para un z fijo
y para todos los x e y. En la Figura 7.8 se puede observar un esquema de los dos
métodos de deteccion propuestos. Para la deteccion Axial la cavidad varia su d y
el detector es un fotodiodo. Para la deteccion Radial d esta fijo y el detector es una
camara. Siempre y cuando la tecnologia asociada a la fabricacién y desplazamiento
de la cavidad lo permita, es posible montar un tnico diseno experimental en donde
ambas detecciones puedan ser utilizadas. Los disenos propuestos en este trabajo
apuntan en esta direccion. Habiendo encontrado los pardametros 6ptimos para las
cavidades, se simularon las ITF iluminando las cavidades con una senal de FD-LCI
caracteristica, como la que se observa en la Figura 7.9. Se tomaron pasos de A
de 0.2 nm y cada una fue representada con un color distinto, la senal obtenida
por los detectores es estrictamente la suma de todas ellas, pero se la muestra por
separado para observar con mas detalle la capacidad de resoluciéon espectral de
los detectores. La senal posee significativas variaciones en la intensidad para cada
longitud de onda, en especial la frecuencia en la oscilacién esta asociada a la DCO
que es la informacién que se desea obtener. Se tomo6 una DC'O = 200 um para las
simulaciones.

sefal de interferencia OPD = 200 um

o = N W

Intensidad [u.a.]

820 830 840 850 860 870 880
A[nm]

Figure 7.9: Senal de interferencia de baja coherencia para un DCO de 200 pm con una
fuente de luz con gaussiana centrada en 850 nm y un ancho espectral de 60 nm.
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7.2.1 Detector Axial

Se calculé la ITF para la deteccion Axial al iluminar el detector con la senal de
interferencia de la Figura 7.9 | variando el ancho de la cavidad d de 4.50 um a 4.85
pum con pasos de 1.5 nm, para R; = 0.98 y se obtuvo la senal de la Figura 7.10 .
Notar que dentro de este rango de trabajo cada A, representada con un color dis-
tinto, entra en resonancia para un unico valor de d y el valor de su maximo depende
de la intensidad incidente de la senal de interferencia, sumado que el ancho de cada
resonancia es lo suficientemente angosta como para diferenciar las diferentes lon-
gitudes de onda. Por lo tanto, la ITF tiene un comportamiento oscilatorio similar
a la senal de interferencia de la Figura 7.9 y, con su correspondiente calibracion,

se puede calcular su frecuencia que es la informacién deseada para la técnica de

FD-LCI.

le-4

©
>
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Figure 7.10: Funcién de transferencia de la intensidad de cada longitud de onda del
detector axial al iluminar con una sefial de interferencia de baja coherencia con una
diferencia de camino 6ptico de 200 pum.

Un parametro clave en este detector es el ancho de la cavidad. Esta tiene

que ser lo suficientemente pequena para conseguir FSR grandes y tiene que variar

dentro de ese rango sin excederse para evitar detectar otros ordenes de las mis-
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mas longitudes de onda, como los que se observan en la 7.3 . Con este disenio
de cavidad se obtiene un A = 0.9 nm. Si bien existen cavidades FP comerciales
en estos rangos, puede resultar interesante probar de utilizar espejos pequenos y
controladores piezoeléctricos en forma de anillo. Si bien la intensidad a la sal-
ida decae practicamente 5 ordenes respecto a la senal de interferencia incidente,
existen fotodiodos lo suficientemente sensibles como para detectarlo sin grandes
inconvenientes. Notar que el sistema requiere una calibracién para saber que ancho

de cavidad corresponde a cada longitud de onda.

7.2.2 Detector Radial

La deteccién Radial se basa en aprovechar que la informacién espectral estd dis-
tribuida espacialmente a lo largo de x e y, cada longitud de onda tiene la condicién
de resonancia para diferentes radios, por lo que para detectar la intensidad de luz
se utiliza una camara y a su vez no es necesario ningin tipo de movimiento de
la cavidad. La intensidad de cada longitud de onda tiene simetria de rotacién
generando anillos concéntricos con diferentes radios para un plano de z constante

con una intensidad proporcional a la incidente.

La Figura 7.11 muestra la I'TF del detector Radial para cada longitud de onda
correspondiente a la linea del eje z = 0 y el eje y entre los 620 um a 900 um con
pasos de 10 nm al iluminar con una senal de interferencia de baja coherencia con
una DCO de 200 pm. Para una cavidad de f =25 cm, Ry2 = 0.98, d = 4.51 uym
y colocando la camara a z = 1 cm. Con este diseno se obtiene un dA = 0.8 nm. Se

observa un perfil de intensidades con una gran similitud a la Figura 7.9. El recorte



148 Chapter 7 - Detectores para FD-LCI usando cavidades Fabry Perot

le-7

=
o

aal Ae

650 700 750 800 850 900
Radio [um]

o
o

Intensidad [u.a.]
(a)
(@2

Figure 7.11: Funcién de transferencia de la intensidad de cada longitud de onda del
detector Radial para el eje x = 0 y para el eje y entre los 600 pm a 900 pum al iluminar
con una senial de interferencia de baja coherencia con una diferencia de camino éptico
de 200 pm.

en el eje y es necesario ya que si no se observan los otros ordenes de resonancia.
Se eligi6 el segundo orden ya que, si bien la intensidad es menor que respecto al
primer orden, la distribucion espacial de las longitudes de onda es mas homogénea.
El ancho de la cavidad contintia determinando el FSR, lo interesante es que con
los pardmetros G y wy se puede modificar la figura de los anillos. Permitiendo
aumentar o achicar el patrén de la Figura 7.11 pero manteniendo el FSR y la
resolucion espectral. Resultando interesante al momento de decidir el tamano y
cantidad de pixel de la camara de deteccion. La concavidad de los espejos es de
vital importancia para poder observar los anillos para cinturas de haz medianas,
es decir de centenas de micrémetros como las aqui empleadas. Si se usan cinturas
mas pequenas no es necesario usar espejos concavos. La intensidad decae cerca de
7 ordenes respecto a la senal de interferencia incidente, pero la simetria angular
presente en este sistema permite integrar los valores para radios constantes. Notar
que el sistema requiere una posterior calibracion para saber que radio corresponde

a cada longitud de onda y seleccion especial de las posiciones espaciales a detectar.
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7.3 Conclusiones y perspectivas

El trabajo desarrollado en este capitulo permitié ganar herramientas y experiencias
en el modelado de un haz de luz propagandose en el espacio. Como asi también
comprender en profundidad el proceso de interferencia que sucede en cavidades res-
onantes del tipo Fabry Perot. El gran contenido de base tedrica y de simulaciones
necesaria para este trabajo permitié continuar con tareas desafiantes y novedosas
a lo largo del periodo de virtualidad y Pandemia. Aprovechando su capacidad
de resonancia para crear dos métodos alternativos de deteccion del espectro para
la técnica de interferencia de baja coherencia en el dominio de las frecuencias,
que hemos denominado deteccién Axial y deteccion Radial. Se optimizaron los
parametros relevantes como el ancho de la cavidad d, la reflectividad y concavidad
de los espejos para tener un diseno 6ptimo de la cavidad Fabry Perot para sistemas
con haces de cinturas de 500 pm que funcionen para longitudes de onda centra-
dos en 850 nm con anchos de 60 nm y resoluciones por debajo del nandémetro.
Ademads, en caso de ser necesario, el diseno contempla que la cavidad pueda ser
utilizada simultaneamente en ambas configuraciones: Radial y Axial. Existe un
compromiso entre estos dos detectores, la deteccién Axial puede detectar el perfil
de intensidades con mayor sensibilidad a costa de introducir un desplazamiento
en la cavidad mientras que la deteccion Radial no posee partes mdéviles pero su

sensibilidad es menor.

Estos disenos solo utilizan espejos como elementos épticos, no requieren ni
lentes ni redes de difraccion para separar espacialmente el espectro de luz y sus

rangos de trabajo se pueden adaptar modificando caracteristicas espaciales del ex-
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perimento (ancho y barrido de la cavidad) sin la necesidad de reemplazar ningun
elemento optico. Resultando detectores plausibles para realizar FD-LCI en espec-

tros ultra violetas o infrarrojos lejanos.

Queda pendiente implementar su aplicacion experimental mediante cavidades
FP comerciales, o incluso mediante cavidades fabricadas en el laboratorio con
espejos o extremos de fibras Opticas enfrentadas desplazandolas con controladores
piezoeléctricos. Y explotar la potencialidad de extender el rango de medicién

maximo especialmente en la deteccién Axial.

Dos grandes fortalezas de estos detectores respecto al espectréometro son: su
facil adaptacién a otros rangos de trabajo y que su configuracion permite contin-
uar trabajando sobre el eje 6ptico. Notar que siempre que el fotodiodo o array
tenga sensibilidad en el rango que se desea trabajar y realizando las simulaciones
pertinentes, seria simplemente modificar el rango de barrido del ancho de la cavi-
dad en la deteccién axial y la distancia de la cdmara respecto a la cavidad en la
deteccion radial. Por el otro lado, al no usar la red de difraccion presente en el es-
pectréometro la deteccion se puede realizar por transmision y sobre el eje éptico. De
esta manera se evitan configuraciones tipicas como la de Czerny-Turner logrando

configuraciones del equipo de LCI méas compactas y pequenas.

El estudio de estos detectores habilita nuevas posibilidades para solucionar
necesidades especificas que se puedan presentar dentro del ambito industrial, com-
ercial o también del académico. Por ejemplo, en aplicaciones industriales donde
se pretende realizar mediciones en la linea de produccién donde paralelamente se

estan realizando diferentes procesos u otros tipos de mediciones y se cuenta con
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un espacio acotado para colocar el equipamiento. En aplicaciones donde se desea
caracterizar muestras in situ, el tamano y peso que ocupa el equipo es de vital
importancia para la seleccién de las técnicas que se incorporan. Es el caso de las
aplicaciones en satélites y/o sondas o el de equipos portétiles como en aplicaciones
médicas que requieren equipos como para que un médico lo pueda trasladar a la
casa del paciente o incluso el paciente posea uno propio. Ademads, vale destacar
que estos detectores pueden ser facilmente adaptadas a sistemas de FD-LCI que
ya estén funcionando o inclusive a otros sistemas donde se requiera obtener in-
formaciéon espectral centrada practicamente en cualquier longitud de onda y con

resoluciones nanomeétricas.



”Nosotros, los humanos, proyectamos nuestra humanidad sobre los objetos que

creamos y estos la reconstruyen y resignifican.”

Sebastian ”Galo” Mermoud

Interferometria de baja coherencia en el

dominio Temporal de Fourier TFD-LCI

Este capitulo da a conocer uno de los trabajos de mayor impacto e integrador
de la Tesis. Se presenta una nueva técnica de bajo costo para FD-LCI, llamada
Interferometria de baja coherencia en el dominio Temporal de Fourier (TFD-LCI)
[137] la cual extiende el rango maximo de medicién a varios centimetros utilizando
la interferencia de la interferencia, siendo una posible solucién a las problematicas
planteadas en la Seccion 1.1.1. Esta técnica se inspira y mezcla ideas de deteccién
clasicas de TD-LCI (brazo mévil / fotodiodo), Seccién 2.1.2, y FD-LCI (transfor-

mada de Fourier), Seccién 2.1.3, de ahi su nombre ”dominio temporal de Fourier”.

152
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Desplazando la DCO del interferémetro de detecciéon se puede muestrear la trans-
formada de Fourier de manera analdgica en el fotodiodo. A lo largo del capitulo se
demuestra matematicamente la técnica propuesta, se acompana de simulaciones y
se la compara con FD-LCI y TD-LCI, mostrando claramente las ventajas y desven-
tajas de TFD-LCI. Luego se muestra su correspondiente validacion experimental
y la caracterizacion del funcionamiento del dispositivo. Se presentan diferentes
mediciones de espesores de muestras monocapa para analizar la exactitud de TFD-
LCI. Finalmente, se realizan mediciones de una muestra multicapa de mas de 4
centimetros con caracteristicas similares a las de un envase y un parabrisas de
un auto para demostrar las potenciales aplicaciones en la industria de este nueva

técnica.

8.1 Demostracion Teorica

El esquema experimental para la técnica de TFD-LCI esta formado por un inter-
ferémetro de baja coherencia y el detector temporal de Fourier. Estas partes estan
compuestas por una fuente de luz (FL) con ancho de banda AX que ilumina un
interferémetro de tipo Michelson en aire que acumula una DCO de Ar = ry — 5.
Las reflexiones en cada espejo, donde sus intensidades son proporcionales a los co-
eficientes de reflexion A y B, generan la senal de interferencia clasica de un sistema

LCL

La intensidad I, puede ser observada en la Ecuacién (8.1) :

Io(Ar, k) = S(k)(A+ B + 2V ABcos(kn2Ar)) (8.1)
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Figure 8.1: Configuracién experimental para la técnica de TFD-LCI. Un sistema de baja
coherencia compuesto por la fuente de luz (FL) un interferémetro de tipo Michelson, las
reflexiones en los espejos vuelven a interferir en el detector temporal de Fourier, com-
puesto por un interferémetro con un brazo mévil, un fotodiodo (Fot) y un osciloscopio

(Osc).

21

Donde S(k) es la intensidad de la fuente de luz con la frecuencia espacial k = 7.
Se anade un factor adicional de 2 debido al recorrido total de ida y vuelta de la luz.
En este caso como se esta en aire se puede considerar n = 1. El detector temporal
de Fourier consta de un segundo interferémetro también de tipo Michelson con un
brazo mévil, un fotodiodo para detectar la intensidad de la luz y un osciloscopio,
véase la Figura 8.1. Por lo tanto, la senal después del primer interferémetro se
mezcla interferométricamente de nuevo anadiendo un camino éptico extra AR =
Ry — Ry como se puede observar en la Ecuacién (8.2). Una manera alternativa
de pensar esto es que la fuente que ilumina el segundo interferémetro es toda la

expresion de la Ecuacion 8.1. Esto se observa en la siguiente ecuacion que muestra

la intensidad I en el fotodiodo para cada k en funcién de Ar y AR:



8.1 Demostracion Teorica 155

I(Ar, AR, k) = S(k)(A+ B + 2V ABcos(kn2Ar))(D+

C + 2/ CDcos(k2AR))  (8.2)

A B,C y D son constantes relacionadas con los coeficientes de reflexién de los
espejos. Para obtener la senal detectada en el fotodiodo, se calcula la integral para

todo k suponiendo una responsividad constante y unitaria:

In(Ar,AR) = E / " S (k) dk

—00

+2VCD(A + B) / N S(k)cos(k2AR) dk
+2VAB(C + D) / h S(k)cos(k2Ar) dk

+4VABVCD / h S(k)cos(k2Ar)cos(k2AR) dk (8.3)

con B = A%2C? + A2D? + B2C? + B2D?. Notar la extrema similitud con la trans-
formada coseno, Ecuacién 2.18, en los ultimos términos de la Ecuacién (8.3). En
particular el segundo integrando puede ser pensado como la transformada coseno,
Seccién 2.1.3, del espectro de la fuente de luz mientras que el cuarto integrando
puede ser pensado como la transformada coseno de la senal de interferencia. Este
integrando ademas, como la fuente de luz toma valores reales, es la parte real
de la transformada de Fourier de la funcién f(k) = S(k)cos(2kAr) con u = k 'y

v =2AR, ver la Ecuacion 2.19.
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Para continuar con el calculo analitico de las integrales de la Ecuacion 8.3, se
puede asumir S(k) como un espectro gaussiano con ancho de banda Ak centrado
en ko con amplitud Sy. Para resolver estas integrales se tuvieron en cuenta las

siguientes cuestiones:

El coseno de la suma: cos(a &+ b) = cos(a)cos(b) F sen(a)sen(b)

La integral de una funcién f par: [*_ f(z)dz =2 [;° f(x)dx

La integral de una funcién g impar: [*_g(z)dz =0

oo

_p2

El resultado de la integral: [~ e~ cos(ba) du = 51/ Te” A

Para simplificar los resultados y concentrarnos en los términos mas relevantes
se definen dos nuevas constantes F' y G que dependen de las caracteristicas de la
fuente de luz y de la muestra. No se tuvieron en cuenta los términos con los valores
F y G ya que son pequenos respecto a los valores de los términos principales y

ademas al ser constante pueden ser facilmente substraidos.

F= E/OO S(k) dk (8.4)
G = 2V AB(C + D)y/aAkcos(kg2(Ar))e A% (8.5)

Vale aclarar que para cada muestra Ar es constante. Finalmente, en la Ecuacion

8.6 se muestra el calculo de Ip como funcién unicamente de la DCO del detector
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temporal de Fourier AR:

Ip(AR) = F + G +2VCD(A+ B)ﬁAkCOS(kJQQAR)G_ARQAkQ
+ 2V ABVC Dv/mAkcos(ko2(Ar + AR))G—(AT+AR)2Ak2

+ 2VABVC DT Akcos(kg2(Ar — AR))e (AT—ARPAR (g 6)

El resultado muestra que existe una franja interferométrica con envolvente gaus-
siana cuando AR = 0, que podemos considerar como centro y lo identificamos
como el orden cero. También hay otras dos franjas interferométricas con envol-
vente gaussiana cuando AR = +Ar, ver Figura 8.2. Como el espectro de la fuente
de luz toma valores reales, la envolvente de la senal obtenida es la parte real de la
transformada de Fourier de la senal de interferencia de la muestra con AR como
variable conjugada. En particular, si los coeficientes de reflexion son iguales, las
franjas laterales tienen la mitad de amplitud que la central, orden cero de la trans-
formada de Fourier. Si la muestra tiene mas interfaces, la senial TFD-LCI medira
los términos de correlacién cruzada (espejo de referencia-interfaz) y también los
términos de autocorrelacién (interfaz-interfaz). Es decir, que si la muestra tiene
dos interfaces ry y ) se observaran franjas para los valores de AR de correlacién
cruzada ro — 1 y rh — 1 y para la autocorrelacién 1 — ry. Como asi también,
los mismos valores pero negativos y el orden cero. Dando un total de 7 franjas.
Por lo tanto, calculando la distancia entre los maximos de las franjas se pueden
calcular las DCOs de la muestra de interés. En la Seccién 8.4 se puede observar

un ejemplo de lo aqui mencionado.

Moviendo AR se puede ir muestreando la senal de la Figura 8.2 y detectar
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Figure 8.2: Simulacién de una senal en el dominio de temporal de Fourier de un inter-
ferémetro tipo Michelson con espejos de igual coeficiente de reflexién.La envolvente de
la senal es la parte real de la transformada de Fourier.

con un fotodiodo. La informacién final obtenida es la transformada de Fourier de
manera analégica de la senal de interferencia, por lo que se puede afirmar que el

detector temporal de Fourier puede considerarse como un detector para la técnica

de FD-LCI.

El brazo mévil determina el DCO maximo medible, la exactitud y el tiempo de
adquisicion en TFD-LCI. La DCO maéaxima depende del alcance total del actuador
de desplazamiento; en este montaje experimental es de varios centimetros. La
precision depende de la capacidad del actuador de desplazamiento para mantener
constante la velocidad. El tiempo de adquisicién de una senal TDF-LCI depende
de la velocidad del actuador de desplazamiento y del DCO méximo. Por otra parte,
la resolucion depende del ancho de la franja de interferencia que si se considera
una envolvente del tipo gaussiana viene dada por la longitud de coherencia L. de

la fuente como es habitual en LCI, Ecuacion 2.10.

Los desafios técnicos que resuelve la técnica de TDF-LCI son la posibilidad de



8.1 Demostracion Teorica 159

medir distancias de centimetros con precision y resoluciéon micrométricas utilizando
un diodo superluminiscente y la obtencién de la informacion de la transformada
de Fourier sin procesamiento digital.Siendo el sistema de desplazamiento del brazo
movil el elemento relevante. Se trata de una técnica de bajo costo (en comparacion
principalmente con SS-LCI) que tiene un gran potencial para aplicaciones indus-

triales.

8.1.1 Comparando TFD-LCI con TD-LCI y FD-LCI

Si bien la técnica de TFD-LCI tiene algunos elementos comunes a la técnica de TD-
LCI, Seccién 2.1.2 y otros a FD-LCI, Seccién 2.1.3, su funcionamiento de manera
integral y su senal final detectada son propias. Por este motivo y para seguir pro-
fundizando caracteristicas importantes, se detallan de manera comparativa ciertos

aspectos de la técnica de TFD-LCI:

e La senal de interferencia ya estd formada y tiene toda la informacion de la
muestra antes de entrar en el detector temporal de Fourier, como en FD-LCI
y a diferencia de TD-LCI que la senal interferométrica se forma al variar el
brazo moévil. Es decir que, en TFD-LCI al variar el brazo movil simplemente

se muestrea la senal ya existente.

e No es necesario utilizar un brazo adicional en el sistema LCI para obtener la
senal de interferencia de la muestra, como en TD-LCI, ver Figura 8.1. Esto
permite usar configuraciones en el sistema de LCI de interferémetros de una
Unica rama, como en FD-LCI, y desacoplar mas facilmente los movimientos

asociados al ambiente donde se encuentra la muestra con el movimiento del
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brazo del detector temporal de Fourier.

e Se pueden medir los términos de autocorrelacion de la muestra, como en FD-
LCI, lo que es imposible de hacer en TD-LCI. Esto permite extraer mayor
cantidad de informacién de la muestra, permitiendo por ejemplo sortear cierta

problematica de bajas reflectividades en interfases internas de la muestra.

e Identificando la posicién del maximo de las franjas de la senal adquirida, se
pueden calcular todas las DCOs de la muestra, sin necesidad de calcular la

transformada digital de Fourier.

e Como el detector temporal de Fourier se encuentra en la parte final del mon-
taje, podria acoplarse facilmente a otro sistema de FD-LCI existente para

ampliar su maxima DCO medible.

e La senal detectada, posee las mismas caracteristicas (fase, ancho, etc) en cada
l6bulo o franja interferométrica que en TD-LCI pero existen mas cantidad de
l6bulos por medicién, Figura 8.3. Es mas, otra manera valida de interpretar
la técnica de TFD-LCI es pensando que el doble interferémetro realiza la
correlacién de la correlacion de las longitudes de coherencias presentes en
el sistema. Respecto a FD-LCI la senal es notoriamente distinta a la senal

detectada por el espectrémetro, ver Figura 2.9.

La TFD-LCI junta caracteristicas tanto de TD-LCI (largas distancias medibles
con un brazo mévil y fotodiodo como detector) como de de FD-LCI (informacién
de la transformada de Fourier junto con los términos de autocorrelacién de la
muestra) para dar lugar a una nueva técnica que puede ser aplicada para medir

grandes distancias en sistemas de FD-LCI.
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Figure 8.3: Senal obtenida en el osciloscopio al desplazar el brazo movible en una config-
uraciéon de TFD-LCI (superior) y TD-LCI (inferior) para la medicién del mismo porta
objeto.

8.2 Comprobacién experimental

En la Figura 8.4 se presenta una imagen del dispositivo experimental implementado
para las primeras pruebas de principios de la técnica de TFD-LCI, utilizando
los mismos elementos que el esquema de la Figura 8.1. Como fuente de luz se
utilizé un diodo superlimiscente Superlum SLD-CS no gaussiano con longitud de
onda central A\g = 850 nm y AN = 80 nm, un fotodiodo Thorlabs FDS 100
para la deteccién de luz y un osciloscopio Tektronix DP0O2024B con velocidad de
muestreo de 1 GS/s como OSC para la adquisicién. Se utilizaron dos separadores
de haces de 50% — 50%. Para el movimiento de R; se utilizé un motor LTA
Newport para desplazamientos inferiores a 2,5 cm y otro Zaber X-LSMO0O50A para

desplazamientos mayores.
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Figure 8.4: Foto del dispositivo experimental de TFD-LCI utilizado para las primeras
validaciones de la técnica

8.2.1 Medicién de una senal de TFD-LCI

Se quité el espejo de la rama r; del esquema de la Figura 8.1 y se colocoé un cubre
objetos en la rama ry de un espesor nominal de 0.14 £ 0.02 con un n = 1,5108,
conformando un interferémetro de una tnica rama. Se fijo la velocidad del motor
de la rama R; a 62.5 wm/s y se adquirié el voltaje en funcién del tiempo en
el fotodiodo con el osciloscopio para obtener un senal experimental de TFD-LCI
similar a la simulada en la Figura 8.2. Como se puede observar en la Figura 8.5,
el resultado coincide con el simulado. Se adquiri6 la senal filtrando el valor de
continua. La forma de la franja o 16bulo es diferente ya que la fuente de luz no
es estrictamente Gaussiana. A su vez conociendo la velocidad a la que se vari
el motor de la rama R;, se puede calibrar el eje temporal para obtener la DCO
del cubre objetos en unidades de distancia como AR = vAt considerando que la

velocidad se mantiene constante.
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Figure 8.5: Medicion experimental de la técnica de TFD-LCI de un cubre objetos

Una vez detectada la senal se la procesé usando Python para determinar la
distancia entre lobulos que es la informacién deseada. Ya que la forma de cada
16bulo es igual debido a que depende del espectro de la fuente de luz, se buscé
tomar el mismo punto significativo en cada uno y calcular su distancia. Como
su forma no es simétrica, se decidié tomar el maximo de cada lobulo. Para eso,
se quitd la senal continua (en caso de que aun tuviese), se calculé el modulo, se
calcularon los maximos locales, se interpolaron con una funcién polinémica y se
calculé el méximo global de esa funcién, como se puede observar en la Figura 8.6.
En los casos que se muestrean los 16bulos positivos y negativos se puede aprovechar

para realizar el promedio entre ellos con el l16bulo central.

8.2.2 Movimiento del brazo del detector de TFD-LCI

Una parte central en la técnica de TFD-LCI es el movimiento de la rama del in-
terferometro que conforma el detector temporal de Fourier. De la experiencia de
TD-LCI, se sabe que la calidad del motor y del movimiento del carro o motor

sobre el cual esté colocado el espejo es de vital importancia para el desempeno
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Figure 8.6: Procesamiento de la senal de TFD-LCI. Grafico del modulo de la senal de
TFD-LCI y calculo de los méximos locales (superior). Gréfico de la funcién envolvente

de cada 1ébulo con su maximo global (inferior). En rojo se representa el ancho de cada
l6bulo.

de la técnica. En especial en la precision y en la maxima DCO medible. Carac-
teristicas que generalmente se relacionan inversamente, al aumentar una de estas
suele disminuir la otra. Con los desarrollos tecnologicos de los ultimos anos y
la gran variedad de empresas que se dedican a fabricar estos dispositivos existen
en el mercado controladores, actuadores y motores que permiten movimientos de
centimetros con precisiones micrométricas. Pardametros deseados para las aplica-
ciones industriales. El costo escala con la calidad y se encuentra alrededor de los

miles de dolares.

Los elementos necesarios para generar el movimiento de la rama son:

e Actuador: Elemento que va a realizar el movimiento propiamente dicho.

También se lo suele llamar simplemente como motor.

e Carro: Elemento sobre el cual se va aplicar el movimiento del actuador

permitiendo la traslacion. Sobre el se coloca el espejo reflector.

e Controlador: Se encarga de enviar la senial eléctrica para activar el actuador.
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Figure 8.7: Imagen del actuador/motor en conjunto con el carrito utilizado Zaber X-
LSMO050A

Puede funcionar a lazo abierto o la lazo cerrado. Permite entre otras cosas
leer la posicién final del actuador al finalizar la ejecucién de movimiento

asignada.

En la Figura 8.7 se puede observar el motor marca Zaber utilizado en las medi-
ciones de mas de 3 cm, Seccién 8.4.1. El carro se encuentra acoplado al actuador

y este tiene el controlador integrado a su lado.

Configurando la distancia inicial de la rama R; para detectar la franja central,
es decir Ry = R,, la maxima DCO medible con TFD-LCI va a estar dado por el
maximo desplazamiento generado por la rama movible del interferémetro. El cual

depende del méximo rango de movimiento del actuador y de traslacion del carro.

Precisiéon

Para caracterizar con gran exactitud la precision con la que se desplaza el brazo
movil y aprovechando la configuracién experimental existente se realizé una medicion
por interferometria de alta coherencia del movimiento del espejo de la rama R;.
Para eso se aline un ldser de He-Ne (632.8 nm) en paralelo al haz de la fuente de

luz de baja coherencia en el detector temporal de Fourier para monitorizar en el
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Figure 8.8: Conteo de méaximos para calcular la distancia recorrida de la rama R;
mediante alta coherencia

osciloscopio el desplazamiento del espejo con precisién nanométrica. Cada vez que
se desplaza media longitud de onda (316.4 nm) la intensidad de luz oscila entre
dos maximos consecutivos, permitiendo medir de manera directa el movimiento
real del espejo, ver Figura 8.8. Con un programa en Python, se identificaron los
méximos de la senal (naranja) y se calculd la distancia recorrida a medida que el

motor se desplazaba seteado a velocidad constante.

A partir de esto, se pudo medir el desplazamiento instantaneo de AR a lo largo
de 1 ¢m, notar que al hacer esto se estan englobando el comportamiento conjunto
del controlador, actuador y carro. Suponiendo que la dependencia temporal del de-
splazamiento del carro va como Ry-+ vt y que la constante Ry que puede suponerse
nula, se calculé la diferencia Dif = AR — vt entre la posicion de alta coherencia
AR y la posicion esperada vt. En la Figura 8.9 se pueden observar dos de estas
mediciones diferencias llamadas M1 y M2. Como se esperaba, la velocidad del
motor no es constante, pero la variacién entre el movimiento ideal (lineal con el
tiempo) y el medido es altamente repetitiva, debido probablemente a la naturaleza
de su construccion mecanica. También se observa una desviacion que se va acu-

mulando entre la medida de alta coherencia y la posicién esperada de 20 pum por
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Figure 8.9: Diferencia Dif entre la posicion medida con alta coherencia y la posicion
esperada vt en funcién del desplazamiento AR para dos medidas representativas.

centimetro y una deriva de 2 um por centimetro. Cuanto mayor es el desplaza-
miento del actuador de movimiento, mayor es la diferencia y la desviacion. A pesar
de ligeras variaciones para diferentes velocidades del motor, esta caracterizacion
permite definir el error del sistema en funcién del desplazamiento maximo de AR
como el maximo del modulo de la diferencia entre el movimiento ideal y el me-
dido con alta coherencia max(|Dif]). En algunos motores, esta Dif se compensa
parcialmente en el rango dinamico total de movimiento, para algunas distancias
Dif disminuye y para otras aumenta. Para una mediciéon de 1 centimetro con el
actuador motorizado LTA Newport la exactitud es de 25 pum (Figura 8.9). Por
otra lado, la exactitud el actuador Zaber X-LSMO050A informada por el fabricante
para un desplazamiento de 5 cm es de 30 um. Cuanto mejor sea el actuador de
desplazamiento, mayor sera la exactitud del TFD-LCI y por lo general mayor sera
su costo econdmico. Sin embargo, realizando este tipo de caracterizacion se puede
acotar el error y tener gran certeza del movimiento del carro en el dispositivo

experimental propio.
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Extension rango del actuador

Durante la mayoria de la Tesis se trabajé con motores y/o actuadores de rangos
de desplazamiento de 2,5 centimetros. Como el objetivo de la tesis es usar esta
técnica para mediciones no invasivas en aplicaciones industriales, en particular,
para inspeccionar envases, botellas o plasticos que tienen diametros por encima
de los 3 centimetros se pensaron dos maneras de extender el rango de medicion
maxima. Por un lado, se buscé comprar un actuador de mayor rango. Por el otro,
se pensé una idea para duplicar el rango de barrido de DCO en el interferémetro del
detector temporal de Fourier. Para eso se coloco un espejo fijo y sobre el carro un
retroreflector como se observa en la Figura 8.10. Lo interesante de esta propuesta,
es que el rayo de luz al pasar dos veces por el retroreflector hace que la rama
acumule un camino éptico del doble del desplazamiento del motor. Dos cuestiones
a tener en cuenta de esta propuesta son: el error del movimiento también se duplica
y puede existir cierta perdida debido a las miltiples reflexiones (y posibles recortes
del haz debido a las esquinas) que se dan en el retroreflector. Por estas razones,
las mediciones mayores a 2,5 cm se realizaron sistema de desplazamiento Zaber
X-LSMO50A que posee 5 cm de rango de movimiento. Pero queda la propuesta en

caso de necesitar extender el rango del actuador disponible.

Muestreo y tiempo de adquisicion

El ancho del pulso en la transformada de la intensidad de la senal de interferencia
viene determinada por la longitud de coherencia L. determinada por la fuente

de luz. Considerando que es importante obtener por lo menos 4 puntos dentro
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Figure 8.10: Propuesta par duplicar el rango del motor de desplazamiento

del pulso para determinar su envolvente, entonces la distancia de muestreo sera
L./4. Como el tiempo que lleva recorrer esta distancia esta determinado por la
velocidad del sistema de traslacion del detector, AR = vt considerando la velocidad

constante, el tiempo de muestreo T, puede definirse como:

T, = =< (8.7)

Se puede apreciar que si la velocidad del sistema de traslacién es baja, el tiempo
de muestreo es grande, permitiendo el uso de sistemas de adquisicion que no tengan
grandes prestaciones en cuanto a la frecuencia de muestreo. Por otro lado si la
distancia total es grande, la cantidad de muestras de toda la mediciéon aumenta,
requiriendo un aumento de la capacidad de almacenamiento de informaciéon. A
modo de ejemplo, Tomando la velocidad maxima que puede utilizar el sistema
de traslacién utilizado (5 mm/s) y considerando que L. ~ 10 pm se obtiene un
T, = 0,5 ms y una frecuencia de muestreo de 2 kS/s, bastante menos que el 1
GS/s del osciloscopio utilizado. Esto nos garantiza un correcto muestreo de la

senal a detectar.
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Por otro lado el tiempo que demanda realizar una medicién (7),.4) de TFD-
LCI depende principalmente de la velocidad del motor y de la distancia maxima
a recorrer Treq = ARpae/v. Mejores sistemas de traslacién tendran mayores

velocidades.

Cuanto mas rapido sea el movimiento del motor, mayor serd la velocidad de

adquisicion de la senal pero también asi la frecuencia de muestreo necesaria.

8.3 Medicion de muestras monocapas

Se comenzo realizando mediciones de los espesores de muestras monocapa de difer-
entes anchos y materiales para probar el funcionamiento de la técnica de TFD-LCI.
Se midieron cubreobjetos, portaobjetos de vidrio con nggy = 1,5108 y un portaob-
jetos de acrilico n,. = 1,4950 de varios milimetros, ver Tabla 8.1. La exactitud
para estas muestras se estima a partir de la diferencia dentro del rango que se
desplaza el actuador para cada medicién. La repetitividad de TFD-LCI se carac-
teriza con la desviacién estandar del mismo punto de muestra a lo largo de diez
mediciones. La resolucién esta dado por el ancho de las franjas que es entre 5 a

10 micrones.

Muestra Espesor nominal [mm] | Espesor TFD [mm]| | Repetitividad [pm]
Cubre-objetos 0.14 + 0.02 0.140 £+ 0.001 0.09
Vidrio 0.98 + 0.02 0.994 + 0.004 0.33
Acrilico 5.90 + 0.02 5.886 £+ 0.015 1.53

Table 8.1: Mediciones en un solo punto de diferentes espesores de muestras monocapa.El
exactitud para TFD se calcula a partir de la diferencia Dif entre la alta coherencia y la
posicién esperada dividida por el indice de refraccién en el rango de movimiento de la
muestra. La precision se calcula sobre 10 mediciones
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8.4 Aplicaciones industriales

Para las aplicaciones industriales de la técnica de TFD-LCI se rediseno la config-
uracion experimental para que sea mas practica, robusta y este acorde a posibles
ambientes industriales donde se utilice. Este nuevo prototipo experimental, ain de
laboratorio, reemplaza el interferémetro del sistema LCI por uno montado en fibra
y posee solo una rama con el uso de un circulador para dirigir la luz al detector
temporal de Fourier 8.11. El haz ilumina de manera colimada en la muestra para
recolectar la mayor cantidad de luz de las distintas interfases que pueden estar
separadas varios centimetros, pero de ser necesario se puede color una lente para
enfocar la luz. La fibra permite una adaptacion mas sencilla de la configuracién
experimental al ambiente donde se encuentre la muestra. Como las muestras a
medir son semitransparente y tienen dos o mas interfases y la técnica de TFD-LCI
detecta los términos de autocorrelacion se pudo montar el interferémetro de una
rama. Este permite independizarse de vibraciones indeseadas de la muestra y tan

comunes en lineas de producciéon o ambientes industriales.

8.4.1 Medicién apuntada a envases

Muchos productos industriales como botellas de vidrio, envases de plastico, laminas
acrilicas, etc han llegado al laboratorio a lo largo de los anos para ser analizadas
presentan una configuracién de varias interfaces compuestas por distintos materi-

ales de espesores diferentes y separadas varios centimetros, ver Figura 8.12 .

Para mostrar las potencialidades de la TFD-LCI, se armé una muestra con

estas caracteristicas conformada por dos vidrios paralelos (un cubreobjetos y un
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Figure 8.11: Prototipo experimental de la técnica de TFD-LCI utilizada para las apli-
caciones industriales. Para el sistema LCI se implement6 un interferémetro de una sola

rama en fibra

Figure 8.12: Imagen de objetos industriales tipo envases que han llegado al laboratorio

para ser analizados a lo largo de los afios
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Figure 8.13: a) Esquema de las capas internas de la muestra indicando las DCO b)Senal

TFD-LCI de una muestra multicapa larga. Se detectan todos los términos de interfaces
internas y autocorrelacion.

portaobjetos) separados en aire casi 4 cm, véase la Figura 8.13. Las cuatro inter-
faces de la muestra generan seis términos de autocorrelaciéon S; = (0,358 +0, 030)
mm, (S = 1,601+0,030) mm, S = (38,727+0,030) mm, S, = (38.956 £ 0, 030)
mm, S5 = (40,199 £ 0,030)mm y Sg = (40,434 £+ 0,030) mm, ver Figura 8.13
también existe el orden cero Sy = (0,128 £+ 0,030) mm. Conociendo el indice
de refraccién de cada material se puede determinar el espesor de las capas de la
muestra: cubreobjetos (152 4+ 20)um, portaobjetos de vidrio (974 £ 20)um, aire
(38,599 + 0,030)mm ) y también el espesor total (39,725 £ 0,030)mm. El haz
no se enfocé para poder recoger la luz desde grandes distancias. Debido a los de-
sajustes internos naturales entre las interfaces, no fue posible aumentar aiin mas la
potencia de deteccion éptica. Se aplico un filtro de posprocesamiento para mejorar
la relacién senal-ruido (SNR). Queda pendiente aplicar un circuito de mayor am-

plificacion en el fotodiodo y usar un osciloscopio de mejor calidad para aumentar

la SNR.
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8.4.2 Mediciéon de un parabrisas

Por 1ltimo, para demostrar la viabilidad de aplicar TFD-LCI en una muestra in-
dustrial real, se midié el parabrisas de un auto de casi 5 mm de grosor total con
una capa interna desafiante. Como antes, las cuatro interfaces de la muestra gen-
eran seis términos de autocorrelacion Wy, Wy, W3 W, W5y Wy pero con diferentes
configuraciones, véase la Figura 8.14.a). Las capas correspondientes a Wy y W,
son dos vidrios de DCO superior a 3 mm mientras que la capa correspondiente
a Wi esta conformada por un polimero de unas decenas de micrémetros donde
el objetivo es proporcionar flexibilidad y seguridad al parabrisas sin comprometer
la visiéon del conductor. Por lo tanto, el n del polimero es muy similar al 7,450
(1,5090) haciendo que las reflexiones en la interfaz entre el vidrio y el polimero
sean realmente débiles. Para identificar esta capa, se enfoco la luz con una lente
para recoger mas luz de esta zona. Se realizaron dos mediciones del mismo punto
y se calculd la correlacion cruzada para eliminar el ruido aleatorio y amplificar la
senal de TFD-LCI | véase la figura 8.14. El término W; no puede identificarse,
el coeficiente de reflexion de la interfaz vidrio-polimero es el més pequeno, pero
todas las capas de espesor pudieron calcularse gracias a la informacion de los otros
términos de autocorrelacion (W3 — Wy 0 W5 —W,). Vidrio 1 (2,100+0,017) mm,
polimero (0,027 + 0,017) mm, Vidrio 2 (2,809 + 0,017) mm y un espesor total

del parabrisas (4,946 +0,017) mm.
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Figure 8.14: a) Esquema de las capas interna del parabrisas indicando las las diferentes
DCO. b) Correlacién de dos senales de TFD-LCI del parabrisas y un drea ampliada para
observar la diferencia de camino éptico mas cercanas.

8.4.3 Extensiones de la técnica

Se realizaron adaptaciones y mejoras de esta técnica propuesta pero se decidié no
colocarlo explicitamente en la Tesis ya que se encuentra en estadio de analisis de

su patentamiento.

8.5 Conclusiones

Se present6 un nuevo detector FD-LCI capaz de medir distancias de varios centimetros
con resolucién micrométrica y exactitud en decenas de micrémetros. Se han
mostrado la teoria, la experimentacion y la aplicacién industrial. TFD-LCI com-
bina aspectos de TD-LCI y FD-LCI dando la posibilidad de detectar directamente
la transformada de Fourier, con sus términos de autocorrelacién, utilizando un

fotodiodo y un actuador motorizado. Las desventajas de anadir una parte mévil,
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como la precision y el tiempo de adquisicién, se compensan con las mediciones de
largo alcance conseguidas y el bajo costo del sistema. El actuador motorizado mas
un fotodiodo son mas baratos que un espectrémetro, y mucho més que una fuente
de luz de barrido. La TFD-LCI tiene un gran potencial para desarrollar equipos
de medicion y transferirlos a la industria, asi como para ampliarlos a mediciones
tridimensionales. Ademds, como la innovacién de esta técnica reside en el detector
temporal de Fourier, puede utilizarse para ampliar las prestaciones de los equipos
FD-LCI y FD-OCT convencionales. Las mediciones no invasivas, de largo alcance
y bajo costo de las capas internas de productos como botellas, envases, laminas y
portaobjetos son necesidades demandadas por la industria que la TFD-LCI puede

ayudar a resolver.



”El peso de la madurez puede hacerte caer y quebrarte. Pero también crecer,

florecer y hasta aumentar tu energia potencial gravitatoria.”

Conclusiones Generales

Sin lugar a dudas la técnica de FD-LCI posee grandes cualidades para ser utilizada
dentro de los ensayos no destructivos y caracterizacion de muestras en rangos de
distancias o profundidades en la muestra de los milimetros con resoluciéon mi-
crométrica. Durante la tesis, se realizaron diferentes mediciones con un equipo
de FD-LCI convencional para empresas, instituciones y laboratorios validando su
potencial, ganando experiencia en la vinculaciéon tecnolégica pero también iden-
tificando ciertas falencias y/o debilidades de la técnica a la hora de usarla para

servicios y/o transferencias.

Por estos motivos, a lo largo de esta tesis de doctorado, se llevaron adelante

diferentes estrategias para desarrollar nuevas maneras de deteccion para la técnica
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optica de FD-LCI pensando en suplir estas limitaciones y requerimientos. Las
primeras estrategias mantuvieron al espectrémetro, el detector estdandar de esta
técnica, como eje base: se repenso su diseno, se le agregaron accesorios previos
y buscaron nuevas formas de post-procesar su senal. En las segundas, se estudi-
aron nuevos tipos de detectores capaces de reemplazar al espectrometro mediante

cavidades Fabry Perot, interferometros extra, fotodiodos y camaras.

Dentro del conjunto de las primeras estrategias, se estudio el diseno de es-
pectrometros para personalizar el rango de trabajo a la aplicacion requerida, con-
templando inclusive un posible extensién de rango respecto de los convencionales
(Capitulo 4). Agregando un interferémetro extra es posible sintonizar las DCO
de varios centimetros y traerlas dentro del rango de medicién del espectrémetro
(Capitulo 5). Por tultimo dentro de estas primeras estrategias, se estudié el uso de
diferentes disenos de redes neuronales para estimar frecuencias de senales carac-
teristicas de FD-LCI analizando su precisién y tiempos caracteristicos (Capitulo 6).
Se mostrd que son una alternativa interesante para reducir el procesado necesario
y reemplazar el uso de la transformada de Fourier para calcular la informacion de

interés.

Dentro del conjunto de las segundas estrategias, se propusieron dos detectores
basados en cavidades Fabry Perot capaces de reemplazar al espectrémetro, de-
nominados detector Axial y detector Radial (Capitulo 7). Estos disefios solo uti-
lizan espejos como elementos Opticos, no requieren ni lentes ni redes de difraccion.
Se simularon sus disenos para mostrar su funcionamiento dentro de rangos car-
acteristicos de la técnica y a su vez para poder aplicar ambas en paralelo. Se

obtuvieron resoluciones similares a las de un espectrémetro convencional. Por
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ultimo se propuso una nueva técnica denominada TEFD-LCI capaz de medir dis-
tancias de varios centimetros con resolucién micrométrica y precision en decenas
de micrémetros (Capitulo 8). Esta combina aspectos de TD-LCI y FD-LCI dando
la posibilidad de detectar directamente la transformada de Fourier, utilizando un

fotodiodo y un actuador motorizado.

Mediante estas nuevas formas de deteccién se buscé solucionar algunas de las
necesidades concretas identificadas. Consiguiendo de este modo, extender el rango
de medicién, dominar el conocimiento para disenar equipos personalizados para
aplicaciones especificas, desarrollar procesamiento alternativo y cumplir estas re-
querimientos con equipos de bajo costo. Con estas nuevas caracteristicas se ha
logrado ampliar y mejorar las potencialidades de la técnica de FD-LCI para apli-

caciones industriales.

El proceso de la tesis resulté interesante desde el punto de vista de las apli-
caciones tecnologicas. A partir de una técnica ya instaurada, se identificaron
las necesidades requeridas por parte de posibles usuarios, se investigaron nuevos
conocimientos en estas direcciones, se disenaron simulaciones y experimentos, se
desarrollaron tecnologias y se aplicaron para mediciones industriales. Comple-

tando, de esta manera, un ciclo cientifico-tecnolégico.

Como perspectivas a futuro, se busca continuar acumulando experiencia en
servicios y transferencias tecnolégicas. En particular en aplicaciones en donde sea
necesario utilizar estos nuevos detectores. Con el objetivo de a mediano plazo
concretar la transferencia de un equipo de FD-LCI a una empresa de manera

completa.



Apendice

A.1 Capitulo 6: Redes convolucionales

Se muestran las capas de la RN convolucional implementada en el grafico 6.19
imageInputLayer([2000 1 1])
convolution2dLayer([2 1],8, "Stride’,[2 1], 'padding’, 'same’)
batchNormalizationLayer
tanhLayer

convolution2dLayer([4 1],16, "Stride’,[3 1], 'padding’, 'same’)
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batchNormalizationLayer

tanhLayer

convolution2dLayer([4 1],32, "Stride’,[3 1], 'padding’, 'same’) batchNormaliza-

tionLayer tanhLayer convolution2dLayer([4 1],64, *Stride’,[3 1], 'padding’, 'same’)

batchNormalizationLayer

tanhLayer

convolution2dLayer([4 1],128, "Stride’,[3 1], 'padding’, 'same’)

batchNormalizationLayer

tanhLayer

convolution2dLayer([3 1],256, "Stride’,[3 1], 'padding’, 'same’)

batchNormalizationLayer

tanhLayer

convolution2dLayer([3 1],512, "Stride’,[3 1], 'padding’, 'same’)

batchNormalizationLayer

tanhLayer

dropout(0.5)

fullyConnectedLayer(5000)

tanhLayer
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fullyConnectedLayer(5000)

tanhLayer

fullyConnectedLayer(1000)

tanhLayer

fullyConnectedLayer(1000)

tanhLayer

fullyConnectedLayer(500)

tanhLayer

fullyConnectedLayer(500)

tanhLayer

fullyConnectedLayer(250)

tanhLayer

fullyConnectedLayer(64)

tanhLayer

fullyConnectedLayer(32)

tanhLayer

fullyConnectedLayer(16)

tanhLayer
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fullyConnectedLayer(8)

tanhLayer

fullyConnectedLayer(1)

tanhLayer

regressionLayer];
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