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Resumen

En este trabajo se analizaron dos alternativas para mejorar la resolucién axial en microscopia
por tomografia éptica coherente (OCT). En primer lugar se propone la construccién de una
fuente de solitones sintonizable con espectro controlado por modulador acusto-éptico. Ante
limitaciones no previstas en el equipo se analiz6 una segunda alternativa para un nuevo diseno
que integra una lente varioptica en el microscopio presente en el laboratorio para realizar
OCT confocal por barrido de dioptria y se establece un modelo teérico basado en trazado de
rayos y matrices ABCD para simularlo numéricamente. Finalmente se desarrollan una serie
de programas en lenguaje Python que permiten simular la totalidad del experimento y se
muestra como este diseno novedoso produce una mejora en la resolucion axial respecto a un

sistema de OCT convencional.



“Lo inico que podemos decidir es qué hacer con el tiempo
que se nos ha dado.”

— J.R.R. Tolkien, El Senor de los Anillos
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Fuentes laser

Es sabido que la éptica, como ciencia, es el estudio de la luz y sus propiedades, asi como la
interaccién de la misma con la materia. Si estudiamos en particular la microscopia éptica,
nos interesara utilizar las propiedades de la luz para observar la materia a escalas menores
al milimetro. Podemos afirmar entonces, que los distintos tipos de microscopia diferiran en
el uso de diferentes fuentes luminicas y en sus propiedades para medir estructuras en la

microescala.

Una posible fuente es la luz monocromatica proveniente de un ldser. El mecanismo laser (del
inglés Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) fue propuesto a principios
del siglo XX a partir de los trabajos de Einstein y Planck, y construido por primera vez por

Maiman en 1960, a partir de un cristal de rubi.

Su funcionamiento se basa en el fenémeno de emision estimulada, donde una fuente de
energia (eléctrica u éptica) conocida como bombeo excita los electrones del medio donde se
va a producir la amplificacion. La energia del bombeo coincide con las bandas de absorcion
de los electrones y, una vez excitados, éstos descienden a un nivel meta-estable, cuyo tiempo
de permanencia depende del medio activo. Luego, estos electrones decaen a niveles inferiores

emitiendo la diferencia de energia en forma de un foton.

Este proceso, por si solo, no puede producir un haz continuo y estable. Para lograrlo, debe



darse una serie de condiciones sobre el medio y la potencia de bombeo, donde la cantidad
de electrones excitados sea mayor a la del nivel fundamental. Este fenémeno se conoce como
inversion de poblacion. Si se coloca el medio dentro de una cavidad donde los extremos sean
espejos de muy alta reflectividad, los fotones emitidos por el medio activo, en la direccion
perpendicular a los espejos, comenzaran a reflejarse dentro de la cavidad. A su vez, el paso
de los fotones a través de los dtomos estimulara la emisiéon de més fotones con la misma
energia. De minimizarse las pérdidas en los espejos y dentro del medio, es posible generar
una amplificacién en la generacién de fotones, manteniendo la emisién como un haz de luz
coherente, tanto espacialmente (reducida a un haz colimado) como en longitud de onda (mo-
nocromatico). Si reemplazamos entonces uno de los espejos por otro de menor reflectividad,

tendremos un punto de salida para el haz.

Existen muchos medios activos y formas de bombeo, pero en este trabajo nos enfocaremos
en el laser presente en el laboratorio. Este utiliza un cristal de titanio zafiro (Ti:Al,O3, o

Ti:Za) como medio activo [1] y un ldser de 532 nm como fuente de bombeo.

Si bien es comun representar a las ondas electromagnéticas como ondas esféricas u ondas
planas, en el caso particular del laser utilizaremos el formalismo Gaussiano para describir
tanto el perfil del haz como su divergencia a medida que se propaga por un sistema optico.

Entonces el haz Gaussiano con simetria cilindrica tendra la forma |2]:

Wo

o exp{—i ke —n(2)] — 72 (wj(z) . R’E)) } ()

donde k£ = Q“T" es el numero de onda, wy es el radio del haz en la posicion de la cintura, como

E<T7 Z) - EO

se ve en la figura y w(z), R(z) y n(z) son funciones que describen la geometria del haz,

y valen:
1 * 2 2 a Zh
n(z) = tan~ (—) . w(z) = wy (1 + —2> , R(z)==z (1 + —2) ; (1.2)
2R 22 z
donde zp = m;%n es un parametro conocido como la longitud de Rayleigh. A partir de

ahora tomaremos como indice de refraccién utilizado n = 1 sin pérdida de generalidad.

En particular, w(z) describe el radio del haz a lo largo del eje éptico; n(z) es una funcién



conocida como fase de Gouy y describe una fase global a medida que el haz se propaga; y

R(z) describe la curvatura del frente de onda en funcién de la posicin.

\ b .

V2w, W, R(Z)

T

Figura 1.1: Esquema de propagacién de un haz Gaussiano en funcion de la posicién a lo largo
del eje éptico. zg es la longitud de Rayleigh donde el radio del haz aumenta en un factor
V/2; b = 2zp es el pardmetro confocal; wy es el radio de la cintura; y w(z) y R(z) describen
el radio y la curvatura del frente del haz en funcion de la posicién sobre el eje éptico.

Algunas de las aplicaciones posibles para los laseres continuos son: en microscopia, especial-

mente la multifotonica y confocal, y en la tomografia 6ptica coherente.

Si bien es posible usar este laser como un haz continuo, nos interesa en particular aprove-
charnos de un mecanismo conocido como mode-locked, o pulsado . En esta modalidad,
el haz estara compuesto de pulsos discretos, comprimidos en tiempo y espacio, en lugar de
un haz con potencia constante y localizado a lo largo de todo el eje 6ptico. En nuestro caso,
los pulsos tendran duraciones del orden de 30 a 50 fs y tasas de repeticién de entre 70 y 90
MHz; esto se logra por medio de un efecto no lineal conocido como lente Kerr [6], donde se
presenta una variacién del indice de refraccién dentro del cristal, proporcional a la intensidad
del haz. Esto enfoca el haz en forma periddica y este modo puede ser seleccionado incluyendo

pérdidas selectivas dentro de la cavidad que favorezcan el pulsado en detrimento del modo



continuo.

A continuacién pasaremos a discutir los aspectos principales de la microscopia confocal y de

la tomografia éptica coherente.

1.2. OCT vs. Microscopia Confocal

1.2.1. Microscopia Confocal

Como dijimos previamente, una de las aplicaciones de los laseres continuos es la llamada
microscopia confocal. Esta es una técnica basada en la fluorescencia [7], es decir la irradiacién
de un material con luz de una longitud de onda determinada y la recoleccién de la emisién
resultante del decaimiento de atomos o moléculas excitados. El atractivo de esta técnica
es la gran resolucion en la direccion del haz, lo que resulta en una profundidad de foco
extremadamente pequena. La clave es el uso de una abertura pequena entre el objetivo
empleado y el detector, donde se va a enfocar la fluorescencia, que permite restringir la
recoleccién de luz solo de los planos que se encuentran en el foco del objetivo. Esto sucede
debido a que los planos lejanos al foco no habran de coincidir con la abertura y no seran

registrados por el detector.

Luego, es solo cuestién de hacer un barrido sobre la muestra, registrando punto por punto
la emisién de fluorescencia (incluso en el eje vertical), pudiendo extenderse en las tres di-
mensiones. La resolucion estard dada por el tamano de la abertura frente al detector, con la
salvedad de que las pérdidas de intensidad se incrementaran significativamente con la dismi-
nucion del diametro, reduciendo la relacién senal-ruido. Debido a la rapidez en la adquisicién
de la senal se utilizan fotomultiplicadores para maximizar la senal captada por el detector

en la zona donde enfoca la abertura.

En la figura podemos ver la configuraciéon de un microscopio confocal tradicional y su

funcionamiento en la practica.
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Figura 1.2: Esquema de funcionamiento de un microscopio confocal. A la izquierda vemos la
excitacion de la muestra por medio de una fuente de laser mientras que a la derecha vemos el
momento de la emisién por fluorescencia. Vemos que la luz emitida por los puntos que no se
encuentren cercanos al plano focal al ser enfocados por el objetivo no conseguiran atravesar
la abertura, por lo que no seran registrados por el detector.

Entonces, la medida que se utilizard para determinar la resolucién axial en la microscopia
confocal es el denominado pardmetro confocal b [8], que en un haz de perfil Gaussiano estard

dado la ecuaciéon [L.3

b=2zp = kwj. (1.3)

1.2.2. Introduccion a OCT

La Tomografia C)ptica Coherente (u OCT por sus siglas en inglés) es una técnica de vi-

sualizacién de tejido a escala micrométrica que permite la obtencion de imagenes en 2 y 3



dimensiones de estructuras biolégicas in vivo [9,10], es decir sin tener que recurrir a biopsias.
Es de particular utilidad en el &rea de la oftalmologia |11], donde pueden hacerse recons-
trucciones del tejido macular accediendo, a través de la pupila, a la parte posterior del ojo

logrando una profundidad de imagen de varios milimetros.

La técnica fue introducida por el grupo de Fujimoto en 1991 [12] y se basa en el uso de
una fuente de luz que penetra en el tejido y es reflejada por las distintas estructuras que
lo componen. Midiendo la intensidad y el retraso de la luz reflejada es posible conocer su
composiciéon y, particularmente, su posicion respecto a la superficie de la muestra. De acoplar
a esto un sistema de barrido longitudinal y transversal, es posible reconstruir el tejido en
tres dimensiones a una velocidad y resolucion muy superior a otras técnicas de visualizacion,

como por ejemplo la ecografia por ultrasonido.

Para alcanzar resoluciones micrométricas, e incluso submicrométricas, es necesario utilizar
fuentes de luz de baja coherencia y analizarlas por medio de interferometria. Utilizando un
interferometro de Michelson se hace interferir el haz de luz incidente con el reflejado y por
medio del andlisis de Fourier del espectro (un subgénero de OCT denominado FDOCT) es

posible detectar los diferentes planos de reflexién presentes en la muestra.

La frecuencia de modulacién estara dada entonces por la diferencia de camino 6ptico entre
el plano de referencia y el plano de reflexién. Como la frecuencia aumenta a medida que la
distancia es mayor, sera la resoluciéon del espectrometro utilizado la que marque el limite en

el cual la interferencia sera detectable.

Una medida de la distancia dentro de la cual dos brazos habran de interferir es la longitud de
coherencia del haz. En la ecuacion definimos la longitud de coherencia tanto en términos

de nimero de onda como de longitud de onda [§]:

- 2y/In(2)  2In(2) A2 (1.4)
AR o AN '
donde )\ la longitud de onda central, Ak es la mitad del ancho del espectro a % del maximo y
A es el ancho a media altura (FWHM de sus siglas en inglés) del espectro. Luego, podremos
decir que la resolucion axial estara necesariamente dada por la longitud de coherencia del

haz, por lo que:



. 2In(2) N
Az =le=—"77

(1.5)
De esta expresién podemos concluir que para maximizar la resolucién es necesario el uso de
longitudes de ondas cortas y de espectros con gran ancho de banda. Sin embargo esto trae
aparejado que la penetracion de un haz de luz en el tejido se ve dispersado por el mismo, y
la proporcién de luz dispersada es, segtiin Rayleigh, A=*: longitudes de onda corta se verdn
dispersadas en la superficie del tejido, mientras que ondas como el infrarrojo cercano (NIR)
podran llegar més profundo. Esto también tiene un efecto en el espectro ya que, por ejemplo,
si se tiene una fuente que emite entre los 800 y 1200 nm, la atenuacién en un extremo sera

5 veces superior a la atenuacion en el otro, produciendo un estrechamiento en el ancho de

banda, con la consecuente pérdida de resolucion.

Por otro lado, la resolucion transversal resulta totalmente desacoplada de la axial y es la
misma que en microscopia 6ptica tradicional. Estara dada por el limite de difracciéon del haz

enfocado en la muestra:

Ar = —==— (1.6)

donde d es el diametro del haz en el objetivo, n el indice de refracciéon, NA la apertura
numérica del objetivo y f es la distancia focal. Sin embargo, en OCT es usual escoger
objetivos de baja apertura numérica para tener un haz colimado a lo largo de toda la region
que se desea explorar. Esto es lo que marca la principal diferencia entre la microscopia
confocal y la OCT, como se ve en la figura [I.3] ya que OCT se basa en tener una amplia
profundidad de foco y registrar el espectro en una tunica medicién, mientras que la otra

concentra la resolucién en un tnico punto y realiza un barrido de la muestra.
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Figura 1.3: Comparacion entre la resoluciéon axial y transversal de objetivos con baja apertura
numérica (izq.), generalmente utilizados en OCT, y objetivos de alta apertura numérica
(der.), utilizados mayormente en microscopia confocal. Puede verse claramente que en el
primer caso la resolucién axial aumenta en detrimento de la lateral, mientras que en el
segundo es el caso opuesto. Fuente: Optical Coherence Tomography |[8].

1.2.3. Teoria de FDOCT

Las técnicas de FDOCT fueron propuestas en la década de los 90, aunque es en este siglo
[13416] que ganaron mayor relevancia debido a las mejoras en la tecnologia de captura de
imagenes [17] y fuentes de luz, como diodos superluminiscentes [18] y ldseres de pulsos
ultracortos [19] como el que describimos en la seccién [1.1] Estas técnicas se aprovechan de
fenémenos no lineales como el efecto Kerr [20] y de tecnologias como las de los espejos de
doble frecuencia modulada pulsada (Double-Chirped Mirrors, DCM por sus siglas en inglés)
para disminuir la longitud de coherencia y mejorar la resoluciéon axial hasta el rango de

~ 1 pum.

Enfoquémonos ahora en describir el proceso por el cual se lleva adelante una medicion. Sea la
figura un esquema del interferometro y la muestra. En dicha figura pueden apreciarse los

campos eléctricos correspondientes a cada brazo, asi como la muestra compuesta de planos



a distinta profundidad y con diferente reflectividad dependiendo de su composicion.
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Figura 1.4: Esquema del experimento de OCT senalando los campos eléctricos de cada brazo
del interferémetro de Michelson. Fuente: Optical Coherence Tomography |[8].

Sean los campos eléctricos de cada brazo expresados en su forma compleja los siguientes:

E; = A(k,w) elthz—w)
E;

€2isz

- \/§TR (17)
E; 2ikz
Eg = [7"5(25) ® e S] ,

V2

Er

donde los términos (rg,zg) y (rs,zs) son la reflectividad y posicién del espejo de referencia y
de los planos de la muestra respectivamente, mientras que A(k,w) es la amplitud del campo
eléctrico incidente en funcién del nimero de onda y de la frecuencia angular. Debido a que

la reflectividad en cada brazo es rg < 1y rg < 1, la amplitud del campo eléctrico sera



una fraccion del campo incidente. En ambos brazos se agrega un factor 2 en el exponente
para dar cuenta del viaje de ida y vuelta de la onda desde el divisor de haz. Si suponemos
que la sucesion de planos en la muestra puede ser discretizada, de modo que rg(zs) =

N . ,
Y 1 Tn6(2g — 2,), nos queda que los campos que interfieren en el detector seran:

E’i 2ikzR
_ e2ikzr
Ve s
Es = L iv: e, |
\/ZQ) n=1

Suponiendo un detector ideal, los campos de cada brazo habran de interferir y serdn regis-

trados en el tiempo de integracién del espectrémetro utilizado, de modo que

((Er+ Es)(Er + Es)")

1 1
Ip =5 {|En+ Esl’) = 3

2 (1.9)
J— < > |
2

Si expandimos los términos cuadraticos podemos eliminar la dependencia temporal y llegar

N

Ak, w) e2ilkzr—wt) 4 A(k,w) ZT o 2i(kzn—wt)

2 V2

n=1

a la siguiente expresion:

In(k) :iS(/@)(RR YRt Rat )t

N
1 E : / 2ik(zr—2n) —2ik(zr—2n)
4S<k) ra RRRn |:€ R + (& R i| + (110)

N
is’(k) Z /Ran [€2ik(zn7zm) + 672ik(znfzm)} :

n#m=1

donde R; = |r;]* con i = R,n,m. Por otro lado, S(k) = (JA(k,w)|?) representa el espectro

del haz incidente en niimero de onda, que puede ser modelado como una funciéon Gaussiana:

10



S(k) M} (1.11)

1
VNIV {_ NG

En la expresion ko representa el nimero de onda correspondiente a la longitud central,

como se ve en la figura [1.5]

Utilizando la regla de Euler se puede simplificar la ecuacion para arribar a la siguiente

expresion:

In(k) :iS(k)(RR bRt Rot )+

%S(k‘) ; V RrR,, cos [2k(zr — zn)]+ (1.12)

iS(k) Z vV Ry Ry, cos [2k(z, — zm)].

n#m=1

Esta expresion tiene tres términos bien marcados: el primero se corresponde con la suma
de reflectividades de la muestra y la referencia, escalado por el espectro. El segundo es
un término de correlacion entre la reflectividad de la muestra y el espejo de referencia.
Finalmente el tercero es un término de autocorrelacién entre los distintos planos reflejados

de la muestra.

El término que nos interesa para OCT es el segundo, el de correlacion. Este es el que tendra la
informacion 1til para ubicar la posicién de cada plano mediante el anélisis de espectro de Fou-
rier. El primer término, que suele denominarse “continuo”(o DC en inglés), es simplemente
un valor constante que puede compensarse durante el andlisis. El término de autocorrelacion
en cambio, es una fuente de ruido que puede minimizarse haciendo una elecciéon adecuada

de la reflectividad de referencia para que este término pierda valor frente a los otros.

Para continuar nuestro andlisis, podemos realizar una transformada de Fourier sobre [1.12]

enfocandonos solo en el término de correlacion:

ip(z) = i’y(z) ®Z\/RRRH 0z £2(zr — 2zn)], (1.13)

11



donde v(z) es la transformacién del espectro S(k) y d es la delta de Dirac. A la funcién
7(2) se la conoce como funcién de coherencia, donde el FWHM es justamente la longitud de
coherencia [., como se puede ver en la figura|l.5] De ser el espectro Gaussiano, la funcion de

coherencia también lo serd, por propiedad de la transformada de Fourier.

¥(2) 1 S(k)

1.0 |

0 b4

Figura 1.5: Correspondencia entre la funcién de coherencia «y(z) y el espectro del haz de
incidencia S(k) via transformada de Fourier. Fuente: Optical Coherence Tomography [8].

Una vez colapsada la suma, por efecto de las deltas de Dirac, puede realizarse la convolucién

con la funcién de coherencia y arribar al resultado deseado:

in(z) = § 30 V/FrBa {7 [2em — 2] 47 2z — =)} (114

La expresién [1.14] nos dice que la senal registrada en el detector, al realizarle una transfor-
mada de Fourier, estard compuesta por una sucesién de picos con perfil Gaussiano ubicados
en las posiciones £2(zg — z,). Una vez definida la posicién de referencia zg, basta anali-
zar la senal del detector y hallar la ubicacién de estos picos para determinar la posicion de
los planos dentro de la muestra, mientras que la amplitud del pico sera un marcador de la

reflectividad.

Veamos ahora cémo podemos mejorar la resolucién de nuestro experimento por medio de

una fuente de luz novedosa.

12



1.3. Fuente de rango espectral ampliado

Con el objetivo de alcanzar resoluciones comparables a la microscopia de fluorescencia por
dos fotones es necesario, como podemos ver en la ecuacién [1.5 contar con una fuente de luz
cuyo ancho de banda (FWHM) sea lo més grande posible. Disponiendo solamente del ldser
de Ti:Za (cuya longitud de onda central es \g = 800 nm y su A\ = 30 nm) se alcanzaria
una resolucién axial de Az = 9,41 ym. La propuesta es desarrollar una fuente basada en la
generacién de nuevas frecuencias por fenémenos no lineales en fibras de cristal foténico [21].
A diferencia de en otros trabajos que utilizaron el efecto Kerr para generar un espectro sin
poder controlar su forma [22,23], existe un mecanismo por el cual es posible utilizar la fuente
de Ti:Za y generar un espectro con gran ancho de banda y forma definida. Dicho mecanismo

es la generacién de solitones por fibra de cristal foténico (FCF).

1.3.1. Generacion de solitones por FCF

Sabemos que para la formacién de un solitén de primer orden en una FCF mediante un haz

pulsado incidente, debe cumplirse la siguiente condicién [24]:

YRI5 _ |

1.15
Bl (1.15)

donde v es el coeficiente no lineal de la fibra, Fj es la potencia pico del haz incidente, Tj es
el ancho temporal del pulso; y 55 es el parametro de dispersién de la velocidad de grupo.
A medida que el solitén viaja por la fibra, su frecuencia se ve alterada por un proceso
denominado Cambio de Frecuencia Inducido por Raman (RIFS por sus siglas en inglés),

cuya expresion es la siguiente:

_4TR<")/P0)2Z

Avg = ——1T70) 2
vh 1571

(1.16)

donde T} es el tiempo de respuesta Raman y z es el largo de la fibra. Para ambas expresiones,

vemos claramente la dependencia con la potencia incidente.

En trabajos previos [25,26] se han generado solitones en FCF cuya longitud de onda puede
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ser sintonizable al cambiar la potencia incidente sobre la fibra. Esta caracteristica resultaria
de especial utilidad en OCT, ya que de ser posible crear un espectro con un ancho de banda
lo suficientemente grande, podria mejorarse la resolucion axial mas alla de lo que permite el

haz de pulsos ultracortos.

Basandonos en el trabajo de Masip (2009) [25], en el que lograron un rango de longitudes
de onda de entre 850 y 1200 nm, nuestra propuesta es entonces utilizar los solitones como
fuente de un interferémetro de OCT y realizar un barrido periddico en la longitud de onda,
lo suficientemente rapido como para que un espectréometro colocado en el brazo de lo tome
como un unico pulso. Esto resultaria en un espectro de hasta 350 nm de ancho de banda, lo
que segun la ecuacion aplicada a un experimento de OCT tendria una resolucion axial
tedrica de Az = 1,3 ym. Este método, conocido como OCT por barrido de fuente [27,2§]
(SSOCT, por sus siglas en inglés) no ha sido atin implementado con fuente de solitones, por

lo que su desarrollo resultaria realmente novedoso.

Con el objetivo de lograr este barrido en longitud de onda discutiremos a continuacién un

modo de variar la potencia incidente en la fibra a alta frecuencia.

1.3.2. Moduladores acusto-6pticos

En la seccién previa hemos discutido la generacion de solitones mediante la modulacién de la
potencia incidente en la fibra 6ptica. El disenio que se propuso para esta tesis sigue a trabajos

previos [25] y lo hace basdndose en un dispositivo llamado modulador acusto-6ptico [29430].

Este dispositivo consta de tres partes: un transductor, un amortiguador y un medio 6ptico.
En primer lugar, el transductor piezoeléctrico convierte la potencia eléctrica en una onda
acustica que es inyectada en el medio, por lo general un cristal. Esta onda acustica viaja a
través del medio como una onda plana, comprimiendo las moléculas del medio a medida que el
frente de onda avanza a la velocidad del sonido. Esta compresion aumenta momentaneamente
la densidad y en consecuencia cambia el indice de refraccién. Al pasar la onda, el medio
se descomprime y regresa a su indice de refraccion original, mientras que el amortiguador
absorbe el remanente de onda sonora, minimizando las reflexiones. Es entonces que, ante

una excitacién actustica constante, el medio quedara compuesto por una sucesion de zonas

14



de alto y bajo indice de refraccion viajando a la velocidad del sonido, como se ve en la figura

LL.ol

Amortiguador ‘

1° Orden

=

J— Onda Orden
— | | Acustica Cero
Transductor ‘
Piezoeléctrico

‘ Emisor de RF H

I
Generador de ‘
Funciones

Figura 1.6: Esquema de funcionamiento del modulador acusto-éptico. En él un haz incidente
con angulo 6 es difractado por ondas actsticas de frecuencia f producidas por un transduc-
tor piezoeléctrico alimentado por un emisor de radiofrecuencia modulado por un generador
de funciones.

De incidir un haz de luz en el medio, debido a la diferencia de velocidades, no se observara
una sucesion de planos moviéndose a través del cristal. En cambio, se vera una estructura que
puede aproximarse como una red de difraccion con planos paralelos separados una distancia
d= %, donde f es la frecuencia de la onda acustica y v la velocidad del sonido en el medio.

Entonces, si partimos de la ecuacién para una red de difraccién [31]:

sin(6,,) — sin(0;) = —, (1.17)

donde 6,, es el angulo del m-ésimo orden difractado, #; el angulo de incidencia y A la longitud
de onda; podemos plantear la Ley de Bragg [31] para la interferencia constructiva de planos

paralelos:
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mA = 2dsin 0. (1.18)

Luego, reemplazando la definicién de d y aplicando la aproximacién paraxial sin(f) ~ 6 para
angulos pequenos tenemos que, tomando el primer orden difractado, arribamos a la solucién

para esta condicién conocida como angulo de Bragg:

_NM

= ) 1.1
o5 2v ( 9)

Con el angulo de Bragg podemos calcular que la separacién entre el primer orden y el haz

no difractado sera:

s =2Dtanfp. (1.20)

Es en este punto donde debemos analizar los parametros que entran en la condicién de
Bragg. Es evidente que dicha condicién estara dada por una relacion entre la frecuencia
de la onda sonora y la longitud de onda. Para que la luz pueda ser difractada por la red,
la separacion entre frentes de onda deberd ser comparable a la longitud de onda del haz
incidente. Es por eso que tomando como ejemplo el laser de Ti:Za con A = 800 nm es necesario
usar moduladores que se encuentren en el rango de f = (40 — 110) MHz, dependiendo del
medio optico utilizado. Esas frecuencias actsticas son solo posibles utilizando transductores

piezoeléctricos alimentados por radio frecuencia (RF).

Como aplicacion de este efecto, nos interesa utilizar el modulador para controlar la potencia
incidente en la fibra éptica y asi generar solitones con ancho de banda variable. Es por eso que
a la hora de caracterizar el modulador es de vital importancia conocer la eficiencia con que
éste transfiere la potencia del haz incidente al componente difractado. Entonces es posible

demostrar [2] que la eficiencia sigue la expresion [1.21}

1y ) LnyM 1,
n:ﬂzw<7 ) (1.21)
I V2 cos O

donde L es el largo del medio, M es un factor de mérito propio del material e I, es la potencia
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acustica. Es en esta ecuacion que podemos ver la aplicacién del dispositivo en la modulacién
de la luz. De usarse una fuente de radio frecuencia modulada, la intensidad acustica se vera

afectada y a su vez podra controlarse la eficiencia del dispositivo.

Es entonces que en pos de lograr el objetivo propuesto, es necesario realizar una caracte-
rizacién del modulador y su eficiencia, para asi disponer de un controlador de emisién de

solitones en funcién de la tension.

En las secciones siguientes procederemos a caracterizar el equipo presente en el laboratorio,
en particular, el laser de Ti:Za, los moduladores y el generador de RF; describir el diseno del

experimento y su construccion y qué problemas se encontraron al hacerlo.
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Capitulo 2

Fuente de Ti:Za e interferéometro

2.1. Descripcién de la fuente de Ti:Za

Parte fundamental de esta tesis fue familiarizarse con el equipamiento ya presente en el
laboratorio. Esto incluia en gran parte la caracterizacién y manejo de la fuente laser de titanio
zafiro (Ti:Za) fabricada in situ por el equipo del laboratorio. Se realiz6 una capacitacién sobre
su funcionamiento y su puesta a punto desde cero, culminando en una actualizacién del
protocolo de alineacion, del protocolo de encendido y apagado y del esquema experimental,

que pueden encontrarse en los apéndices [A] y [B]

Respecto a la caracterizacion del equipo, este consiste en un cristal de titanio zafiro modelo
GT Advanced Technologies HEM Ti-Sapphire maquinado en angulo de Brewster. Este cristal
es bombeado por un laser Coherent Verdi V5 que emite a 5 W de potencia con una longitud
de onda de 532 nm. En la figura puede verse una fotografia del dispositivo durante un

procedimiento de alineacién.
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Figura 2.1: Fotografia de la fuente de titanio zafiro durante un procedimiento de alineacién.
Puede verse a la derecha el laser de bombeo y en el centro la plataforma de montaje para el
cristal de Ti:Za.

Una vez alineado y puesto a punto, el laser puede ser pulsado a una frecuencia de 87 MHz,
con un ancho de pulso de 40 fs y una potencia media de 600 mW con la frecuencia central

de 800 nm. La longitud de onda central puede ser sintonizada en un rango de 780 a 820 nm
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mediante el uso de un borde filoso a la salida del segundo prisma. Asimismo el ancho del

pulso puede ser ajustado entre los 40 y 60 fs.

En la figura puede verse un grafico del espectro del Ti:Za durante el pulsado, medido
con un espectrometro Ocean-Optics Spectrometer HR400CG-UV-NIR, con una longitud de
onda central de 805 nm y un FWHM de 30 nm.

14000
12000
10000+

8000

Intensidad (cuentas)

6000

4000

2000

Longitud de onda {(nm)

Figura 2.2: Espectro registrado del haz pulsado proveniente de la fuente de Ti:Za posterior
al procedimiento de alineacién. Pese a la saturacién del espectrémetro (truncamiento de la
campana) se observa una longitud de onda central de alrededor 805 nm y un FWHM de 30
nm, consistente con el rango operativo del equipo.
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2.2. Construccion del Interferometro

Siguiendo el plan de trabajo propuesto, se efectué el diseno y armado de un interferémetro
de Michelson a ser intercalado en la configuracién original (figura donde un brazo es el

microscopio 6ptico y el otro una referencia con espejo mévil.

el S S £
| Telescopio 2x ]
Cage Retramlm@ B i e ri_ 2—@:
= RS S ey 1
@ @)
P! T E E9 | Verdi / Ti:Za
/@ EB
@ I8 @
ve Pl i T— ———————————— . . .,
‘\\‘ ‘._l ! EE3@_ [ e ] | | Mesa Elevada
%, ) ' : ! .-J Test de Potencia i Al - _
R \ i [ S {1 microscopio Ps
' i o4 |
Nty F1-6 ! !
=l ; (T
p2 RR LAY | ' , '
@ ' .
¥ Galvos X-Y i
| 3 |
m S a

Figura 2.3: Esquema de la mesa 6ptica previo al montaje del experimento. E1 a E11: espejos
ultrarrapidos; I1 a I4: iris de alineacién; L1: lente colimadora; SE1: espejo de eficiencia 90 %;
V1: ventana de observacion; T1: tarjeta de alineacién; P1 y P2: prismas de compensacion;
RR: espejo retroreflector; ME1 Y ME2: medio-espejos; Pi y Ps: espejos inferior y superior
del periscopio; F1 a F6: filtros intercambiables.

En el esquema simplificado de la figura[2.4] vemos en rojo oscuro el camino del haz a la salida
del laser de Ti:Za para luego dividirse en el divisor de haz (BS por su sigla en inglés) en dos
brazos: el brazo de muestra (rojo claro) que va al microscopio y el brazo de referencia (azul)
que se dirige al espejo mévil (ER). Finalmente, ambos haces vuelven por el mismo camino
y se unen en BS para ser recuperados por el detector (CAM) luego de pasar por la red de
difraccién en configuracion de Littrow (6, = 6, = 34°). El detector serd desarrollado més

en detalle en una seccion futura.
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Figura 2.4: Esquema de la mesa 6ptica para el conjunto ldser-microscopio-interferémetro.
En rojo oscuro se marca el camino desde el ldser de Ti:Za hasta el divisor de haz (BS); en
rojo claro se marca el camino desde el BS hasta el microscopio y su reflejo hasta el detector
(CAM) y en azul se marca el camino desde el BS hacia el brazo de referencia y su reflejo
hasta el detector. E1 a E6: espejos ultrarrapidos; ER: espejo de referencia; L1 y L2: lentes
colimadoras; RD: red de difraccion.
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2.2.1. Construcciéon del detector de pulsos

Dado que un detector por fotodiodo tiene un tiempo de respuesta de varios ns, no es posible
medir la forma de los pulsos directamente. Sin embargo, contar con un detector capaz de

registrar el arribo del pulso es importante para una primera nivelacion del interferometro.

Entonces nos propusimos construir un fotodiodo de reaccién rapida a partir de uno modelo

FDS010 de marca Thorlabs con este fin. Para eso se armo la carcasa que se muestra en la

figura 2.5

«

Conector

Soporte BNC
aluminio
1"

Fotodiodo
Soporte | Sggoge
aIuQrmlrlno Soporte g

Cage

Figura 2.5: Esquema de la carcasa construida para albergar al fotodiodo y su circuito.

Segtin la bibliograffa [32], el fotodiodo tiene dos modalidades de uso: el modo fotovoltaico y
el modo fotoconductivo. El primero es recomendable en situaciones en las que las condiciones
de uso son baja frecuencia y poca potencia; mientras que el segundo resulta mas conveniente
en aquellas donde la potencia es alta y la rapidez de la medicién es fundamental. Este es
el caso de la fuente de Ti:Za que discutimos en la seccion donde el ancho de pulso
es del orden de los 50 fs y la potencia es del orden de las decenas de mW. Eligiendo esta
ultima configuracién, se conectd el fotodiodo mediante el circuito de la figura [2.6] y se paso

a utilizarlo en la nivelacién de los brazos.
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Figura 2.6: Esquema del circuito utilizado para montar el fotodiodo en modo fotoconductivo
(izq.) junto a un esquema de la conexién por pines correspondiente a la parte posterior del
fotodiodo (der.).

2.2.2. Nivelacion de brazos

El primer paso es medir la longitud del camino éptico del brazo de muestra en la configuracién
previa al armado del interferémetro, ilustrada en la figura 2.3} Dicha medicién result6 en una
longitud de alrededor de 4 m. Con este dato se colocaron y alinearon los espejos E3, E4, E5
y E6 (representado en forma simplificada en la figura de modo de lograr esta longitud
en el brazo de referencia y que el haz vuelva sobre si mismo. Es importante que el retorno
de ambos brazos (muestra y referencia) sea colineal al llegar al detector. El espejo mévil
(ER) consiste en un carro sobre el que se acopla un posicionador micrométrico en el cual
va montada una torreta donde se colocan el espejo de referencia y la lente colimadora como
se ve en la figura Este carro se coloca sobre un riel graduado con un rango de 60 cm,
de modo de tener suficiente recorrido como para encontrar la longitud que equilibre ambos

brazos del interferémetro.
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Figura 2.7: Esquema del conjunto espejo-lente-carro ubicado al final del brazo de referencia.

Se procedié luego a equilibrar los brazos aplicando el siguiente protocolo:
= Se coloca el espejo mévil sobre el riel y se marca la posicién en la que se encuentra.

= A continuacién del BS se coloca el fotodiodo a modo de detector (ver [2.2.1)) en lugar
de la camara. El fotodiodo se conecta a un osciloscopio junto con la senal de referencia

del Ti:Za. El laser debe estar pulsando para lograr el mejor resultado posible.

» Se realizan una serie de mediciones D; con j = 1,2,...M, siendo M el nimero total
de puntos a medir, variando en cada medicion la posicion del espejo mévil sobre el
riel. Cada medicién consiste en registrar en simultdneo la senal de los dos canales del

osciloscopio.
= Por dltimo se toma una medicion del brazo de muestra, tapando el espejo movil.

Una vez finalizado el protocolo se procede con el andlisis en cada brazo. Las mediciones
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tendrén la forma de la figura[2.8] donde cada pico representa un pulso del ldser. Sobre cada
uno de estos picos se va a ajustar una campana de Gauss para determinar su centro d;; y el
error de dicho ajuste o;; como la raiz cuadrada de la varianza; donde ¢ = 1,2...N siendo N

el nimero de pares de picos en la medicién. Al realizar esto para cada canal, vamos a definir

dos magnitudes:

Di; =djj —di;  ADy =/ (cf})* + (0];)?, (2.1)

v

donde los indices R,L refieren al brazo de referencia y al laser, respectivamente. Finalmente,

podemos hacer un promedio pesado y obtener la diferencia y error promedio entre pulsos en

cada medicién:

(2.2)

—— Brazo de Referencia
—— Laserde Ti:Za

o ‘4"4“",“ “

Tiempo [s] le-8

Tension [V]

Figura 2.8: Medicién realizada con osciloscopio para el pulso de referencia (naranja) prove-
niente del Ti:Za y el brazo de referencia medido en el detector (azul).
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Cada una de estas mediciones D; serdn puntos en un grafico D(L), donde L es la posicién
sobre el riel. Ubicados los puntos, podemos ver en la figura[2.9 que para el brazo de referencia
la diferencia temporal aumenta con la distancia mientras que en el brazo de muestra se
mantiene constante. Haciendo una regresién lineal podemos hallar la recta que ajusta los
puntos del brazo de referencia, y a su vez encontrar el punto de encuentro P donde ambos

brazos estan equilibrados.

le-9

—— Ajuste Lineal y=mL+b
e Mediciones en Brazo de Referencia
55 | Mediciones en Brazo de Muestra
—— Punto de encuentro: (346.24 + 1.10) mm

5.01

o
w
.

Tiempo [s]
&
o

3.51

3.01

2.5

100 200 300 400 500 600
Distancia [mm]

Figura 2.9: Gréfico de D; (como medida del tiempo de retardo) en funcién de la posicién
del espejo de referencia, para el esquema experimental del laboratorio. En naranja se grafica
el brazo de muestra y en azul el brazo de referencia. Se realizé un ajuste lineal sobre este
ultimo y se establecié el punto de encuentro donde ambos brazos estan equilibrados en
P =346,24 + 1,1 mm.

Poniendo como ejemplo el esquema experimental que se encuentra en el laboratorio, el punto
donde ambos brazos se encuentran equilibrados es para P = 346,24 41,1 mm, medidos sobre

el riel graduado.

Debemos tener en cuenta que, dado que la longitud de coherencia del haz es del orden de 10

pm, habré que ajustar la distancia también en ese orden. La forma de lograrlo es medir con el
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fotodiodo el tiempo de retardo mientras se hace un barrido moviendo el tornillo micrométrico
sobre el carro. Como se ve en la figura [2.10] al pasar por el punto exacto se logra un batido
en la senal. Ubicando al espejo de referencia en ese punto nos aseguramos que ambos brazos

del interferémetro tienen la misma longitud.

Figura 2.10: Fotografia a modo de ejemplo para distinguir el batido en la senal (amarillo)
cuando los brazos no estan equilibrados (izq.) y cuando se logra el patrén de interferencia
(der.).

2.3. Diseno del espectrémetro

Para la construccion del espectrometro se propuso el disefio que se ve en la figura [2.11], que
consiste en una red de difraccién por transmisién de alta eficiencia modelo LIGHTSMYTH
T-1400-800-12.7x12.7-94 con un pardametro de red d = 1/1400 mm, montada en un soporte
de aluminio construido para albergar la red; una lente colimadora de corta distancia focal y
una camara infrarroja modelo THORLABS DCC3240N conectada a la PC para el andlisis

de la senal.
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Figura 2.11: Esquema experimental para la construccién del espectrometro. Abajo a la de-
recha se observa el detalle del soporte en aluminio que se construyé para albergar la red de
difraccion.

2.3.1. Descripcién de la camara

Para el armado del espectrémetro se cuenta en el laboratorio con una camara digital modelo
DCC3240N de Thorlabs. Cuenta con un sensor basado en la tecnologia CMOS con una
resolucién de 1280 x 1024 pixeles. Cada pixel tiene una longitud de 5,3 um, por lo que la
parte sensible del detector es de 6,78 x 5,42 mm. Este modelo en particular estéd disenado
para ser sensible al infrarrojo, pudiéndose ver en la figura la curva de sensibilidad en
funcién de la longitud de onda. El laser que se va a utilizar en este trabajo es de 800 nm,

por lo que esta dentro del rango éptimo de uso.
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Figura 2.12: Curva de sensibilidad para la camara DCC3240N (violeta) en funcién de la
longitud de onda. Fuente: DCx Camera Functional Description and SDK Manual.

Esta camara se conecta a la PC por interfaz USB 3.0 que permite una transferencia de datos
de hasta 400 MByte/s. Tiene una profundidad de bits (bit depth en inglés) maxima de 10
bits, por lo que cada pixel puede discriminar un maximo de 2'° la sefial que recibe, mientras

que la adquisicion por pixel puede hacerse a una frecuencia maxima de 85 MHz.

Por desgracia el manual del equipo no menciona un valor médximo de potencia incidente,
por lo que es preciso realizar una prueba de saturacion previa con el laser de Ti:Za para
determinar un rango seguro en el cual trabajar. De ser necesario es posible instalar un filtro

en el brazo de referencia del interferémetro.

2.3.2. Eleccidon de la lente colimadora

Como vimos en la ecuacién |1.17] una red de difraccién por transmision (ver figura [2.13)
va a difractar la luz de modo que interferiran constructivamente sélo los indices que sean

multiplos del cociente entre la longitud de onda y el pardmetro de red d.
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Figura 2.13: Esquema de la configuracién red de difraccién-Lo-detector. Se marca el angulo
de incidencia 6#; en la configuracion de Littrow para la longitud de onda central A\, asi como
el rango de \g £ %A)\ propuesto para el experimento.

En nuestro caso el angulo de incidencia serd el angulo de Littrow para la longitud de onda
central Ay = 800 nm, §; = 34°, dado que es el recomendado por el fabricante para garan-
tizar la mayor eficiencia de difraccién. Supongamos adicionalmente una red con pardmetro

1 ’ . . _
Ti00 mm y quedémonos con el primer orden difractado m = —1.

caracteristico d =
Para el calculo del lente L, necesitamos conocer la dispersion de la red en funcién de la
longitud de onda. Diferenciando la ecuacion y dejando el dngulo fijo para la longitud de

onda central tenemos que:

AN
A) = ———— 2.3
dcos(fy)’ (2:3)
y reemplazando nos queda:
Af = (2.4)

d\/l — (sin6; — %0)2'
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En este trabajo tomaremos como ancho de banda operativo un valor de 3AX = 90 nm, donde
A\ se corresponde con el FWHM medido para el laser de Ti:Za del laboratorio en la figura

2.2] Finalmente, reemplazando los valores de d y )¢ tenemos que la dispersiéon angular es

Af = 0,07.

El detector que discutimos en la seccion tiene una superficie de 1280 x 1024 px con un
tamano de pixel 5, 3 yum. Vamos a definir el lado més largo como eje x y el ancho del detector

como Az = 5,3 um x 1280 px = 6, 78 mm.

Dado que el propédsito de un espectréometro es separar las longitudes de onda individuales de
modo que cada pixel del detector reciba, idealmente, una tnica A, usando la aproximacion
paraxial tenemos que a una distancia f; de la red de difraccion se satisface la siguiente

expresion:

Al reemplazar por los valores de nuestro detector, obtenemos una fs ~ 45 mm, que es lo que

utilizaremos como punto de partida.
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Capitulo 3

Diseno de una fuente de rango
espectral ampliado. Caracterizacion

de los moduladores y problemas

3.1. Diseno de fuente espectral ampliada

Para el cumplimiento del objetivo de esta tesis resulta clave la fuente de luz propuesta. Al
utilizar el ldser de pulsos ultracortos caracterizado en la seccién [2.1] se inyectard un haz
de potencia controlada en una fibra de cristal foténico, generando un solitén con portadora

sintonizable mediante el mecanismo descrito en la seccién [L3.1]

A tal fin se disené el esquema experimental de la figura [3.1} En éste, el haz proveniente del
laser de Ti:Za atraviesa un modulador acusto-6ptico (MAQO) que controla la potencia via un
generador de funciones arbitrarias. La primer componente difractada por el modulador pasa
a ser enfocada sobre la fibra, para salir de ella como un soliton. Parte de éste es derivado
por un divisor de haz (BS) para monitoreo, mientras que el resto continia y atraviesa un
filtro pasa altos. Este filtro permite bloquear el remanente del Ti:Za y cualquier luz generada

debido a la no linealidad de la fibra.
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Figura 3.1: Esquema experimental para el diseno de la fuente espectral ampliada. E1-E6:
espejos de plata ultrarapidos UM10-AG-10. O1: lente de NA = 0,5 con distancia focal f = 2
mm. O2: lente acromatica AC080-010-B-ML con distancia focal f = 10 mm. FCF: fibra de
cristal foténico THORLABS NL-PM-750. FL: filtro pasa largos FELH0850 con longitud de
onda de corte de 850 nm.

Para este experimento se escogieron espejos de plata ultrarrapidos UM10-AG-10 (E1-E6) que
proveen una alta reflectividad con un minimo de dispersién de fase; una lente de NA = 0,5
con distancia focal f = 2 mm (O1), una lente acromatica AC080-010-B-ML con distancia
focal f =10 mm (02), una fibra de cristal foténico (FCF) modelo THORLABS NL-PM-750
y un filtro pasa largos FELH0850 (FL) con longitud de onda de corte de 850 nm. Este tltimo
es fundamental, ya que el espectro del solitén puede ser sintonizado hasta al menos los 1200

nim.
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Junto con el diseno de la fuente se realizé una capacitacion en el manejo de fibra éptica, asi

como de la alineaciéon y el cortado de precisién de las puntas.

Respecto al modulador acusto-optico, veremos en detalle la caracterizacién y los inconve-

nientes que surgieron de ésta en la préxima seccion.

3.2. Caracterizacién de los moduladores y problemas

Debido a que una parte central de la fuente de espectro ampliado es el modulador acusto-6pti-
co (0 MAO como lo llamaremos de aqui en mas), era imprescindible hacer una caracterizacion
del ejemplar con que contdbamos en el laboratorio, asi como de la fuente de radiofrecuencia

(RF).

Se comenzd entonces caracterizando la respuesta de la fuente de RF a la tensién. Esto es
importante porque durante la generacién de solitones en la fibra, la longitud de onda central
estarda dada por la modulacién acusto-éptica, cuya frecuencia es controlada por un genera-
dor de funciones. Como fuente del modulador se utilizé6 un controlador de RF CRYSTAL
TECH 1350AF-AIFO-1.0 con frecuencia de 350 MHz y potencia de salida de 1 W. El gene-
rador de funciones es un modelo SIGLENT SDG5122, que se utiliza como trigger externo al
controlador. Para la medicién, que se ve en la figura [3.2] se utilizé un osciloscopio modelo
RIGOL DS4054 con velocidad de muestreo de 500 MHz, necesaria para registrar la salida
del controlador de 350 MHz. En esta medicion podemos ver que la respuesta del controlador
a la tension suministrada por el generador de funciones es lineal, lo que era esperable segin
lo especificado por el fabricante. Esto se verificd posteriormente para diferentes frecuencias

obteniendo los mismos resultados.
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Figura 3.2: Respuesta del controlador RF a la tensién suministrada por el generador de
funciones. La medicién se realizé a una frecuencia de 5 Hz con onda cuadrada en un D-Cycle

de 80 %.

Se continué caracterizando un MAO modelo FSCD-380-92-BR-800 de marca BRIMROSE,

con las especificaciones que se ven en la tabla 3.1l Para eso se utilizé un diodo laser de

longitud de onda 650 nm con potencia maxima de 82,6 mW. Es importante destacar que

tanto la longitud de onda como la frecuencia de excitacién y la potencia de alimentacion

utilizadas no son las especificadas como 6ptimas por el fabricante. Esto serd relevante luego.
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FSCD-380-92-BR-800
A (nm) 800
f (MTz) 350
FWHM (MHz) 02
DE (a 10 W) 30%
v (m/s) 5960
Polarizacién Lineal (Vertical)
Angulo de Bragg 25 mrad

Tabla 3.1: Especificaciones del MAO FSCD-380-92-BR-800. A refiere a la longitud de onda
de diseno; f es la frecuencia central de excitacién del piezoeléctrico; FWHM es el ancho de
banda; DE es la eficiencia de difraccién méaxima a la potencia de alimentacion de 10 W y v
es la velocidad del sonido en el cristal.

Luego del montaje se procedié con la prueba y se vio que el modulador en efecto producia
la difraccién al encender la fuente de radiofrecuencia. A partir de la ecuacién [1.19se calculd
un angulo de Bragg 65 = 0,019 rad y, a partir de la ecuacién pudo comprobarse que
a una distancia D = 20 cm la separacion entre componentes s = 7,63 mm era la que se

correspondia con lo medido en el laboratorio.

Se procedi6 entonces a realizar las mediciones de eficiencia. Teniendo en cuenta que el diodo
laser no esta polarizado, se incluyé un polarizador vertical en el montaje experimental y se
procedié con la medicion, tomando una potencia incidente de 23 mW. Utilizando el generador
de funciones a una frecuencia de 1 kHZ se midié una potencia de salida de tan solo 10,2 uW.

Este resultado fue preocupante ya que resultaba en una eficiencia de tan solo 0,04 %.

La eficiencia esperable surge del analisis de las pérdidas en el cristal, asi como de la eficiencia
planteada en la ecuacién [1.21] En dicha ecuacién carecemos de la intensidad acistica, pero

si utilizamos la relacién entre intensidad y potencia:

P
I, =2, 3.1
< (3.1)

>

donde P, es la potencia actstica; h y L es el alto y largo del cristal respectivamente. Reem-

plazando esto en la expresion de la eficiencia tenemos que:
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. 9 T LMP,
— _ 2
=8 (ACOSGB 2 > (3:2)

Tomando que h = L en nuestro cristal, podemos hacer uso de los parametros provistos por el
fabricante para P, = 10 W y asi calcular el factor de mérito M del material. Conociendo M
podemos calcular la eficiencia tedrica para nuestro experimento y compararla con los valores

medidos. Entonces tenemos que:

™

8 x 10~7m cos(25 mrad), /220 (3.3)

1
M =4,35x 1077 —.
’ W

0,3 = sin?

Utilizando este valor de M podemos reemplazarlo en la ecuacién junto con los parame-
tros de nuestro experimento. A partir de esto se calculé una eficiencia n = 5%, muy lejos de

lo medido.

La primera hipdtesis fue que la diferencia entre la frecuencia de fabrica y la utilizada pu-
diera tener un efecto en la potencia acustica P,. Esto se desprende de que la respuesta del
piezoeléctrico a la frecuencia es de tipo Gaussiana. Tomando que la potencia actstica es
una funciéon Gaussiana con maximo en 1 W, frecuencia central en 380 MHz y FWHM de 92
MHz, tenemos que al evaluarla en 350 MHz resulta P,(350 MHz) = 0,74 W. Recalculando la
eficiencia con esta nueva potencia nos da n = 3,74 %. Atun considerando la pérdida del 2%
por la transmision del cristal, no se puede justificar la baja eficiencia que presenta el MAO

por este efecto.

Una posible causa es que no haya una correspondencia directa entre la potencia actstica
y la potencia eléctrica suministrada al modulador. Es posible que existan fenémenos en la
electrénica que no estén siendo tenidos en cuenta y precisen un estudio mas exhaustivo si se

quiere trabajar en potencias que no son las sugeridas por el fabricante.

Ante este panorama se decidi6 por recurrir a otro modulador, modelo INTRAACTION
CORP AOM-402N utilizando la fuente de fabrica modelo ME-40R, con frecuencia central de
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40 MHz y FWHM de 2,7 MHz. Esta tltima se modulé con el generador de funciones que
citamos previamente. Se midié la eficiencia y se obtuvo un valor de n = 67 %, por debajo
de la eficiencia sugerida por el fabricante de 90 %. Sin embargo, el fabricante sugiere el uso
de una fuente de 3 W de potencia, mientras que la fuente con la que contabamos estaba
entregando un maximo de 2 W. Haciendo el célculo para la eficiencia teniendo en cuenta
esta disminucién en la potencia se obtiene una n = 72,6 %. Nuevamente la discrepancia
parece surgir del uso de una potencia eléctrica que no es la de diseno, y suponer que la

potencia acustica es equivalente.

A modo de prueba se intentd utilizar el generador de funciones como controlador de RF,
prescindiendo de la fuente. Debido a que la maxima potencia que podia entregar el generador
a 40 MHz es de 0,25 W, se calculé la eficiencia tedrica y arrojé un valor de n = 12,4 %. Sin
embargo, al medir la eficiencia real se obtuvo n = 2,1 %, lo que refuerza la idea de que la

equivalencia entre potencia eléctrica y acustica no es acertada.

Pese a estas pérdidas desconocidas en la eficiencia, era necesario comprobar céomo era la
respuesta de la potencia en la primera componente difractada. Trabajos previos [25] han
reportado generacion de solitones para potencias incidentes en el rango de (1-10) mW, por
lo que una eficiencia del 67 % sobre una potencia incidente de entre (300-600) mW para el

laser de Ti:Za aun nos permitia llegar al rango operativo.

Para eso se volvié a utilizar la fuente ME-40R y se procedié a medir la eficiencia en funcién
de la tension para dos frecuencias de modulacién diferentes: 1 kHZ y 100 kHZ. Para eso se
midio la potencia base con el modulador apagado y en funcién de eso se calculd la eficiencia al
medir con el MAO encendido. En las figuras y podemos ver la eficiencia (en naranja)
junto con la tensién moduladora (en azul). Vemos que en el caso de 1 kHz, la eficiencia
responde en forma lineal con el cambio de la tensién moduladora. En el caso de 100 kHz,
vemos un retraso en la respuesta de la eficiencia, si bien se mantiene el comportamiento

lineal.

Para explorar esta fase adicional, se utiliz6 una senal cuadrada a 100 kHz como se ve en
la figura |3.5| para apreciar en més detalle de dénde surge este retraso. Podemos distinguir
entonces dos intervalos, senialados como T y T5. El retraso inicial T} puede atribuirse al

tiempo de viaje de la onda actstica dentro del cristal del modulador, y por ende es el tiempo
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—— Tension Moduladora —— Sefial Fotodiodo
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Figura 3.3: Grafico de la eficiencia (naranja) y de la tensién moduladora (azul) en funcién

del tiempo para una frecuencia de modulacién de 1 kHz. Podemos ver que la respuesta de
la potencia desviada por el MAO es lineal con la tensién suministrada.
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—— Tensién Moduladora —— Sefial Fotodiodo
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Figura 3.4: Grafico de la eficiencia (naranja) y de la tensién moduladora (azul) en funcién
del tiempo para una frecuencia de modulacién de 100 kHz. Podemos ver que la respuesta de
la potencia desviada por el MAQO sigue siendo lineal con la tensiéon suministrada, sin embargo
aparece un retraso de fase.
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que tarda propiamente en diverger el haz. Siendo que el haz esta centrado en el cristal, y que
las dimensiones de este son de 5x5 mm, la posicién del haz serd a 2,5 mm de la fuente de
onda acustica. Si tenemos en cuenta que la velocidad del sonido en el cristal del modulador
es de 3630 7, tenemos que el tiempo de viaje es de alrededor de 0,6 us, lo que es consistente
con lo medido en [3.5] Por otro lado, T5 es el propio tiempo de respuesta de la electrénica al

ser excitada por el pulso cuadrado.

[ A

|
e |

w
L

Sefial Fotodiodo

Tensién [V]

]
L

‘T ARt
YA || iy R

34 36 38 4.0 42
Tiempo [s] le—5

Figura 3.5: Grafico de la eficiencia (naranja) y de la tensién moduladora (azul) en funcién
del tiempo para una frecuencia de modulaciéon de 100 kHz por medio de una senal cuadrada.
Podemos ver que el retraso puede descomponerse claramente en dos intervalos 77 y 75,
correspondientes al tiempo de viaje de la onda acustica por el cristal (77) y al tiempo de
respuesta de la electrénica al ser excitada por el pulso (73).

Si tenemos en cuenta estos efectos de retraso, podemos considerarlos como constantes a lo
largo del experimento y compensarlos en el andlisis post-medicion. Eso es lo que se hizo
en la figura [3.6] donde se tom¢ la medicién que vimos en y se le restd el tiempo de
retardo calculado. Podemos ver que finalmente la respuesta del modulador es lineal y esta

sincronizada con el generador de funciones.
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Figura 3.6: Grafico de la eficiencia (naranja) y de la tensién moduladora (azul) en funcién
del tiempo para una frecuencia de modulaciéon de 100 kHz. Podemos ver que luego de la
correccion al tiempo de retraso la respuesta de la potencia desviada por el MAO sigue siendo
lineal.

Luego de esta caracterizacion, era necesario corroborar que la fibra éptica no recortara el
espectro del haz proveniente del MAQO. Esto se debe a un efecto conocido como dispersion
cromatica, donde por la difraccién del MAO las longitudes de onda mas lejanas a la frecuencia
central son las més afectadas. Esto surge naturalmente de la ecuacién para una red de
difraccién, donde podemos reemplazar el 4ngulo incidente por el dangulo de Bragg (segin ec.
y la separacion entre frentes de onda d = % a partir de la velocidad del sonido y la

f
frecuencia acustica. Entonces para el primer orden difractado nos quedaria:

v )\0f .
A=—|—=—=—sinby ), 3.4
/ ( 20 d) o4
donde utilizamos la aproximacién paraxial para reemplazar sinflp ~ g = %f, Ao es la

longitud de onda central y 6, es el angulo difractado para cada A\. Como solo nos interesa el
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rango operativo del ldser de Ti:Za (seccién , nos enfocaremos en aquellas longitudes de
onda dentro del rango dado por AX = FWHM = 30 nm. Luego, podemos definir los angulos

limites como:

0. = arcsin zi()\o + AN). (3.5)
v

Reemplazando los datos del Ti:Za y del MAO tenemos que 6, = 10,86 mrad y _ = 10,08
mrad correspondientes a 815 nm y 785 nm respectivamente. A partir de esto tenemos que
si utilizamos un lente como O1 (figura con distancia focal de 2 mm, los dngulos limites
se difractarian alrededor de 0,8 pum del centro de la fibra. Dado que segin el fabricante el
diametro de la FCF escogida es de 1,8 um, el recorte al espectro seria muy por encima de lo

deseable para la aplicacién que se pretende.

Ante este problema, y aun sin haber solucionado la incognita respecto de la eficiencia, se
planted una alternativa a la fuente de espectro ampliado, manteniendo la configuracién ex-

perimental del interferometro. Esto es lo que discutiremos a continuacién.
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Capitulo 4

Diseno alternativo superador:

microscopio confocal 6ptico coherente

4.1. Propuesta OCT Confocal

Debido a las complicaciones en el armado de la fuente de espectro ampliado y frente a la
propuesta superadora de construir un microscopio multimodal que combine OCT con fluo-
rescencia de dos fotones se planteo la posibilidad de pasar a un esquema que denominaremos
Tomografia ()ptica Confocal Coherente, u OCT confocal. Este sistema se incorporara al mi-
croscopio multifoténico ya presente en el laboratorio y hara uso del interferémetro que se
construyé en la seccion prescindiendo de las limitaciones de la microscopia OCT con-
vencional, en donde se debe comprometer la profundidad de foco en pos de ganar resolucion

lateral.

Veamos en la figura |4.1] el esquema experimental que se propone. En éste, el laser de Ti:Za es
usado directamente como fuente de OCT, mientras que en el brazo de muestra se ubicara un
objetivo de alta apertura numérica para lograr la resolucién lateral propia de la microscopia
confocal. Adicionalmente, se incluird una lente de foco variable (o lente varidptica) que

permitira hacer barridos de alta velocidad en los lugares donde sea preciso.
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Figura 4.1: Esquema de un microscopio OCT confocal. Un haz proveniente de una fuente
de baja coherencia ingresa en un interferémetro de Michelson que consiste en un brazo de
referencia y un brazo de muestra. Este tltimo cuenta con una lente variéptica que realiza un
barrido sobre el plano de muestra (z,) moviendo el plano de foco (zy). Los haces reflejados
por ambos brazos se hacen interferir y el resultado es descompuesto espectralmente por la
red de difraccién, enfocado por la lente colimadora y registrado por el detector.

Si a esta configuracion se le incluye un divisor de haz colocado antes del interferémetro, seria
posible entonces utilizar OCT confocal para estudiar muestras a escala celular (incluso como
instrumento de localizacién de puntos de interés) mientras que la microscopia multifoténi-
ca permitiria realizar mediciones intracelulares de muestras fluorescentes sin necesidad de

alterar el esquema experimental.

Con este esquema, y como dijimos previamente en la seccién [I.3] deberfa obtenerse una
resolucién axial Az = 9,41 um para el laser de Ti:Za. Sin embargo, por usar un objetivo
de alta apertura numérica, la regiéon donde la senal es detectable alrededor de la cintura del
haz (definida como el pardmetro confocal b en la ecuacién va a disminuir, resultando

en una pérdida en la intensidad de los planos que se encuentren fuera de foco, mejorando la
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resolucion axial que se obtenia por OCT tradicional. Esto, combinado con un barrido por la
lente varioptica, nos permitiria hacer un escaneo de la muestra como se ve en la figura [4.2]
aprovechando lo mejor de las dos técnicas de microscopia. Serd a partir de la amplitud de
los picos en la transformada de Fourier de la senal que se podran identificar los planos de

reflexion dentro de la muestra.

Objetiva
Haz
Gaussiano
Plano de Muestra
® Reflexion @ ®

I ( J J

Figura 4.2: Esquema del proceso de escaneo del microscopio OCT confocal. Podemos ver
cémo al cambiar la dioptria de la lente varioptica es posible escanear el plano de reflexién
dentro de la muestra. Registrando la senal y procesandola por medio de una transformada
de Fourier es posible extraer los picos cuyo maximo estara ubicado en la posicién del plano
de reflexién.

Mas adelante veremos este efecto en simulaciones y podremos estudiar qué parametros re-
sultan en una resoluciéon éptima. A continuacién vamos a introducir un marco teérico que

nos permitird modelar este sistema y asi simularlo.
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4.2. Matrices ABCD

El modelo de matrices ABCD (o ray transfer matriz en inglés) es un modelo matematico
para describir sistemas Opticos, utilizando la aproximacion paraxial, como una sucesion de
matrices de 2x2. De este, modo a cada elemento del sistema (espejos, lentes, etc.) le corres-
pondera una matriz que operara sobre un vector que haga las veces de rayo incidente. El

resultado de esta operacion describira el comportamiento del haz de salida.

Para ilustrar esto veamos la figura |4.3} En ella definimos dos planos, el de incidencia y el de
salida, colocando entre ambos un elemento éptico, en este caso una lente. El rayo incidente
llegara al plano en una posicién z;, y un angulo 6;,, atravesara el elemento Optico y sera

refractado en una posicién x,,; y un determinado angulo 6, en el plano de salida.

BEEEEEE R R R R

CRC R I A )

In out

Plano de Incidencia Plano de Salida

Figura 4.3: Ejemplo del trazado de rayos para un elemento éptico simple, en este caso un
lente. Se puede ver un rayo incidente con angulo 6;, y posiciéon x;,, el cual es difractado por
la lente con un angulo 6,,; vy una posicién de salida x,,;.

Entonces, lo que queremos es que el elemento éptico pueda ser simplificado a una transfor-
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macion del vector [z;,,0in] & [Tout,0out] de la siguiente manera:

Tout A B Lin,
= , (4.1)
eout C D em
donde la matriz ABCD representara al elemento 6ptico. Si bien es posible deducir las matrices

para diversos elementos Opticos, en este trabajo nos limitaremos a mencionar tres: lentes

finos, espejos planos y espacio libre:

L= E= P = . (4.2)

1 0 10 1 d

1

7 1

Una vez definidas las matrices de cada elemento 6ptico, la construcciéon de un sistema se

reduce a la concatenacion de matrices en sentido inverso al camino del haz. Por ejemplo, en

un sistema lente 1-lente 2, tendremos que la matriz resultante estara dada por:

1 0
S = L2 X L1 = X (43)

Este modelo, mas bien simple, resulta de utilidad debido a que puede extenderse a haces
Gaussianos. Sabemos que para haces Gaussianos [2], el pardmetro complejo ¢ en una posicién
j se define a partir del radio de curvatura del haz y del didmetro de la cintura en dicha

posicién, como muestra la ecuacién [4.4]

1 1 21
= - (4.4)
Qj Rj kwj

donde R; es el radio de curvatura del frente de onda, £ es el nimero de onda y w; es la cintura
del haz. En funcién de esto y aprovechandonos de la simetria cilindrica del haz, podemos

describir el campo electromagnético propagandose como:

u(r, ) = —— exp (—z’k - ) (4.5)
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También sabemos que dada una submatriz del sistema:

A B
= (4.6)
C D
podemos establecer una relacion entre g, y ¢in como muestra la ecuacién m
a (4.7)

Gout = C— dom + D .

Otra extension posible de este modelo es tomar una matriz de 3x3 de modo que la de-
pendencia que pueda tener el angulo de salida con la frecuencia pueda ser introducida sin
dificultad [33-36]. Esto serd fundamental si se quiere modelar un espectrémetro basado en
redes de difraccién, como es el de nuestro caso. Tomando el desarrollo de Martinez (1988),

podra extenderse el sistema como muestra la ecuacién

Lout A B E Lin
2.1 =1C D F|-|x, (4.8)
1 0O 0 1 1
dz
T, = ny dzp = n,0,

donde x y # son los definidos en la figura y z la direccion de propagacién. De no haber un
cambio de medio en el sistema, resultard n, = n para cada plano de incidencia. En nuestro

caso, tomaremos ¢ = x’ ya que el medio es no dispersivo.

En la ecuacién los coeficientes F y F introducen términos extra a la posicion y angulo
de salida, respectivamente. En el caso de haces centrados, el término resulta £ = 0 y sera el
coeficiente F' el responsable de introducir el efecto de la red de difraccién en la propagacién
del sistema. Por el modo en que esta matriz extendida estd definida, es posible operar con
una matriz reducida de 2x2 (equivalente a las matrices ABCD originales) para los elementos
del sistema que no introduzcan una dispersion en funcién de la frecuencia, e introducir el

vector columna [F, F| en el momento que sea conveniente.
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Esto se demuestra claramente si planteamos a la matriz de la ecuacion 4.8 de la siguiente

forma:

A B E ,
M E

C D F|= , (4.9)
0 1

0 0 1

donde M es la matriz reducida que mencionamos antes y F el vector columna. Con sim-
ple algebra se demuestra que el producto de una matriz extendida puede resumirse en dos

posibilidades, haciendo mucho mas simple la operacién entre matrices:

X =
0 1 0 1 0 1
(4.10)
M FE A 0 M-A FE
X =
0 1 0 1 0 1

En el caso particular de una red de difraccién en un medio no dispersivo, es posible demostrar

[33] que la matriz del elemento es la descrita por la ecuacién [£.11}

cos (62)
cos (0?) 0 0
R = 0 Eﬂg ol (4.11)
0 1

donde Fy = _—dig(fog’(“gg).

Siguiendo con lo desarrollado en [33] y [34], es posible describir la amplitud del haz Gaussiano

a partir del pardmetro complejo q.,; v de términos de fase, de la siguiente manera:

[an- _ 2
uout(x) = ;U_”Lt uzn<0) exp [_Z(¢ln + ¢0 + ¢l + ¢2 + ¢3)] exp {_Zk; [(qu—x();ﬁ) + x:)utx:| }7
(4.12)
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donde w; refiere al radio de la cintura del haz, u;,(0) es la amplitud del haz de entrada en

su centro y ¢;, es la fase inicial. Los términos ¢; refieren a las distintas fases, a saber:

N
i=1

es la fase correspondiente al camino éptico, donde el sufijo ¢ refiere al tramo del camino y

L; a la longitud del mismo. En nuestro caso el indice de refraccion serd siempre n = 1.

Win —ip1 __ 1
e 4.14
Wout A+ B/QZTL ( )

donde ¢; es la solucién a la ecuacion m Esta sera una correccion a ¢y debido a que en un
haz Gaussiano no monocromatico existe una distribucién de vectores de onda que tendran

diferentes direcciones una vez hayan atravesado la red de difraccién.

El siguiente término es ¢o:

k
P2 = §<xmx;n - xoutxlout)a (4.15)

que serd una correccién por posibles divergencias del haz de salida respecto al de incidencia.

Por 1ultimo, el término ¢3:

k N

refiere a un corrimiento de fase debido a la dispersién angular producto de la existencia de

mas de un elemento dispersivo.

Con este nuevo formalismo serd de nuestro interés usar las matrices ABCD extendidas y el
trazado de rayos para modelar el funcionamiento del microscopio OCT confocal y analizar

sus ventajas respecto al OCT convencional.
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4.3. Diseno del microscopio

Ya vimos que la figura representa el esquema de la mesa éptica una vez introducido el
interferometro. Si incluimos el microscopio, podemos representar en forma simplificada el
camino 6ptico del sistema para modelarlo utilizando el formalismo de matrices ABCD que

introdujimos en la seccién [4.2]

Sea éste (fig. [4.4) entonces el esquema del sistema 6ptico y las distancias relevantes al proble-
ma, donde en particular wy es la posicién de la cintura del haz de entrada con su respectivo
radio; z,, es la distancia donde enfoca el objetivo debido a la potencia de la lente varifocal

y 2p es la posicién donde se encuentra el plano de muestra respecto a z,.

w Varttacal Varfocad
W) B Objetive | Muestra | Objetiva B L

e =

Figura 4.4: Esquema simplificado de los brazos del interfer6metro. a) Brazo de referencia. b)
Brazo del microscopio.

Discutamos ahora algunas consideraciones sobre el diseno utilizando el formalismo de las

matrices ABCD.
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4.3.1. Consideracion sobre la distancia focal del objetivo

Como ya discutimos previamente en este capitulo, algo de particular interés para la micros-
copia confocal es reducir la distancia focal del objetivo disminuyendo el tamano del haz sobre

la muestra.

Una solucién posible es utilizar objetivos de alta magnificacién (40x o 100x). La alternativa
es incluir en el esquema experimental un telescopio. Lo que nos interesa ahora mostrar es
que este procedimiento tiene como resultado efectivo un objetivo de menor distancia focal.
Esto es, siempre y cuando el haz no se ensanche mas alla del tamano de la pupila de entrada

del objetivo.

Sea la figura el resultado de intercalar en el brazo de muestra (figura dos lentes T}
y Th:

fo, ' f f

T1 T1 T2

f

T2 o o

Figura 4.5: Esquema de la construccién de un telescopio intercalado en el brazo de muestra.
Los lentes T} y Ty con sus respectivas distancias focales, representan el telescopio mientras
que el lente O representa al objetivo.

Dada esta configuracién, podemos calcular las matrices de trazado de rayos para cada ele-

mento como:

1 fn 1 fr 1 f
Py, = Py, = I Po=
0 1 0 1 0 1
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Considerando solo los dos primeros lentes y sus distancias focales, podemos ver que el resul-

tado de multiplicar las matrices en sentido inverso al camino del haz es:

o
Mt = Py, x Ly, X Pp, x Py, x Ly, x P, = | /™ - (4.17)
_In
0 fry
Esto no es méas que un telescopio con magnificacion M = % Suponiendo una M = 4,
1
tenemos que el resto del producto de matrices seria:
0 f| |-4 © 0 —L
Miotal = P, X Lg, X Pg, X Mt = = : (4.18)
-1 9 0o -1 4 9
fO 4 fo
Podemos ver que esto resulta analogo al producto de matrices:
0 _fo
MO = Pfo X Lf0 X ].:)f0 = . . (419)
- 0

fo

Es decir, colocar el telescopio antes del objetivo es equivalente a disminuir la distancia focal
del objetivo en un factor M. De esta forma, el analisis posterior podra tener como parametro

la distancia focal f, sin necesidad de cambiar de objetivo.

4.3.2. Consideracion sobre la cintura del haz de referencia

Al plantear el esquema experimental como se hace en la figura[2.4] para simplicidad de anélisis
es deseable que la posicion de la cintura del haz se encuentre sobre la red de difraccion. Para
lograr esto hay dos alternativas: proponer que la distancia d; = 0 o que existe una distancia
€ dentro de la cual podemos mover el espejo de referencia de modo que la red se encuentre

en la cintura del haz, como se ve en la figura 4.6
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Figura 4.6: Esquema simplificado del brazo de referencia del interferémetro con el parametro
€ que garantiza que la cintura del haz se encuentre en la red de difraccion.

Debido a la distancia focal del lente L1, la primera opcién, si bien la mas simple, resulta en
una complicacion técnica a la hora del armado del dispositivo, ya que no es facil lograr la
separacién exacta entre el BS y la lente. Por eso, y a fines practicos, se dispuso que la lente se
monte sobre un posicionador micrométrico capaz de ajustar precisamente la distancia entre

ésta y el espejo.

Para probar que existe dicha distancia, es necesario calcular la posicién de la cintura del
haz luego de atravesar el brazo de referencia y antes de llegar a la red. Habiendo definido
las matrices del sistema éptico, el brazo de referencia puede escribirse como un producto de

matrices:

Mgr = P1 X Pg, X Li X Pg, X P X Pg, X Ly X P X Py

die _ 1 die | didse _og 4.20
e e(di+d2)—f7 ’
72 12

donde P, es la matriz de propagacion en el vacio dada una distancia e.

Tomemos el esquema que se ve en la figura 4.7} En el se ven los tres planos relevantes:
1. El plano de incidencia del haz de entrada.
2. El plano a la salida del sistema.

3. El plano donde se ubica la red de difraccion.
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Viendo la figura se entiende que los planos 1 y 3 son el BS antes y después de atravesar
el brazo de referencia. Al ubicar la cintura del haz en ambos planos, fijamos que los radios
de curvatura sean R; = R3 = oo. También me interesa que la cintura sea la misma, por lo

que wy, = ws. Luego, el parametro complejo en ambos planos sera:

r_1__ 2z (4.21)

=
P

s AB
CcD

e —————

d,

Figura 4.7: Esquema del sistema representado como una matriz ABCD. 1) Plano de inciden-
cia del haz en su cintura. 2) Plano de salida del haz luego de atravesar el sistema. 3) Plano
donde se ubica la red de difraccion, también en la cintura del haz, a una distancia ds.

Definamos ahora la variable auxiliar 2 = % Utilizando la ecuacion tenemos que g

vale:

_A-qq+B iAQ+B BD+ ACQ?+iQ(AD — BC)
- C-¢u+D iCQ+D D2 + (0202 ’

0 (4.22)

donde A, B, C'y D son los coeficientes de la matriz [£.20]

Ahora, sabemos que la diferencia entre dos parametros complejos para planos separados una

distancia d, es:
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43 = g2 + da. (4.23)

Utilizando esto tenemos que:

 BD + ACQ2 + dy(D? + C202) + i)(AD — BC) 1 ac cb

= — = — i
D2+ 202 G a2+ @1
(4.24)

q3

donde a = BD+ACQ? +dy(D*+C?*Q?), b = Q(AD — BC) y ¢ = D?*+C?*Q?. Ahora podemos
identificar que las partes real e imaginaria de se corresponden con el radio de curvatura

y la cintura del haz respectivamente segin la ecuacién [4.4]

A partir de la ecuacién se deben imponer dos condiciones: en primer lugar la parte

imaginaria debe valer:

1 cb 2 1
I — = = = —. 4.25
" {(]3 } a?+0  kwi  Q (4.25)

Reemplazando los coeficientes de la matriz[4.20]en las definiciones de ¢ y b podemos despejar

dos soluciones para e:

E:: [ 2ff  2fi(di+da) (4.26)

di+dy’ QP+ (dy +d9)? ]|

La segunda condicién para la ecuacion [4.21] es que la parte real debe anularse. Esto sélo es
posible cuando a = 0 ya que los coeficientes de la matriz del sistema deben ser reales. Si
reemplazamos las soluciones de € en la definiciéon de a vemos que unicamente la segunda

solucién es la que cumple.

Por poner un ejemplo practico, reemplazando los pardmetros presentados en la seccion 4.3.3|
asf como w; = 1mm y k = 7854mm™~! da como resultado € = 0,25 mm. Que esta solucién
exista nos permitira simplificar el sistema de modo que el brazo de referencia sea solamente
el haz incidente sobre la red de difraccién, y al optimizarlo para la longitud de onda central

podremos minimizar la pérdida de foco en los extremos del espectro.
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4.3.3. Lente controlable por tensién y parametros del sistema

Si tomamos que la longitud total del brazo de referencia es 2L, siguiendo el esquema y
lo visto en la seccién tendremos que:

2L:2d2+2d1+4f1+6+2f2—>L:d2—|—d1+2f1+%+f2. (4.27)

Luego, la condicién de interferencia establecera un vinculo entre ambos brazos cuando la

distancia z, = 0, de modo que:

2L = 2dy + 2d3 + 2f, + 22, + 2f5. (4.28)

Veamos ahora la dependencia de z,, con la dioptria D de la lente variéptica. Partamos de la
ecuacion [31], que describe el célculo de la distancia focal posterior (back focal length,

BFL por sus siglas en inglés) para un sistema compuesto por dos lentes finos:

fout(d - fzn)

BFI = Jouh” = Jin)
d— fin - fout

(4.29)

donde d es la distancia entre lentes v fi, v fout son la distancia focal del primer y segundo

lente, respectivamente.

De la ecuacién podemos identificar a f;, = % v d = four = fo- Luego, a partir de la

figura |4.4] podemos ver que z,, es la BFL, por lo que finalmente nos queda:

Zm = fo(1 - foD) (430)

Para el rango de valores propuest(ﬂ para D podemos ver en la figura el rango de foco del

sistema.

A partir de la ecuacion [4.30] estableceremos que la condicion de interferencia se dara para

zm(D = 0) = f,. Reemplazando entonces las ecuaciones [4.27| y [4.30| en [4.28| obtenemos

'En base a las especificaciones dadas para la lente CORNING A-58N provistas en el Corning Varioptic
Lenses Brochure.

61



949 ® ® Zmenfuncion de D.

9.2 ]

9.0 4 L

8.8 L

Zm (mm)

8.6 L

8.4 1 ®

8.2 1 L ]

D (m™1)

Figura 4.8: Rango de foco (z,,) para el conjunto objetivo-lente variéptica en funcién de la
dioptria D.

nuestra relacién de vinculo entre los parametros del problema:

d1+2f1+§:d3+2f0. (4.31)

Podemos observar que el camino 6éptico en cada brazo (tal y como se ve en la figura |4.4))

sera:

A, =2L
(4.32)
A =2(L+ zp + 2p — fo),

para una eleccién de z,,(D # 0).

Finalmente, tomando dy, ds y las distancias focales como dato es posible despejar los parame-

tros restantes:
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L:d2+d1+2f1+§+fz
(4.33)

€

d3=d1—2(f1+fo)+§-

En la tabla figuran valores tipicos para los parametros del problema, a partir de las

consideraciones que fueron expuestas en las secciones anteriores:

Parametro | Valor Tipico
L 1000 mm
dy 635 mm
ds 200 mm
ds 751 mm
fi 60 mm
fa 45 mm
fo 2 mm
D (-5a10) m!

Tabla 4.1: Valores tipicos para los parametros definidos en la figura 2.4

4.4. Matrices del sistema

A partir de la figura 2.4 vamos a definir las siguientes matrices [2]:

1 00 1 00 1 00 1 00
Lobj = —%10 L, = —%10 L, = —%10 Lyar=|=-D 1 0},
0 01 0 01 0 0 1 0 01

para los lentes L, Lo, el objetivo y la lente varidptica;

1 dy 0 1 dy, O 1 ds O
P.=10 1 0 P.=10 1 0 Ps=10 1 0,
0 0 1 0 0 1 0 0 1
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para las distancias dy, ds y ds;

1 f1 0 1 f5 O 1 f, O
P, =10 1 0 Pe,=10 1 0 Pe,. =10 1 0f,
0O 0 1 0 0 1 0 0 1

para las distancias f1, fo v fo;

1 f,(1-f,D) 0 1 2 O
sz =10 1 0 Pzp =10 1 O s
0 0 1 0 0 1
para las distancias z,, y 2.
La matriz de la red de difraccion estara dada por:
cos (02) 0 0
= cos (01)
R MRD E _ 0 cos (01) Fy 7
0 1 cos (62)
0 1

segun la ecuacion En nuestro caso, kg = 7854mm™" es el correspondiente a un Ay = 800

nm. Vamos a tomar que - EZ?; ~ 1 ya que la variacién dentro del ancho de banda de 750 a

840 nm es despreciable, como se ve en la figura [4.9]
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® e r=cos(8;)/cos(B,).
[ ]
[ ]
1.04 ® e
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
L ]
[ ]
L ]
[ ]
® [ ]
1.02 N
L]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
4 [ ]
1.00 N
. [ ]
L ]
[ ]
[ ]
L]
[ ]
[ ]
[ ]
0.98 ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
0.96 4 ®
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
760 780 800 820 840

A (nm)

Figura 4.9: Cociente de los angulos de salida y entrada, 0,,; y 0;,, para la configuracién de
Littrow en la red de difraccién utilizada.

4.5. Interferencia entre brazos

4.5.1. Parametro complejo, intensidad e interferencia

A partir de lo discutido en la seccién voy a definir las siguientes matrices auxiliares:

ML2 = sz X L2 X sz
2
Muicro = P3 X Lyar X Pgo X Lopj X Py, X Pp,” X Py X Lopj X Po X Lyar X P3 X Pa.

(4.34)

Cada brazo del interferometro va a estar dado por el producto de estas matrices:
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B _ ML2 X MRD 1VIL2 X E _ Mr Ed
0 1 0 1
- - . (4.35)
B Mr X P2 X Mmicro ML2 X K Mm Ed
0 1 0 1
Reemplazando cada matriz da como resultado:
0
M= | k
=% 0
[ 2fazp f2'(2d2zp+2d32p*f§) 2fazp f2'(25zp*f3)
_ 12 12 — H H
Mo = | ddyrpt2dazg—f?  2datds)(dzprdsz—s2) | T | Cosmagz | 20(6z—52) (4.36)
B faf2 f2f2 f2f2 f2f2
- E
B, = 02 7
0

donde 6 = dy + ds.

En nuestro caso, cada brazo va a tener su matriz correspondiente y el mismo ¢;, que expu-

simos en la seccién 3.2k

De ese modo, a partir de la ecuacién [£.7] se llega a que los pardmetros complejos son:
T __ oy 2
out = 2ZKf2

13- (2K 6z, — K f? +iz,) (4.38)
T (2K6+14) 0z, — f2)

mo__
qout -

Teniendo los q,,; separados en parte real e imaginaria podemos calcular a partir de la ecuacién

[4.4] los wey: para cada brazo:
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2
Wout = \/—m (4.39)

Finalmente reemplazando la definicién de K obtenemos la ecuacién

P22

w =
out ]CU}()

4.40
" foh} (4.40)

w’, = .
out 2far/—40fo2zp + fot + zp? - (462 + k2w})

Entonces, para el calculo de x,,; basta con resolver el sistema de ecuaciones de [4.8| con las

matrices By, y B, respectivamente.

Asumiendo que x;, = 2}, = 0 tenemos que en ambos casos Ty = £y 2., = F. Podemos

ver entonces que vale:

Tout = FOfQ xfmt =0 (441)

para ambos brazos.

La expresion de la amplitud Gaussiana para cada brazo se puede expresar como muestra la

ecuacion 4.12, donde tomamos ¢;, = 0 para tener fase inicial nula y ¢ = ¢35 = 0 ya que
Tin = 4, = 0. A partir de reemplazar en tenemos que ¢, sera:

¢y = 2kL oy =2k(L + zm + 2, — fo)- (4.42)

Sabemos que ¢; es la solucién a la ecuacién con A y B los coeficientes de la submatriz del
sistema correspondiente a cada brazo del interferometro. Ahora, tomando el valor conocido

de g;, para nuestro sistema, nos queda que:

—id1 _ Wout A + QZBK
e _1/wmwA2+4BQK2' (4.43)
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Finalmente, descomponiendo el niimero complejo nos queda la ecuacién [4.44f

1 2BK
le = 5 atan <—T), (444)

de donde se obtiene que para cada brazo vale:

1 —2 2
o] = 4+ o' = — atan (M) (4.45)

2 kwdz,

W~

A partir del caso particular de este sistema éptico, nos queda que la ecuacién se puede

expresar como:

Uout () = \/wz()t Uin(0) exp [—i(¢o + é1)] exp {—z’k; {(x;q—xtﬂ } (4.46)

Teniendo en cuenta que g, €s un nimero complejo, vemos que al reemplazarlo en la segunda

exponencial nos queda:

exp { i |5 retE| | = o { i gt

Luego, realizando el despeje llegamos a que:

exp {_ik [M” — exp {_k l(lm{QOut} + iRe{qou})(z — xout)Q} } (4.48)

2 QOut 2 | QOut | 2

A continuaciéon calculamos la intensidad de cada brazo en el plano del detector como marca

la ecuacién [31]:

. |u0ut(35)|2

Tout(z) = o (4.49)

donde 1 es la impedancia éptica. Definiremos una intensidad efectiva fout(:x) = 20l (x).

Reemplazando |4.46|y [4.48| en [4.49 llegamos a que:
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T T I ou - Ydou 2

Foa() = Fuf0)2 e { L0 o, (4.50)
Wout |QOut|

donde I;,(0) = 2n|u;n(0)]%. Esta ecuacién vale para cada brazo del interferémetro y en

particular va a depender de cada nimero de onda k.

El laser de Ti:Za emite con un espectro que puede aproximarse como Gaussiano de la forma
que vimos en la ecuacién A partir de la definicién de longitud de coherencia [. que
vimos en la ecuacién [I.4] podemos vincular el espectro de la fuente, tanto en términos de la

longitud de onda como del nimero de onda, de la siguiente manera:

2\/1112 ~ 2In2 X

Ak AN (4:51)

Con este dato procederemos a hacer el calculo de la intensidad usando la ecuacién y
reemplazando la expresion [1.11] Finalmente, si queremos la interferencia de ambos brazos

en el plano del detector, utilizaremos la ecuacién [4.52

]total = [7’ + ]m +2 V ]r Im COs (SOT - @m) 5 (452)

donde la fase ¢ surge del exponente imaginario en la ecuacién [4.46}

Re{Qout } k

il (2 — Tour)?. (4.53)

o =—¢1— ¢g—

4.5.2. Analisis de la integral sobre el nimero de onda

Querriamos entonces arribar a una expresion de la interferencia para poder realizar una
transformada de Fourier y tener una expresién analitica basada en el modelo tedrico que
planteamos Para eso, partamos ahora de la ecuacion y veamos soélo el término de inter-
ferencia, identificando cada componente. Tenemos entonces que reemplazando en la ecuacion

lo hallado en [1.11} 4.40| y 4.38| se obtiene lo siguiente:
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1 (k — ko)) kw? k*w? 9
I = —-—— —_— pR— J—
NV eXp{ Az [ 3, O Tap W Tow)

(4.54)
1 (k —ko)? ) kw? k*w?2 9 9
Im = - P k - P k - dou )
Aky/m P { Az [ ap, LW exp =g PR (@ = Zou)
donde P(k) es una funcién que surge de la ecuacién y vale:
f2
P(k) = 0 (4.55)

@Oz = 272+ 22kl

Veamos ahora el comportamiento de P(k) para un rango de ko = 3Ak en la figura [4.10}

0.0053 4 — P(k)

0.0052

0.0051

0.0050 4

0.0049

Unidades arbitrarias [u.a.]

0.0048 4

0.0047 4

7400 7600 7800 8000 8200 8400
k [mm™1]

Figura 4.10: Variacién de la funcién P(k) para el rango propuesto de ky = 3Ak. Puede verse

que para la frecuencia central ko = 7854 mm~" el valor de P(k) tiene una variacién respecto
a P(ko) inferior al 10 % en todo el rango de k. Se grafica para un valor de z, = 0,1 mm.

Podemos ver que la funcién P(k) varfa en menos de un 10 % alrededor del valor de P (ko) en

todo el rango de k, por lo que vamos a tomar la aproximacién P(k) ~ P(ky) = Fp.

De este modo, el primer factor en el término de interferencia en la ecuacién 4.52 nos queda
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de la forma:

N S VRS o {2 o - s 0+ PR | (450

Akf exp{ 473

El siguiente factor corresponde a las fases de cada brazo. Siguiendo la misma metodologia,

reemplazamos en la ecuacién las expresiones correspondientes a las ecuaciones [4.38|

y [4.44}

T
= ok — T
14 4

Pok >

Oom = —2k(L+ 2z — fo+ 2,) + A(k) + 4f2f4( — £2)(46%2, — 46£2 + KWl 2,) (2 — Tou)?,

(4.57)

donde P, es lo que discutimos anteriormente y la funcién A(k) = ¢}". De la misma manera
que hicimos para P(k), podemos estudiar la variacién de A(k) en el mismo rango, como se

ve en la figura [4.11;

Con el mismo razonamiento vamos a tomar la aproximacién A(k) ~ A(ky) = Ay, de modo

que el ultimo factor de la ecuacion nos queda:

co8(0r — Pm) = €08 |2k(zm — fo + 2p) — %k(% — f)(40%2, — 40 f3 + K*wi2zp) (@ — Tour)® — ﬂ . (4.58)

Teniendo estas expresiones, vamos a realizar la integral sobre el término de interferencia:

004
i(x) = / 2/ .1, cos(p, — om)dk

oo —

/L(I) — C[) foooo:r k’eXP {_Dﬂkz (I - Inu,t,)Q - (kgig)z } COos [Qk(zm - fo + Zp) - BOk(4622p - 45j3 + kagzP)(x - IUUt)Z - g] dk’

(4.59)
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— A(k)
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7400 7600 7800 8000 8200 8400
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Figura 4.11: Variacion de la funcién A(k) para el rango propuesto de ko £ 3Ak. Puede verse
que para la frecuencia central kg = 7854 mm™" el valor de A(k) tiene una variacién respecto
a A(kg) inferior al 10 % en todo el rango de k. Se grafica para un valor de z, = 0,1 mm.

donde las constantes valen:

2
__w /B
Co_ngk ™

2
Wy

— 0 2
Dy = 4f22(1+P0)
BO = Q(Zm - fo + Zp) (460)
Ao f2f1 + P2
B = S0l 0 052, - 6, - £
2Jo
4A0f2f3+ P?
BQ = %(2(52@ — ff)wézp.
2Jo

Vale recordar también que segtn la ecuacion [4.41] x,,; también depende de k y vale:

Qﬂfg(l{ - k‘o) (k - ko)

S PN i . 4.61
Tout = T k2 cos(Oom) | K2 (4.61)

Si bien 6,,; es una funcién de k, como vimos en la figura[4.9]la variacién de 6,,; respecto del
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angulo central 0, (k = ko) = 34° es despreciable, por lo que vamos a aproximarlo por esta

constante.

Ahora tenemos tres términos distintos que contienen al producto k' (z — xout)z, donde 7 =
{1,2,3}. Vamos a hacer un desarrollo de Taylor de estos productos para k ~ ko hasta el

tercer orden:

k(2 — 2ou)? = kot + (k — ko)a (w I x) Lotk ko>k£w 2koz) | y(k—ko) kgozkoa: ) 4
2 (2 — Tou)® = k222 + 2(k — ko)z(y + kox) + (k — k)2 (;— + :1:2) - % + ..

k3 (x — xout)Q = k3 + ko(k — ko)z(27y + 3kow) + (k — ko)? (272, + 2vx + 3k’0:1;2) + (k — ko)? <x - k—z) + ...
(4.62)

Si reemplazamos estas series hasta el segundo orden en la exponencial y hasta el tercer orden

dentro del coseno, agrupando los términos con la misma potencia de (k — kg) obtenemos:

i(z) = ¢y [ +kexp{ DolKo + Ky (k — ko) + Ka(k — ko)?] — 5k }cos[eo+61(k ko) + €2(k — ko)? + es(k — ko)?]dk,

(4.63)
donde:
Ky = kia? K = 2x(y + kox) K, = Z—z + 2°
0
€0 = ko[By — 2(By + By — 2k2)]
eg=By—=x K% + :r) By + ko(2y + 314301)32} (4.64)

B 2
€ = — |: klgfy (2/}/ — 2]{30[[’) + B2 (Z_

B 2
€3 = — [k;4 (2koxr — 37) + Bs (ZL’ —%)}

+ 2vx + 3k0x2>}

Con esta aproximacién podemos hacer el cambio de variable k' = k — ky y reescribir la
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integral como:

Z(I’) = CO f:)o:r (k/ + ko) exp {—Do[KQ + Klk'/] — (DQKQ + Aikz) k/z} COS[EO + 61]{7/ + 62](3/2 + €3k/3]dk/.
(4.65)

Podemos ver que al ser un producto de funciones impar * par * par, la integral correspondien-

te al término kg se anulara en el intervalo de integracién. Agrupando entonces las constantes

nos quedaria:

004 l{?/2
i(x) =C / k exp {—le’ N } cos[eg + €1k’ + ek’ + sk dK, (4.66)
donde Ak = ——2E__ () = Cye PoKo y D, = DyK;.

T \/DoK2Ak2+1]
Lamentablemente no es posible despreciar el término cibico ya que reemplazando las cons-

tantes por los valores tipicos que vimos en la tabla resulta que €3 ~ 10°.

La busqueda de una expresién analitica siguiendo este formalismo merece un andlisis mas
profundo del que se le va a dar en este trabajo. En cambio, vamos a ver en la siguiente
seccion cémo, por medio de una simulaciéon numérica, se puede modelar la interferencia en
los brazos del interferémetro para analizarlo mediante una transformada de Fourier y obtener

el comportamiento de OCT.
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Capitulo 5

Resultados y discusion

5.1. Resultados numéricos en un caso caracteristico.

Prueba de concepto

5.1.1. Introduccion al programa

En las secciones pasadas vimos como la intensidad del patron de interferencia depende de la
relacién entre los radios de entrada y salida (ecuacién , especialmente en el brazo del
microscopio. Esto resulta en un efecto confocal al decaer rapidamente la amplitud de la senal
proveniente de planos fuera del area de foco. Es por esto que nos interesa mostrar, mediante
una simulacion, como este efecto resulta en una mejora considerable en la resoluciéon de OCT

confocal en comparacién con OCT tradicional.

Para ello, en primer lugar, es necesario realizar el célculo matricial segin el formalismo
ABCD que vimos en la seccién [£.2] Utilizaremos entonces el paquete SymPy de Python,
el cual realiza los cdlculos en forma simbdlica. De esta manera se evita recalcular el sistema

cada vez que se varia un parametro.

Mediante este paquete se expresaran en forma simbdlica las matrices definidas en la seccién
y se calculardn las matrices auxiliares de la seccién [4.5.1] Dichas matrices serdn entonces
la descripcién de cada brazo del interferémetro. Para simplificar el calculo, se tuvo en cuenta

el desarrollo realizado en la ecuacién y se hara la sustituciéon utilizando la variable
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(5:d2+d3.

A este fin se creo la clase RayTracing, la cual toma como argumento la matriz del sistema
(o subsistema) y el didmetro del haz de entrada. Por simplicidad se tomé un sistema donde
el plano de entrada coincide con la cintura del haz, de modo que cualquier configuracion
debe tener esto en cuenta. Esta clase genera un objeto RayTracing el cual calcula las expre-
siones simbdlicas para el pardametro complejo g, (junto con su médulo cuadrado, su parte
imaginaria y su parte real) y para el radio del haz de salida w,,;. La clase RayTracing realiza
estos calculos a partir de las ecuaciones desarrolladas en la seccién [4.5.1] Con esta clase se
definiran entonces los brazos del interferometro, obteniendo una expresion para el parametro

complejo y el radio de salida de cada brazo.

A continuacién serd necesario hallar el patron de interferencia que se produce sobre el detec-
tor. Sabemos que dicho patrén depende de la intensidad de cada brazo, por lo que se cred
la clase Intensity con el fin de calcular estas senales. Debido a que la fuente de luz no es
monocromatica, fue necesario primero definir un vector de ntimeros de onda para calcular
la intensidad de los haces en funcién de estos. Se tomé el rango espectral planteado en la
seccion de \o £ %AA y luego se hizo la conversién a nimero de onda segin la ecuaciéon
L4

Una vez calculada la intensidad de cada brazo, se obtendra una matriz de intensidades para
cada uno. Dicha matriz estara formada por un valor de intensidad para cada nimero de onda
en funcion de la posicién sobre el detector. Ambas se haran interferir mediante una nueva
clase denominada Interference. Esta clase calcula el patron de interferencia, de modo de
poder estudiar la simulaciéon variando los parametros numéricos. Durante el desarrollo de
esta clase se encontrd que continuar el cdlculo en forma simbdlica aumentaba demasiado el
tiempo de cémputo, por lo que se decidié introducir en este punto los valores numeéricos
correspondientes a los parametros del problema. El introducir estos parametros al final de
la simulacion nos permitira estudiar el comportamiento de las senales reduciendo el tiempo

de computo con la variacién de cada parametro.

El barrido en la dioptria de la lente variable es parte fundamental del funcionamiento de
nuestro disenio y trae aparejada una cuestion a tener en cuenta a la hora de construir la

simulacién: la distancia z,, estd definida a partir de la posiciéon de enfoque z,,. Para evitar
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que la posicién “real” de la muestra se mueva junto con z,, al realizar el barrido, se tomd la

siguiente relacion:

Zm + 2y = C, (5.1)

donde C es una constante para todos los valores de la dioptria D. Luego, reemplazando el

valor de z,, por la ecuacion tenemos que:

2 =C — f,(1— f,D). (5.2)

Llamaremos PM a la posicién de la muestra para z,(D = 0), de modo que

2(D=0)=PM=C—f, (5.3)

Luego, como C' es constante para todo D debera valer que:

z,(D) = PM + fD. (5.4)

Esta expresion de z, nos permitira hacer un barrido y simular el experimento de OCT para
distintos valores de D sin mover la posicion de la muestra. Para més detalles, estos programas
se encuentran en el apéndice [C| Veremos a continuacién los resultados obtenidos a partir de

estas definiciones.

5.1.2. El efecto confocal en la simulacion

Pasemos ahora a analizar el comportamiento del haz de salida para cada brazo. Escogiendo
como una primera aproximacién los pardmetros tipicos expuestos en la tabla [4.1, vamos a
introducirlos a través un diccionario usando la funcién auxiliar subs. El diccionario tiene
como llave la identificacién del parametro (por ejemplo ”L” por longitud del brazo) y un valor
numeérico asociado. La funcién subs lee la expresion simbdlica (por ejemplo w,,) y detecta

qué parametros debe reemplazar utilizando el diccionario. A este diccionario deben agregarse
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los parametros necesarios para calcular f> segiin lo desarrollado en la seccion [2.3.2| y también

aquellos que se derivan de la ecuacion 4.33]

Como método de la clase RayTracing es posible obtener en forma simbdlica la expresién
para el radio de la cintura a la salida w,,;. Para estudiar el efecto confocal, nos interesa ver
la amplitud de wg/we,; para ambos brazos dentro de un intervalo significativo como es la
distancia de Rayleigh z.. A fin de calcular z, primero es necesario conocer la posicion de
la cintura a la salida del objetivo, conocer su radio y a partir de ahi usar la ecuacién [1.3]

Recordemos que el cociente wg/w,,: escala la intensidad de cada brazo como vimos en la

ecuacion [4.50]

Habiendo hecho esto podemos ver en la figura que la amplitud del cociente wq/weu
se mantiene constante para el brazo de referencia, mientras que para el brazo de muestra
experimenta un maximo y rapidamente decae por debajo del 50 % para cuando llega a la
distancia de Rayleigh. Esto tiene por efecto que la amplitud de la senal de muestra fuera
del plano de foco es considerablemente menor a la de referencia, de modo que no aporta
significativamente al patrén de interferencia. Esto es en pocas palabras el efecto confocal al

que haciamos mencion.
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—— Brazo de muestra
Brazo de referencia
— Zp= +9.62e-04 mm

Wo/Wout

404
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~0.020 ~0.015 ~0.010 ~0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
2z, [mm]

Figura 5.1: Amplitud del cociente wg/wyy: en funcién de la posicién z, de la muestra para los
brazos del interferémetro. Puede verse que dentro de la distancia de Rayleigh z, la amplitud
para el brazo de muestra se reduce a menos de un 50 % respecto a la de referencia.

5.1.3. Analisis espectral mediante FFT

Una vez demostrado el efecto confocal, resulta interesante simular el funcionamiento del
patrén de interferencia como instrumento para discriminar entre diferentes planos de foco y
asi mostrar la mejora en la resoluciéon axial. Para lograr esto es necesario tomar el patrén
de interferencia generado por la clase Interference y analizarlo mediante un programa que
represente al detector y procesador de la senal. Esto se llevo a cabo creando un programa

llamado OCT, que hace las veces de experimento y el programa Sim que hace de detector.

El primer paso es modelar el detector. Para eso se toman los datos del detector ya provistos
en la seccion y se asocia un valor Ay a cada pixel, despejada a partir de las ecuaciones

de esa misma seccidn:
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__ xpoints izePxd A 2
Aa(pz) = (po — 2™ f2) sizePx d\/1 — (sin@i - EO) + Ao, (5.5)

donde pz refiere al nimero de pixel, zpoints a la cantidad de pixeles en el detector y sizePx

al tamano del pixel.

Luego, por razones que veremos mas adelante, se realiza el pasaje de \; a k4 linealizando el

nimero de onda de la siguiente manera:

ka(pz) = 2% <1 _ AOA;OM) | (5.6)

Es importante remarcar que el vector de nimeros de onda k y el vector k; no son el mismo
vector desde el punto de vista de la simulacién. El primero es necesario para construir el
experimento y simular los brazos del interferémetro, mientras que el segundo es un modelado
del espectrometro utilizado. Una vez que se ha hecho interferir los brazos, el detector debe

ser una parte independiente ya que estamos simulando la recoleccién de datos.

Como se mencion6 en la introduccién al programa, es necesario hacer interferir las senales
de cada brazo a partir de su intensidad para obtener el patréon que surge y analizarlo. En la
figura [5.2] podemos ver el patrén de interferencia resultante al sumar las contribuciones de
cada longitud de onda sobre los pixeles virtuales del detector. Este patron es el que pasaremos

a analizar siguiendo el método de OCT.
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—— Senal en el detector
0.2 4

0.1 4

0.0 4

Unidades arbitrarias [u.a.]

-0.11

-0.2 1

3 -2 -1 0 1 2 3
x [mm]

Figura 5.2: Patrén de interferencia registrado en el detector en funciéon de la posicion del
pixel en el detector.

Segiin lo mencionado en el capitulo [T} el método OCT consiste en analizar el patrén de
interferencia de modo que se encuentre un maximo de senial en la posicién del plano de la
muestra. Para eso se realiza una transformada de Fourier sobre este patron y se obtiene una
senal en funcién de la diferencia de camino éptico entre los brazos del interferémetro que

calculamos en la ecuacion [4.32]

Con este fin se utilizé el médulo scipy.fft que permite realizar la FFT (Fast Fourier Trans-

form) de una senal siguiendo la siguiente ecuacién:

yk = 3 % afn, (5.7)

donde y es la transformada de Fourier de una secuencia z de N elementos equiespaciados.
En nuestro caso, la secuencia z se corresponde con la senal del detector que vimos en la

figura [5.2] El requerimiento de que la secuencia a transformar sea equiespaciada es la que
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nos obliga a linealizar el nimero de onda k;. Podemos ver en la figura que el cambio
al linealizar el nimero de onda no resulta significativo en el rango espectral utilizado en la

simulacién.

—— Nudmero de onda linealizado
Nimero de onda no linealizado

8200 -

8000 -

k[mm-1]

7800

7600

7400

0.00076 0.00078 0.00080 0.00082 0.00084
Ag [mm]

Figura 5.3: Comparacién en el nimero de onda asociado a cada pixel. Puede verse que la

diferencia entre linealizarlo o no, no es significativa para el rango espectral utilizado en la
simulacién.

Finalmente, podemos ver a la izquierda de la figura [5.4] el resultado de la transformada
de Fourier y el pico predicho por la ecuacién [1.141 Sin embargo, la posicion en la que se
ubica el pico no se corresponde con lo esperado. Esto sucede porque es necesario hacer una

transformacién del eje z de modo que la medicién sea consistente con lo simulado.

Si partimos de la ecuacion sabemos que el pico va a ubicarse en:

z=-2zp—25)=—2L—L—z,— 2z + f,) = =2(f2D — z,). (5.8)

Despejando dicha expresién obtenemos que z, = 3 + f2D. Recordemos que segin la figura

@, la distancia z, es la que hay entre el BFL del conjunto lente variéptica-objetivo y la
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muestra. Aplicando esta transformacién obtenemos la posicién correcta de los picos como se
ve a la derecha de la figura |5.4] probando que puede identificarse el plano de la muestra sin

problemas y es exactamente el comportamiento que predecia la ecuacién [1.14]

—— Plano de muestra: 1.2e-02 mm
0.41 0.41
0.31 0.31
" "
3 3
o o
1) 1)
= =
2021 2021
(] (]
= =
0.11 0.11
0.07 —— Plano de Muestra = 1.2e-02 mm 0.07
~0.020 -0.015 —0.010 —0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 ~0.02 ~0.01 0.00 0.01 0.02 0.03
z [mm] 2, [mm]

Figura 5.4: Transformada de Fourier de la senal captada por el detector en funcion de la
posicién. Puede verse que la posicién del pico en el eje z no coincide con el valor real en
la muestra (izq.) mientras que una vez hecha la transformacién de coordenadas (der.) la
posiciéon del pico coincide con la distancia del plano de la muestra z,.

Una vez demostrado que el pico de la senal se corresponde con la posicién en la que se esta
enfocando la muestra, queremos realizar el procedimiento de barrido con la lente varioptica,
dejando fijo el plano de la muestra, ya que, a priori, se desconoce dénde se encuentra. Se
espera que la simulacién esté compuesta por una sucesion de picos para las distintas dioptrias

D y que el pico de mayor amplitud sea el que coincida con la posicién de la muestra.

Esto lo podemos ver claramente en la figura 5.5, donde en el grifico de la izquierda cada
color representa una unica medicién del sensor en funciéon de D, mientras que a la derecha
se grafica la amplitud de cada pico en funcién de la posicién. Aqui, la ubicacién del maximo

coincide efectivamente con el plano de muestra.
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e Plano de Muestra = 1.2e-02 mm
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Figura 5.5: Transformada de Fourier de la senal captada por el detector en funcién de la
posicién para distintas dioptrias D (izq.) junto a la amplitud de cada pico en funcién de su
posicién (der.). Puede verse que la amplitud de los picos disminuye a medida que se alejan
del plano de muestra z, = 12 ym.

En la proxima seccién veremos como se pueden optimizar los parametros de la simulacién

para alcanzar una resolucion éptima.

5.1.4. Optimizaciéon de parametros

En primer lugar cabe preguntarse cudl es el criterio de resolucion en este trabajo, a fin de
que podamos escoger parametros que lo optimicen. Vamos a tomar entonces como medida de
resolucion el FWHM del grafico de amplitud de pico en funcion de la posicién que vimos en

la figura[5.5 Para eso se decidié realizar el ajuste sobre los datos mediante una Lorentziana:

L(z)=a il +b, (5.9)

donde v = %FWHM.
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Se escogio este criterio ya que la capacidad de diferenciar dos planos reflectantes cercanos
entre si va a depender de el FWHM del ajuste a la figura de amplitud. Como la medida de
resolucion se basa en registrar la amplitud del pico, en lugar de la posicion en el eje de la
transformada de Fourier, podemos independizarnos de la longitud de coherencia, que es la

medida que utiliza OCT para la resolucién axial.

Se seleccionaron tres parametros dentro de la simulacién para mejorar la resolucién de la
técnica. Estos fueron: la distancia focal del ob jetivo f,, la distancia focal del lente del detector
f2 v el radio del haz de entrada en la cintura wgy. Se decidié excluir del anélisis parametros
como las distancias (d; y d2) debido a que corresponden a la construccién del experimento,
y quizd podrian ser motivo de analisis si hubiera una restriccion en las dimensiones del
interferometro. También se excluyé del analisis la distancia focal f; ya que como discutimos
en la seccion 4.3.2 el brazo de referencia puede ser omitido por completo del trazado de
rayos escogiendo la distancia e apropiada. Luego, los parametros del detector y del laser ya
han sido fijados en las secciones y 2.1} por lo que pueden considerarse condicionantes

del experimento.

Se comenzd realizando simulaciones con distintas distancias focales fy, como puede verse en
la figura [5.7] Se observa que no hubo una diferencia considerable en el FWHM de la figura
de amplitud. Sin embargo, si se ve una mejora de resolucién en la transformada de Fourier
(figura , por lo que los picos son mas definidos y la localizacion de los maximos se realiza
con mayor precisién. Esto puede explicarse si se tiene en cuenta el efecto de fy; enfocando
el haz difractado a la salida del espectrémetro, como vimos en la seccién [2.3.2] Al reducir
la distancia focal, la divergencia de los haces es mayor y las longitudes de onda centrales
del espectro cubren mayor superficie del detector. Serdn estas longitudes de onda las que
contribuyan en mayor medida al interferograma, por lo que serdn mas representativas en la

transformada de Fourier.
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Figura 5.6: Comparacion de la transformada de Fourier para distintas distancias focales fs.
Puede verse que a medida que aumenta la distancia focal se pierde definicion en los picos de
la transformada.

Esta ganancia se hace a expensas de perder rango de barrido dentro de la muestra. Es por
esto que se escoge una distancia focal f; = 9 mm, a modo de ejemplo, para el anélisis

posterior cuando se incluyan mas de un plano reflectante y se pretenda discriminar entre

ambos.
0.20 - -
e FWHM de la campana de amplitud en funcién de f,. e Amplitud del pico
Ajuste por Lorentziana
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Figura 5.7: Grafico de cémo fue la variacion de FWHM de la campana de amplitud para las
distintas distancias focales fy (izq.) junto al grafico de la amplitud para la distancia focal
escogida fo = 9 mm (der.).
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Al hacer variar la distancia focal f,, como se ve en la figura|5.8], se verifica el comportamiento
esperado, teniendo en cuenta lo discutido en la secciones y [1.2|respecto de la resolucién
de un microscopio confocal. Al disminuir la distancia focal del objetivo se aprecia claramente
una reduccién del FWHM, correspondiéndose con un aumento de la resolucién. Se escoge

entonces una distancia focal 6ptima de f, = 1 mm.

e FWHM de la campana de amplitud en funcién de f,. . e Amplitud del pico
Ajuste por Lorentziana
° —— FWHM = 3.80 um
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14 .
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-
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0.06

fo [mm] 2q [um]

Figura 5.8: Grafico de cémo fue la variacion en FWHM de la campana de amplitud para las
distintas distancias focales f, (izq.) junto al grafico de la amplitud para la distancia focal
escogida f, = 1 mm (der.).

Al variar el radio del haz de entrada, como se ve en la figura[5.9 pudo observarse un aumento
considerable en la resolucién a medida que aumentaba wy. Sin embargo, al simular para el

rango de (2-4) mm, se observa que no hay una mejoria considerable.

Dicho comportamiento puede explicarse teniendo en cuenta la expresion para la resolucion
lateral planteada en la ecuacién . En ella vemos que la resolucién es proporcional a %
que en este caso seria 22—];‘)’ = j;—‘; donde el radio del haz sobre el objetivo es aproximado como
wy. Luego podemos usar la equivalencia con la apertura numérica de modo que NA = % y
como asumimos un medio de aire (n = 1) tenemos que por definicion NA = sin(«), donde

a es el medio angulo del cono de luz que sale del objetivo.

Tomando una distancia focal de f, = 2 mm, a medida que wy se acerca a 2 mm la variacién

sobre el sin(«) es cada vez menor. Esto tiene el mismo efecto sobre la resolucion.
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Ajuste por Lorentziana

—— FWHM = 3.41 um

0.25

o
N
5]

FWHM [um]
o
Intensidad [u.a.]

o
-
u

0.10

0.5 10 15 2.0 25 3.0 35 4.0 =15 -10 =5 0 5 10 15
wo [mm] Zq [um]

Figura 5.9: Grafico de cémo fue la variacion en FWHM de la campana de amplitud para los
distintos radios wy (izq.) junto al gréfico de la amplitud para el radio de entrada escogido
wo = 2,5 mm (der.).

En funciéon de esto se toma como un valor razonable wy = 2,5 mm para contemplar la
posibilidad de usar objetivos con NA > 1. Este valor, junto con el de f, merecen una

discusién adicional respecto de sus limitaciones.

Tanto wy como f, van a estar condicionados por el objetivo que utilicemos en el experimento.
En el caso de f, es mas bien obvio, ya que es directamente la distancia focal del objetivo, pero
como desarrollamos en la seccién [4.3.1] esta distancia focal puede ser alterada incluyendo un
telescopio entre el objetivo y la lente variable. En el caso de wy la razén es mas bien técnica
y tiene que ver con el diametro de entrada del objetivo. Escoger un haz demasiado grande
resultaria en la pérdida de parte de la intensidad del haz, y la consecuente disminucién en la
definicién del interferograma. Lo mismo sucede con el telescopio: escoger una distancia focal
menor traeria aparejado un aumento en la magnificacién del haz, desbordando la entrada

del objetivo.

Por poner un ejemplo, para el objetivo montado en el microscopio multifonténico (Olympus
UPlanSApo 40x, NA 0.95, para uso en aire), la apertura efectiva es de 9 mm y tiene una
distancia focal de 4,5 mm. Utilizando un telescopio con magnificaciéon 4x, para el valor
escogido de wy = 2,5 mm se alcanzaria un diametro de 20 mm, por lo que estaria fuera del

limite dado por el equipo.
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En el caso de utilizar un objetivo con apertura numérica mayor, como es el caso con los
objetivos de inmersién, como la profundidad de foco es proporcional a 1/NA? [37] podria
aumentarse aun mas el radio de entrada. Como las muestras orgénicas se encuentran su-
mergidas en medios acuosos, puede ponerse como ejemplo un objetivo de inmersion de agua

cuyo NA = 1,3, de modo que se estarfa mejorando la resolucién en un 50 %.

Por estos motivos es fundamental tener en cuenta qué objetivo se va a utilizar y las dimen-
siones del mismo, especialmente si se necesita que el equipo sea parte de otro experimento

como es el caso de nuestro microscopio multifoténico.

Habiendo escogido estos valores para mejorar la resolucion y al integrarlos en una simulacién,

podemos ver en la figura [5.10] efectivamente la reduccién en el FWHM.

067 e Plano de Muestra = 1.2e-02 mm

Ajuste Lorentziano L(x) = ay/(y? + (x — x5)?) + b.
0.4 Xp=1.2e-02, a=8.4e-04,y=2.4e-03,b=8.4e-02

0.5 A

0.3

0.4

o
N
N
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Figura 5.10: Grafico de la transformada de Fourier para los distintos planos de barrido dado
un plano de muestra en z, = 12 um (izq.) junto a la amplitud de los picos en funcién de
su posicién (der.). Se ajusté la amplitud mediante una Lorentziana y se obtuvo un ancho a
media altura FWHM = 2y = 4,8 um para el conjunto de pardametros ( fa;fo;wo)=(9;1;2,5)
min.

Una vez obtenidos los valores que optimizan la resolucién del equipo, el siguiente paso es

89



simular la presencia de dos planos ubicados a distancias conocidas y ver si el espectrémetro
es capaz de resolverlos. Para eso se simularon dos planos ubicados a 5 ym de distancia, como
se ve en la figura [5.11] La suma se realiza en las curvas correspondientes a cada simulacién
con la misma dioptria D, identificadas en este grafico con el mismo color. Puede notarse que,
cuando para una dioptria uno de los planos alcanza un méximo, la curva correspondiente

para el otro plano es mucho mas baja en amplitud, lo que permite que la suma discrimine

los planos.
0.5 1 Ajuste Lorentziano L(x) = ay/(y? + (x — x¢)?) + b.
x0=1.1e-02, a=7.0e-04,gam=1.9e-03,b=1.5e-01
Ajuste Lorentziano L(x) = ay/(y? + (x — x0)?) + b.
0.6 x0=1.8e-02, a=8.7e-04,gam=2.5e-03,b=1.4e-01
0.4
0.5
— 0.3 1 —
(1] o
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Figura 5.11: Grafico de la transformada de Fourier para los distintos planos de barrido
dados dos planos de muestra en z, = 12um y z, = 17 um (izq.) junto a la amplitud de
los picos en funcién de su posicién (der.). Puede verse que para el conjunto de pardmetros

(f2;f0;w0)=(9;1;2,5) mm la simulacién es capaz de resolver dos picos y al ajustarlos por dos
lorentzianas se puede ubicar su posicién.

Efectivamente, vemos que para los valores escogidos el experimento es capaz de detectar
correctamente dos planos separados por 5 pum, mientras que el ajuste con dos Lorentzianas
predicen correctamente la posicion de los planos. Veamos ahora el limite de resolucién para

los casos de 1 pum, 3,5 pm y 4,5 pm de separacién en las figuras [5.12] [5.13] y [5.14]
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Figura 5.12: Grafico de la transformada de Fourier para los distintos planos de barrido dados

dos planos de muestra en z, = 12 um y z, = 16,5 um (izq.) junto a la amplitud de los picos
en funcién de su posicién (der.).
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Figura 5.13: Gréafico de la transformada de Fourier para los distintos planos de barrido
dados dos planos de muestra en z, = 12 um y z, = 15,5 ym (izq.) junto a la amplitud de los
picos en funcién de su posicion (der.). A comparacién de los planos separados en 4,5 um, la
superposicion de los picos resulta mayor y los maximos son menos prominentes.

92



0.8 1

0.6 A

0.4 1

Intensidad [u.a.]

ANy
o
X
A

-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zp [mm]

® Separacién: 1 um
1.24
1.01
b [ ]
:{ 0.8 .e
2
T
o
o
[
[ =
3
£ 0.6 -
L] L]
] ]
0.4 1 . .
] .
[ ] L ]
L] [ ]
o.. ..o
0.2 ..-. I--.
. .......l l.......
-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03
2p [mm]

Figura 5.14: Grafico de la transformada de Fourier para los distintos planos de barrido dados
dos planos de muestra en 2z, = 12um y 2, = 13 um (izq.) junto a la amplitud de los picos
en funcién de su posicién (der.). En esta simulacion la separacién entre los picos es apenas
discernible, pudiendo considerarse el limite de resolucién del experimento.

Podemos ver que a medida que los planos se acercan la diferencia entre los picos se hace

apenas discernible, al punto de que para 1 um podria decirse que encontramos un limite de

resolucién a la simulacién.
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Capitulo 6

Conclusiones

El desarrollo de esta tesis puede resumirse en dos etapas bien marcadas. En primer lugar, se
introdujo y caracterizé el equipo presente en el laboratorio y se propuso la construccion de
una fuente de solitones sintonizable cuyo espectro podria construirse a partir de la variacién
en amplitud por por parte de un modulador acisto-6ptico. La caracterizacién del modulador
presente en el laboratorio evidencié limitaciones que lo hicieron no apto para la aplicacion
que se habia propuesto originalmente. Ante este inconveniente se opté por renovar el en-
foque y plantear el diseno de un experimento que aprovecharia, no sélo el interferémetro y
espectrometro ya construido, sino que también buscaria integrar el microscopio multifoténico

con OCT y mejorar la resolucion de este tltimo.

Con esto en mente se propuso el experimento de OCT Confocal, donde el barrido en dioptria
de una lente varioptica en conjunto con el objetivo, permitiria mejorar la resolucion axial
propia de OCT dada la longitud de coherencia del haz de Ti:Za. Se propuso el formalismo
tedrico de las matrices ABCD extendidas para incluir la dispersién angular producto del es-
pectréometro. Este formalismo se utilizé para modelar la totalidad del experimento, haciendo

hincapié en el diseno y los parametros que optimizaron su resolucién.

Se busco también arribar a expresiones analiticas en base a este formalismo, y se alcanzé
exitosamente a describir la intensidad de cada brazo del interferometro asi como del patrén

de interferencia resultante.

Para la parte final se opté por una simulacion computacional haciendo uso de lo desarrollado
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en forma tedrica. Se utilizé el lenguaje de cddigo abierto Python y se emuld el comporta-
miento del interferémetro haciendo uso de las matrices ABCD y de haces Gaussianos, de
modo que puede ser adaptado facilmente a cualquier sistema optico. También se simuld exi-
tosamente el funcionamiento del espectrometro y queda como posible trabajo futuro hacer
una descripcién del detector que tenga en cuenta la velocidad de adquisicion y capacidades

de barrido de la lente varidptica.

Luego se continu6 la simulaciéon con un protocolo de adquisiciéon y procesamiento de la senal
mediante FFT, y se demostrd que el barrido en dioptria permite detectar la posicion de una
muestra cuando se compara la amplitud de los picos en lugar de su ancho. Dicho barrido y
posterior anélisis dio pie a la optimizacién de tres parametros de control (fs, f, v wp), y la

posterior discusién acerca de las limitaciones de f, y wy al llevarlos a una aplicacion real.

Finalmente, una vez seleccionados los parametros éptimos se hizo una prueba que alcanzo
una resolucion maxima de 1 pum, superando a la resolucion tedrica de 9 um que se obtendria
unicamente con el laser de Ti:Za. Este resultado sugiere que tan solo con la implementacién
de una lente de barrido y escogiendo los parametros de optimizacién correctos es posible
integrar un sistema de OCT Confocal a un microscopio multifoténico cuya resolucion supere

ampliamente la de los componentes individuales.

Queda como trabajo futuro la construccion de este experimento en el laboratorio para lograr
un sistema de microscopia en tres dimensiones con la resolucion axial de OCT Confocal y la

resolucion lateral de un microscopio multifoténico.
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Apéndice A

Procedimiento alineacion Ti:Za

1. Verificar que el encendido largo del laser haya finalizado. Una vez hecho esto, usar el
ment del Verdi para setearlo en modo Current Control en alrededor de 10 A (modo

baja potencia, aprox. 0,03 W).

2. Colocar el periscopio superior (Ps) frente a la salida del Verdi y en forma aproximada
hacer que descienda perpendicular a la mesa éptica. Luego usando algin elemento a
escuadra (por ejemplo una torreta de aluminio rectificada) se verifica que sea perpen-

dicular en dos direcciones viendo que no proyecte sombra sobre la mesa.

3. Se coloca el periscopio inferior (Pi) y se ajusta de modo que vaya paralelo a la mesa

(Anexo I : 1) y en la direccién marcada en la mesa.

4. Se coloca el espejo E1 en la interseccion de los dos segmentos marcados en la mesa. Es
importante que el spot del Verdi se refleje en el espejo exactamente en la interseccién.
Una vez fijado E1 se ajusta para que el haz sea paralelo a la mesa y que vaya en la

direccion marcada, a través del porta lente del NANO-MAX.

5. Se coloca el cristal de Ti:Za en su soporte refrigerado y se lo rota hasta que su primera

reflexién sea en angulo de Brewster (Anexo I : 2).

6. Se coloca una tarjeta lejos detras del cristal y se marca la posicion del spot. Luego se
coloca la lente L en el NANO-MAX y se ajustan los posicionadores XY hasta que el

spot coincida con la marca. Luego de este paso deberia comenzar a fluorescer el cristal.
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10.

11.

Se colocan los espejos M1 y M2 sobre los posicionadores a un lado y otro del cristal,
ajustando ambos para que sean paralelos a la mesa. El M2 se lo apunta en la direccion
de la salida y se lo ajusta de modo que pase a través del iris I. El M1 se lo apunta de

modo que el spot se refleje en la direccién marcada en la mesa.

Se coloca el espejo de Salida y el filtro V frente a la apertura de la caja. El espejo de
Salida debe colocarse para que el haz vuelva sobre si mismo (Anexo I : 3), pasando a

través del iris 1.

. Al final del recorrido del M1 se coloca LF y se lo ajusta paralelo a la mesa en direccién

a Aux-S aprovechando el pequeno spot del Verdi. Se ajusta Aux-S paralelo a la mesa

y de modo que vuelva sobre si mismo.

Se ajusta el posicionador en z de M2 hasta que se enfoque la fluorescencia en el espejo
de salida. Ahora se ajusta el posicionador en Z del NANO-MAX para enfocar en el

mismo plano.

Para enfocar el posicionador en z de M1 se ve en Aux-S que tenga una figura en forma

de estrella fugaz con el spot del Verdi en su centro.

CHECKPOINT

Si estd todo en condiciones, deberia empezar a lasear en continua al aumentar la potencia.

12.

13.

14.

Verifique que todos los pasos se hayan completado.

Pasar el Verdi a modo Light Control y aumentar la potencia de 5 W. Verificar que a la
salida de la caja se vea un spot rojo y que ingrese en el medidor de potencia. En este
procedimiento se usard el medidor mediante filtro instalado junto a la caja. Asegurarse

que el spot llegue hasta alli sin recortarlo.

Ahora hay que optimizar la potencia del ldser en la cavidad auxiliar (M1 - Aux-S,
M2 - Salida). Para eso se ajustan los tornillos de Aux-S y Salida en complemento con

el posicionador en z de M2 y M1. ADVERTENCIA: Los tornillos de M1 y M2 no

vuelven a tocarse.

La forma de optimizarlo es ajustando en los pares M1 - Aux-S, M2 - Salida en forma

ciclica hasta que la potencia llegue a 12 mW (filtro mediante).

98



15.

16.

17.

18.

19.

20.

Ahora hay que armar la cavidad extendida. Se coloca el posicionador del prisma P1 de
modo que avance perpendicular a la linea marcada en la mesa. Luego se coloca encima
P1 y se lo rota para colocarlo en dngulo de Brewster respecto a la fluorescencia que
viene de M1. Una vez hecho esto se hace entrar levemente el prisma de modo de que

refracte pero que no se pierda el laseo.

Se ve la posicién donde P1 refracta la fluorescencia y se coloca el espejo F1 paralelo a

la mesa.

Se coloca perpendicular a la direccién de F1 el posicionador del prisma P2 y luego a

éste encima en angulo de Brewster.

Se ve la posicion donde P2 refracta la fluorescencia y se coloca el espejo F2 paralelo a

la mesa.

Se verifica que F2 refleje por el mismo camino el spot. Usando una pantalla fuera de
la caja puede verse que van a aparecer dos spots: uno de la cavidad auxiliar y otro
de la extendida. Se ajusta F2 para que ambos coincidan y pueda verse un maximo de
intensidad. Puede moverse a P1 de modo que la intensidad sea minima a menos que

ambas cavidades sean colineales.

Luego se debe introducir P1 al menos 4 de su largo. Aqui probablemente se pierda el

laseo, pero deberia recuperarse ajustando el posicionador en z de M1.

CHECKPOINT

Si esta todo en condiciones, deberia empezar a lasear en continua en la cavidad extendida y

21.

perderse al obstruirse. Verifique que todos los pasos se hayan completado.

Ahora hay que optimizar la potencia del laser en la cavidad extendida (M1 - F2, M2 -
Salida) en forma andloga al paso 13. La idea es llegar a los 8 mW de potencia, y puede
complementarse con el Z del NANO-MAX. Hay que tener especial cuidado porque
pueden surgir maximos locales de potencia (dando la impresién de que no es posible
mejorar la potencia). En tal caso, pueden retocarse un poco los posicionadores de P1 y
P2, o también moverse del maximo en alguno de los espejos de las cavidades y explorar

el espacio de variables en el resto.
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22.

23.

24.

25.

Hay que montar el sistema de monitoreo del espectro. Detras de F1 se colocan E2 y
E3 de modo que el haz llegue al detector del espectrometro. Ajustar para que de en
el centro del detector y conectarlo a la computadora, abriendo el programa de Ocean
Optics. Lo ideal es un espectro Gaussiano centrado en 800 nm con un FWHM de
aprox. 30 nm. ADVERTENCIA: en el programa de Ocean Optics hay que ajustar

el Tiempo de Integracién para que no sature y ver el verdadero espectro.

Ahora hay que pulsarlo. Se monta detras de F2 el detector que va al osciloscopio para
ver los pulsos de modo que el haz de en el centro del detector. Lo ideal seria que el

detector vea la potencia del ldser en continua como un offset respecto del cero.

Moviendo el posicionador en z de M2 hacia delante (acercando M2 al cristal) se busca
bajar la potencia del ldser en continua. En un momento la linea en el detector se volvera
inestable, de no ser asi retocar el posicionador en z de M1. Si la linea base presenta
ruido se logra el pulsado moviendo el posicionador del P1 rdpidamente (lo conveniente
es no mover el tornillo, sino tomar el posicionador y moverlo manualmente en contra
de la accién del resorte). Esto deberia bastar para pulsarlo, de no ser asi ajustar el

espejo de Salida cosa de estabilizarlo.

Una vez que esta pulsando es cuestion de optimizar la potencia, buscando mantener la
estabilidad y el espectro controlados. Para eso hay que controlar a la vez el espectréme-
tro y el osciloscopio, cuidando de que aumentar la potencia no signifique darle més a
la continua. Una potencia de trabajo aceptable estard por encima de los 5,5 mW. La
potencia se optimiza con los espejos igual que en el paso 20 y el espectro se controla
ademas con la posicién de los prismas P1 y P2. También con éstos ltimos se controla

que no haya interferencia por parte de pulsos multiples.
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Figura A.1: Esquema experimental de la fuente de Ti:Za.
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Apéndice B

Protocolo de encendido y apagado

Ti:Za

B.1. Encendido en Frio

1. Conectar el cooler en la parte posterior del Verdi.

2. Encender la bomba refrigerante.

3. Verificar que la llave del panel frontal esté en posicién Stand-By.
4. Encender el panel trasero del Verdi.

5. Esperar a que alcance la temperatura operativa ( 307). El display frontal tiene que decir

“All servos locked”.
6. Configurar la potencia deseada y pasar la llave a On.

7. Abrir el shutter y dejar que caliente el cristal ( 107).

B.2. Encendido Diario

1. Encender la bomba refrigerante.

2. Configurar la potencia deseada y pasar la llave a On.
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3. Abrir el shutter y dejar que caliente el cristal ( 107).

B.3.

1.

Apagado Diario

Cerrar el shutter y pasar la llave a la posicién Stand-By.

2. Apagar la bomba refrigerante.

B.4. Apagado Total

1.

2.

Cerrar el shutter y pasar la llave a la posicién Stand-By.
En el Menu buscar la opcién “LBO Settings”. Pasarlo a modo de enfriamiento.
Esperar a que la temperatura descienda por debajo de los 30° ( 507).

Apagar la bomba refrigerante.

. Apagar el panel trasero del Verdi.

Desconectar el cooler en la parte posterior del Verdi.
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Apéndice C

Apéndice Computacional

C.1. Funciones Auxiliares

import sympy as sym
from scipy. fft import fft , fftfreq

import numpy as np

def matrix_gen2X2(A,B,C,D):
Messym . Matrix ([[A, B], [C, D]])

return M

def matrix_propagation (d):
P=matrix_gen2X2(1,d,0,1)

return P
def matrix_lens(f):
L=matrix_gen2X2(1,0,—1/f,1)

return L

def matrix_grating(r):
Mematrix_gen2X2(r,0,0,1/r)
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return M

def subs(g,d):
s=tuple(g. free_symbols)
s=[str(k) for k in s]
gSubs=sym.lambdify ([s], g)
local_d =[]
for j in s:

local_d .append(d.get(j))

return gSubs(local_d)

def 10(p):
k=p.get ("k”)
lambda0=p [” lambda0” ]
fwhm=p . get (7 fwhm” )
kO0=2xnp. pi/lambda0
delta_k=np.pisfwhm/(np.sqrt(np.log(2))=*lambda0xx2)

I0=np.exp(—((k—k0)/delta_k )*x2)/(delta_ks*np.sqrt(np.pi))

return 10

def FO(p):
k=p.get ("k”)
lambda0=p. get (" lambda0”)
thetal=p.get (”thetal”)
d=p.get (7d”)
kO0=2xnp . pi/lambda0
theta2=np.arcsin (2xnp. pi/(kxd)—np.sin(thetal))

FO=-2xnp. pi*(k-k0)/(d+k*+2xnp.cos(theta2))
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def

def

def

return FO

input_ray (central ,rango ,fwhm, puntos):
kO=2#np. pi/central
kfactor=np.pi/np.sqrt(np.log(2))

krange=kfactor«fwhm/central «x2

k=np.linspace (kO—rangosxkrange ,kO+rangoskrange , puntos)

return k

transform_fourier (signal ,x):
transform_y=fft (signal)
transform _x=fftfreq (len(x)—1, np.diff(x))[:len(x)//2]

graphic_.y=2.0/len(x) % np.abs(transform_y [0:len(x)//2])

return transform_x ,graphic_y

lorentzian( x, x0, a, gam,b):

return a x gam / ( gamxx2 + ( x — x0 )*%2) + b

C.2. Clases

C.2.1. RayTrancing

class RayTracing:

def __init__(self M):
self M=sym. nsimplify (M)
self .wO=sym.symbols(’w0’,real=True, positive=True)

self .k=sym.symbols( 'k’ real=True, positive=True)

self K=(self . kxself wOx%2)%x(—1)
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self .q=self .q()
self . re=self.re()

self .im=self .im()

def q(self):
q0=sym.I/(2xself .K)

A=self M
B=self .M
C=self M
D=self .M

0,0
0,1
1,0
1

[0,0]
[0, 1]
[1,0]
[1,1]

1

Y

q=(Axq04B) / (Cxq0+D)

return sym. factor (q)

def re(self):
re=sym. factor (self.q.as_real_imag()[0])

return re

def im(self):
im=sym. factor (self.q.as_real_imag()[1])

return im

def modulo2(self):
modulo2=sym. factor (self .rex*2+self .im**2)

return modulo?2

def w(self):
inv=(1/self.q).as_real_imag()
w=sym. factor (sym.sqrt(—2/(self . kxinv[1])))

return w
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def phiO(self ,d):
phi0=sym. simplify (self.kxd)

return phi0

def phil(self):
phil=sym. simplify (sym.atan(—2+self .M[0,1]* self . K/self .M

[0,0])/2)

return phil

C.2.2. Intensity

class Intensity:
def __init__(self Brazo,lenght):
self.l=lenght

self .Brazo=Brazo

self .w=self.Brazo.w()

self .re=self.Brazo.re()

self .im=self.Brazo.im()

self .modulo2=self.Brazo.modulo2 ()
self .phi0O=self.Brazo.phiO(self.1l)
self.phil=self.Brazo.phil ()

def FO_(self ,p):
k=p.get ("k”)
lambda0=p. get (”lambda0”)
kO0=2xnp. pi/lambda0
thetal=34xnp.pi/180
d=1/1400
theta2=np.arcsin (2«np.pi/(k+d)-np.sin(thetal))
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FO=—2xnp. pi*(k—k0) /(d+«k*+2%xnp.cos(theta2))

return FO

def 1.0 (self p):
k=p.get ("k”)
lambda0O=p [” lambda0” ]
fwhm=p . get (" fwhm”)
kO=2#np. pi/lambda0
delta_k=np. pisxfwhm/(np.sqrt (np.log(2))=+lambda0xx2)

I0=np.exp(—((k—k0)/delta_k)*%2)/(delta_k*np.sqrt (np.pi))

return I0

def I_(self ,p):
k=p.get (k")
wl=p. get ("w0")
f2=p.get ({2 7)
xout=self .FO_(p)x*f2
x0=p.get (’x0")
xrange=p. get ( 'xrange ’)
xpoints=p.get (' xpoints’)
wratio=w0/subs(self.w,p)
modulo2=subs (self.modulo2p)

im=subs(self.im,p)

x=np. linspace (x0—xrange , xO+xrange, xpoints)

[=np.zeros(len(x))
for i in range(len(x)):

[[i]=self . T1_0(p)*xwratio*np.exp(—kximx*(x[i]—xout)x*2/
modulo?2)
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return I

def fase_(self p):
k=p.get ("k”)
f2=p.get (7 {27)
xout=self .FO_(p)x*f2
x0=p.get(’x0")
xrange=p. get ( 'xrange )

xpoints=p.get (' xpoints’)

modulo2=subs (self.modulo2 ,p)

re=subs(self.re ,p)

phiO=subs(self.phi0,p)

if(p.get(”zp”)==0 or self.Brazo.M[0,0]==0):
phil=np.pi/4

else:

phil=subs(self.phil p)

x=np. linspace (x0—xrange , x0+xrange, xpoints)

fase=np.zeros(len(x))

for i in range(len(x)):
fase [i]=—phil—phi0—rexk*(x[i]—xout)**2/(2xmodulo2)

return fase

C.2.3. Interference

class Intensity:
def __init__(self Brazo,lenght):
self . l=lenght #largo del brazo (simbolico)
self . Brazo=Brazo #objeto RayTracing
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self .w=self.Brazo.w()

self .re=self.Brazo.re

self .im=self.Brazo.im

self .modulo2=self .Brazo.modulo2 ()
self .phiO=self.Brazo.phiO(self.1l)
self.phil=self.Brazo.phil ()

def 1_(self ,p):
k=p.get (k")
wO=p . get ("w0”)
f2=p.get (72 7)
x0=p.get (’'x0")
xrange=p. get ( 'xrange ’)

xpoints=p.get (' xpoints’)

xout=FO0(p)=*f{2
wratio=w0/subs(self.w,p)
modulo2=subs (self.modulo2 ,p)

im=subs(self.im,p)

x=np.linspace (x0—xrange , xO+xrange, xpoints)

[=np.zeros(len(x))

for i in range(len(x)):
[[i]=10(p)*wratio*np.exp(—kxim=(x[i]—xout)**2/modulo2)

return I

def fase(self ,p):
k=p.get ("k”)
f2=p.get (7127)
x0=p.get(’x0")
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xrange=p. get ( 'xrange )

xpoints=p.get (' xpoints’)

xout=FO0(p)=f2
modulo2=subs (self.modulo2,p)
re=subs(self.re p)

phi0=subs(self.phi0,p)

if (p.get("Zp”)==0 or self.Brazo.M[0,0]==0):
phil=np.pi/4
else:

phil=subs(self.phil p)

x=np.linspace (x0—xrange , xO+xrange, xpoints)

fase=np.zeros(len(x))

for i in range(len(x)):
fase [i]J=—phil—phi0—rexks*(x[i]—xout)**2/(2xmodulo2)

return fase

class Interference:
def __init__(self Ir,Im,parametros):

self . IR=Ir

self .IM=Im

self .p=parametros

def Tinterf_ (self):
linterf=2snp.sqrt(self .IR.I_(self.p)xself . IM.I_(self.p))x
np.cos(self .IR.fase(self.p)—self.IM. fase(self.p))

return linterf
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def Ttotal_(self):
I[total=self . IR.I_(self.p)+self . IM.I_(self.p)+self.linterf_
()

return Itotal

C.24. OCT

class OCT:

def __init__(self):

# DEFINICION DE PARAMETROS SIMBOLICOS
d2,d3=sym.symbols(’d(2:4) ’,real=True, positive=True)
self .L,self.fo,f2 self.Zp=sym.symbols(’'L_.fo_f2_.Zp’  real=

True, positive=True)

self .D=sym.symbols(’D’,real=True)
delta=sym.symbols(’delta’  real=True, positive=True)

self .Zm=self.fox(l—self.foxself.D)

# DEFINICION MATRICES RAY TRACING
L2=t . matrix_lens (f2)

VarLens=t . matrix_lens(1/self.D)
Obj=t . matrix_lens (self.fo)

P2=t . matrix_propagation (d2)

P3=t . matrix_propagation (d3)

Pf2=t . matrix_propagation (f2)
Pfo=t.matrix_propagation (self.fo)

R=t . matrix_grating (1)
# CALCULO BRAZOS SIMPLIFICADOS INTERFEROMETRO

## MATRICES AUXILIARES
M_12=Pf2+L2x Pf2
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#4# BRAZOS
M_r=sym. simplify (M_12xR)

Mm=t . matrix_gen2X2 (2« f2xself .Zp/self . foxx2, {2« (2xdeltax
self . Zp—self.foxx2)/self.fo*x2,
(—2«deltaxself . Zpt+self. . foxx2)/(f2xself
foxx2) 2xdeltax(self.foxx2—deltax
self . Zp)/(f2xself.foxx2))

self .S=0Obj*PfoxVarLens*P3xP2
self.Brazo-M=rt . RayTracing (Mm)
self.Brazo_ R=rt.RayTracing (M_r)

self.largoRef=2xself .L
self.largoMuestra=2x(self .L—self.foxx2xself .Dt+self.Zp)

self.I_referencia=self.l_out("r”)

self.I_muestra=self.I_out ("m”)

def I_out (self  brazo):
if brazo=—"m":
[ _out=inter.Intensity (self.Brazo. M, self.largoMuestra)
elif brazo=—="r":
[_out=inter.Intensity (self.Brazo_R,self.largoRef)

return I_out

def foco(self):
d=sym.symbols(’d’ ,real=True)
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Brazo_S=rt.RayTracing(self.S)
ql=Brazo_S .q
q2=ql+d

cintura=sym.solve ((1/q2).as_real_imag()[0],d)[0]

return cintura

def zr(self ,temp_dict):
k=sym.symbols(’d_k’  real=True)
cintura=self.foco ()
P _cintura=t.matrix_propagation(cintura)

Brazo_cintura=rt.RayTracing (P _cinturaxself.S)

zr=inter .subs(kxBrazo_cintura.w()*%2/2 temp_dict)

return zr

def W_zp(self ,brazo,zp,temp_dict):
if brazo="m":
W=self . Brazo M .w()

elif brazo="1":

Weself . Brazo R .w()
W _zp=np.zeros (len(zp))
for i in range(len(zp)):

temp _dict ["Zp”]|=zp[i]
Wazp[i]=inter.subs (W, temp_dict)
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return W _zp

def Wk(self ,brazo  ,k,temp_dict):

7 77

if brazo="m":

Weself . Brazo-M .w()

b} 7

elif brazo=—"1":

W=self . Brazo R .w()

Wk=np. zeros (len(k))

for i in range(len(k)):
temp_dict ["k”]=k[1]
Wk[i]=inter.subs (W, temp_dict)

return Wk

def lc (self ,temp_dict):
le=2xnp.log (2)*temp_dict [”"lambda0” |**2/(np.pixtemp_dict [”
fwhm” ] )

return lc

def lambdaDetector(self ;x,temp_dict):

Lambda_d=np. zeros (len(x))

for j in range(len(x)):

Lambda d[j]=(j—len(x)/2)«temp_dict[”sizePx” |*temp _dict
[7d” ]*np.sqrt (1 —(np.sin (temp_dict ["thetal”])—
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temp_dict [?lambda0” |/ temp_dict [7d”]) *x2) /temp_dict |
7£27]+temp _dict [”lambda0” |

k_d=(2%np.pi/temp_dict ["lambda0” |) *(1—(Lambda_d—temp_dict |
”lambda0” |) /temp_dict [?lambda0” |)

return k_d

def interferencia(self /k,x,temp_dict):
I_k=np.zeros ([len(k) . ,len(x)])
for j in range(len(k)):
temp_dict ["k”|=k[] ]
I . k[j]=inter.Interference(self.I_referencia, self.
I_muestra, temp_dict).linterf_()
if j %10==0:
print (f’Completo_{j*100/len (k) :.2 f}%")

return [_k

def detSignal(self k,x,temp_dict):
pix_signal=np.sum(self.interferencia (k,x,temp_dict) ,axis

=0)

return pix_signal

C.2.5. Sim

from tesis_package .OCT import OCT
from tesis_package.Tools import transform _fourier ,input_ray

import numpy as np
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def updateDict(p):
p[”xrange”|=p[”sizePx” |*p[” xpoints”]/2
p["k”]=2%np.pi/p[”lambda0” |
p[" eps”]=24p[” 117 |22+ (p["d2” [ +p["d1" ) /((p[* 42" J+p [ d1" )
24 (p [k |+ p [T WO” [ £%2/2) #%2)

p[77L77]:p[77d277]+p[77d177]+2*p[77fl??]_'_p[ﬂ f277]+p[77ep877]/2
p[77d377] [’7d177]+2*( |:77f177:|7p|:’7f097:|)

p[77 delta77]:p[77d277]+p[77d377]
p={"d17:635,7d2”:200,” fo”:2,7f17:60,” 27 :44 ”D”:0,"Zp" :0,
w07 :1,7x0”7:0,”xpoints”:1280,”lambdal0” :8e—4,”fwhm” :3e—5,
7d”:1/1.4e3,” thetal” :34*np.pi/180,”sizePx”:5.3e—3,” kpoints”

:1500,” Dpoints”:10}

updateDict (p)
exp=0OCT()

temp_dict=p. copy ()

temp_dict [” f2”]:

[
temp_dict ["fo”]|=
temp_dict ["w0"]=2.5
temp_dict [? Dpoints” |=50

updateDict (temp_dict)

planoMuestra=np.array ([0.012])
Drange=0.005
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Dizq=—(planoMuestra—Drange) /temp_dict [” fo” [*x2
Dder=—(planoMuestra+Drange) /temp _dict [” fo” ] x*2
D=np.linspace (np.min(Dder) ,np.max(Dizq) ,temp_dict [ Dpoints” ])

for j in planoMuestra:
k=input_ray (temp_dict ["lambda0”],3 ,temp_dict ["fwhm” |, temp_dict
["kpoints”])
x=np. linspace (temp_dict ["x0”]—temp_dict ["xrange” |, temp_dict [”
x0”]+temp _dict [”"xrange” |, temp_dict [” xpoints”|)
k_d=exp.lambdaDetector (x, temp_dict)

~—

transformada_x=np.zeros ([len(D) ,int (len(k_d) /2)]
transformada_y=np.zeros ([len(D) ,int (len(k_d)/2)])
pix_signal=np.zeros ([len (D) ,len(k.d)])

for i in range(len(D)):
temp _dict ["D”]=D[ 1]
temp_dict ["Zp”|=j4D[i]*xtemp_dict ["fo” |**2

pix_signal [i]=exp.detSignal (k,x,temp_dict)

transformada_x[1],transformada_y[i]=transform_fourier (

pix_signal [i],k.d)
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