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Resumen

La Tomografia por Coherencia Optica, OCT por sus siglas en inglés (Optical Co-
herence Tomography), es una técnica que busca reproducir la imagen de un volimen
a partir de capas. La OCT es una técnica versatil en el sentido de que puede com-
plementarse y adaptarse con otras técnicas como son: microscopia de fluorescencia
y endoscopia. Las imagenes o la informacién que proporciona el OCT puede verse
en tiempo real. La técnica es no intrusiva y utiliza luz en el infrarrojo cercano en la
mayoria de los casos.

En este trabajo de tesis, se construyé un sistema OCT. Para implementarlo, se
construyé también un laser de longitud de onda sintonizable con cavidad de anillo.
El laser es un componente fundamental para implementar la técnica, una parte
importante del presente trabajo fue construir y caracterizar el laser. Se defini6 la
configuracion de operacién del laser. Es decir que, se encontraron los valores de
voltaje y frecuencia, que permitieron que el OCT operara de forma éptima. Se
obtuvieron seniales de OCT utilizando diferentes muestras.

Para analizar las senales de OCT se utilizaron diferentes procesos como la trans-
formada rapida de Fourier, transformada de Hilbert, correlacion cruzada y la au-
tocorrelacién. De ellas se noté que la forma en que sintoniza el laser influye en la
informacion que se obtiene de la senal.



CapiTULO 1

Fundamentos de la Tomografia por
Coherencia Optica.

1.1. Introduccion.

En la naturaleza cientifica, es de gran importancia conocer las propiedades fisicas
de un material, tales como el indice de refraccion, el coeficiente de difusion, conduc-
tividad eléctrica, asi como las propiedades elasticas. La composicion y estructura
de los materiales son caracteristicas de suma importancia pues estas definen otra
serie de propiedades que los hacen ttiles para su aplicacion. En la actualidad existen
diferentes técnicas para caracterizar materiales, algunas ofrecen una gran precision
como las de microscopia electrénica de barrido que proporciona imagenes e informa-
cién acerca de la estructura. En el caso de los fluidos resulta dificil plantear modelos,
pues las ecuaciones que los describen son de segundo orden y no lineales; por ello las
mediciones de velocidad de un flujo, asi como la visualizacién del mismo resultan de
gran utilidad, pues describen en buena aproximacién su comportamiento.

En los tiempos modernos se ha buscado, y en algunos casos se ha conseguido
con éxito, construir dispositivos de escalas micrométricas, y se busca ir bajando la
escala cada vez més. En ese sentido se ha tenido la necesidad de desarrollar métodos
y dispositivos que permitan estudiar fenémenos en dichas escalas, tales como el flujo
de sangre en vasos capilares o en microcanales. Algo que también resulta vital, es
el hecho de que al caracterizar y medir propiedades, se busca que el proceso sea
lo menos invasivo posible. Las técnicas Opticas son de gran ayuda para lograr esto,
pues tienen la virtud de que no se necesita contacto con el objeto de estudio. En el
caso de los fluidos también toman gran reelevancia pues con ellas es posible medir
y caracterizar las propiedades de un flujo sin alterarlo.
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La Tomografia por Coherencia Optica OCT (por sus siglas en inglés Optical Co-
herence Tomography) es una técnica éptica que resulta muy til, versétil y que se ha
utilizado extensivamente en los tltimos anos. Con ella, se pueden medir propiedades
fisicas, como el indice de refraccion y formar imagenes de regiones muy finas de
un medio material sin alterarlo y con una alta precisién (del orden de micras). Por
ello se han desarrollado una gran variedad de aplicaciones para esta técnica, la mas
concida es para revisar el ojo humano, principalmente una regién llamada macula
que es la encargada de definir detalles finos en la vision. Esta es una zona dificil de
estudiar, pues es un tejido donde se encuentra la mayor densidad de fotoreceptores.
La méacula forma parte de la retina, es dificil de estudiar porque se encuentra cerca
del nervio éptico y con los aparatos convencionales de oftalmologia es muy dificil
verla. Pero se ha logrado visualizar con OCT, por lo que en la actualidad existen
dispositivos especializados con disponibilidad comercial que se utilizan para revisar
el ojo.

En este trabajo, se presenta la construccién de un sistema OCT constituido por
dispositivos de fibra optica. La ventaja de construir el sistema es que al hacerlo,
se entienden bien los principios y procesos de operacion, lo que permite adaptarlo
al tipo de muestra que se desee estudiar. La motivacién de construir un OCT es
que se piensa que con ésta técnica es posible visualizar con mas detalle objetos
que se han estudiado con otras técnicas, por ejemplo, el chorro de aire supersénico
que se ha visualizado con ayuda de la técnica Schlieren con la que se lograron ver
ondas de choque. Se piensa que con la técnica OCT se podra observar una parte
de la estructura del chorro conocida como capa de mezcla. Ademaés, en el equipo de
trabajo, se trabaja con microcanales en los que seria de gran ayuda observar el flujo
que se produce en ellos.

Los objetos de estudio pueden ser variados, pero en este trabajo se utilizaron
muestras de diferentes liquidos y de vidrio para medir su indice de refracciéon y
calibrar el sistema. El desarrollo del trabajo lleva el orden siguiente: primero se
explican los fundamentos fisicos en los que se apoya la técnica. Posteriormente, se
explica el proceso de construccion de un laser de cavidad de anillo, con longitud
de onda sintonizable, el cudl servira como fuente de luz al sistema OCT. Después
se describe la implementacién de un interferometro de Michelson que es la pieza
fundamental del sistema OCT y se muestran los resultados, que se obtienen con
este dispositivo y la metodologia para medir el indice de refraccién. Se presentan los
resultados obtenidos y su analisis. Finalmente se dan las conclusiones y se propone
el trabajo futuro para mejorar el sistema.
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1.2. Principios fisicos de la tomografia por co-
herencia 6ptica

La OCT es una técnica que tiene como objetivo construir la imagen de un vol-
umen a partir de capas o cortes de una muestra, lo que también se hace en la
tomografia computarizada convencional (TC). Se entiende por capa o corte a un
plano transversal de una muestra, que es perpendicular a la direccion de los rayos
de luz que la atraviesan.

Para entender la forma de producir imagenes tanto de un corte o capa, como
de todo un volimen, es necesario tener presente que cuando la luz interactia con
un material, se presentan diferentes fenémenos tales como esparcimiento, absorcion,
difraccion y polarizacion. Por ello es importante comprender los conceptos de dichos
fendmenos, conocer las matematicas que los describen y que conciernen al objetivo
final de las técnicas tomograficas que es obtener imagenes del material a partir de
capas, para obtener informacion acerca de sus caracteristicas fisicas.

Fundamentalmente hay dos técnicas tomograficas: la Tomografia por difusién
6ptica, DOT por sus siglas en inglés (Diffuse Optical Tomography) y la tomografia
por diffraccién 6ptica, ODT (Optical Difraction Tomography). En el ODT, donde se
usa la aproximacion de dispersién simple, se considera un objeto que es iluminado
desde varias direcciones, cuando la luz entra al material hay esparcimiento, la luz es-
parcida se detecta por un sistema de fotodetectores que se colocan en las respectivas
direcciones de iluminacién a una distancia fija del material [1]. Con el ODT se puede
obtener la distribucién tridimensional de propiedades de un material semitranspar-
ente como son: indice de refraccién, absorcién, distribucién de birrefringencia [2]. La
informacion que se obtiene es tridimensional y en este caso, las imédgenes se forman
usando la teoria de Fourier.

Por otro lado, la DOT usa la propagacion de fotones difundidos, esto se logra
cuando luz modulada temporal y/o espacialmente se hace incidir sobre un material
complejo (como un tejido) y las imdgenes tomograficas se obtienen por andlisis
no lineal, o teoria de perturbaciones y también usando la teoria de Fourier para
reconstrucciéon de la informacion a partir de la luz difundida. Mas adelante se explica
la forma de reproducir la informacién con la teoria de Fourier.

1.2.1. Senales de OCT e interferometria de baja coherencia.

La técnica OCT se basa en la interferometria de baja coherencia, LCI (Low time-
coherence interferometry). Esta técnica se encuentra en el dominio del tiempo y es
andloga a la tecnologia que se usa en el ultrasonido [3]. La interferometria de baja
coherencia se basa en la generacion de franjas luminosas, que aparecen cuando se ha-
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cen interferir dos haces. Uno de ellos se conoce como haz de referencia, mientras que
el segundo se conoce como haz de prueba o de medicién porque incide sobre la mues-
tra que quiere caracterizarse. Si las longitudes de camino optico entre la referencia y
la muestra coinciden apareceran franjas brillantes, si hay un desfasamiento entonces
apareceran franjas oscuras; es decir, que si la diferencia de longitud del camino 6pti-
co (LCO) coincide con la ventana de coherencia, habra franjas brillantes. La ventana
de coherencia L¢, expresada como:

L _ 2(In2)N\?
T TIAN

donde ) es la longitud de onda media y A\ es el ancho espectral del haz de ilumi-
nacion, asumiendo un haz Gaussiano. La longitud de coherencia es muy importante
pues representa la resolucién con la que operara el sistema.

La OCT sintetiza una serie de imagenes transversales a partir de interferencia,
utilizando un interferémetro de Michelson, que es un interferémetro donde el haz de
iluminacion es de baja coherencia. Con el interferémetro de Michelson, es posible
medir distancias a partir de las diferencias de LCO [4]. Un esquema de este dispositi-
vo se muestra en la figura 1.1. Se utiliza un haz de luz con baja coherencia temporal
como fuente. La luz que sale de la fuente, llega a un divisor de haz donde se bifurca.
Uno de los haces se refleja formando un angulo de 90° respecto a la direccién de la
fuente y llega a un espejo de referencia, el cual puede desplazarse en direccién z. La
luz reflejada por el espejo, atraviesa nuevamente el divisor de haz, esta vez sin sufrir
cambios y llega a la parte de deteccién como se ve en la figura 1.1. Donde la parte
de deteccion muestra una imagen obtenida por OCT pues este es el objetivo final.
Cabe mencionar que para llegar a formar una imagen se requiere de un sistema de
escaner que permita adquirir senales de un plano de la muestra con OCT, posteri-
ormente, se tiene que hacer un tratamiento computacional de las senales generadas
por el sistema.

El segundo haz continua con la direccién inicial z y llega a la posicién donde se
encuentra la muestra, penetra en ella y la luz retrodispersada regresa al divisor para
ser reflejada hacia el detector. Si las longitudes de camino éptico entre el brazo de
referencia y el brazo de la muestra son iguales entonces no habra interferencia entre
éstos haces, sin embargo, si hay una diferencia de camino 6ptico, aunque esta sea
minima, se formard un patrén de interferencia que se podréd observar en el detector
y posteriormente sera traducida en una imagen. Para que haya diferencia de camino
éptico (LCO), hay dos formas de proceder: una es variar la posicién del espejo de
referencia y la otra es variar la longitud de onda de la fuente, en la figura 1.1 se
representa el caso en que el espejo de referencia se mueve.

El interferémetro de Michelson, construido con 6ptica de bulto, tiene un analogo

(1.1)
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; Espejo de
F referencia
Objeto.
Haz de
D salida 4 I
Fuente
PC

i

Imagen obtenida
con OCT.

Figura 1.1: Interferémetro de Michelson que conforma el sistema OCT.

de fibra éptica, un esquema de él se puede observar en la figura 1.2. En este caso
se utiliza un acoplador 50/50 de 2 x 2 que juega el papel de divisor de haz. Un
acoplador es un dispositivo cuyo principio de operacién se basa en la transferencia
de potencia de una guia de onda a otra a través de la onda evanescente. La transfer-
encia de potencia, se logra al aproximar lo suficiente los niicleos de dos guias. Entre
otras cosas, este fenémeno estd determinado por la distancia de separacién entre los
nucleos, la longitud de interaccién donde se presenta el fenémeno y los indices de
refraccién de las gufas de onda [5].

Acoplador

50/59 Espejo de

referencia

Fotodetector

Fuente

Lente Muestra

Figura 1.2: Interferometro de Michelson con fibra 6ptica.

Uno de los brazos del acoplador se conecta a la fuente de luz, esta se divide
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y una porcion se va hacia el brazo donde se encuentra el espejo de referencia, el
tercer brazo es donde se coloca la muestra y finalmente el cuarto brazo se conecta
a un fotodetector. Para tener interferencia de luz se superponen dos ondas, Fi(t)
y FEs(t) que son ondas de baja coherencia. Para hacer la descripcién matemaética,
no se tomara en cuenta la polarizacién ni la cuantizacién del campo eléctrico y se
utilizara la representacion de Fourier usando la definicion:

E(v) = /00 E(t)exp(2miv)dv = FT{E(t)} (1.2)

—00

Cuando las ondas se superponen, la intensidad queda expresada como:

Lio(1) = I1 + Ir + Gha(T) (1.3)

Donde G15(7) es el término de interferencia, el cual corresponde a la parte real
de la funcién de correlacién (I'y2(7)) entre las dos senales. Gia(7) tiene la forma:

Cio(7) = 2Re{(Ey % Ba(t + 7))} = 2ReT1o(7) (1.4)

T representa el retraso de tiempo entre las dos ondas y los corchetes en angulo
denotan promedio temporal [7].

Para la funcién de correlacién, se debe considerar el campo de la fuente Efyente.
El brazo del acoplador donde se encuentra el espejo de referencia, el brazo que cor-
responde a la muestra, transmiten el campo eléctrico de la luz que viaja a través de
ellos. Dichos campos se llaman de referencia E,.(t) y de muestra F(t) respectiva-
mente. La relacién entre ellos es Fq(t) = Eg(t) = %Efuente(t).

En la salida del interferometro, se tiene una senal que puede representarse a
través de la funcién:

1 1

Cor(r) = T puente() = 7 (B uente (O Epuenie(t + 7)) (15)

Cuando se coloca una muestra en el brazo de prueba, un interferémetro perfecto
genera un campo de muestra F(t), cuya forma es:

1 [~ 1
Es = 5/ Efuente(t/) (t+ t')dt" = 9 fuente(t) * h(t) (1.6)

El simbolo (x) denota convolucién h(t) es la funcién de respuesta de la muestra,
cuya transformada de Fourier se expresa como:

H(v) = FT{h(t)} (1.7)
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H(v) es la funcién de transferencia y h(t) es el potencial de esparcimiento, rela-
cionado con la coordenada z, cuyo patron de interferencia esta dado por la funcion:

Gsr(T) = 2Re|[lsr(7)] = 2Re{(E%(t)- Er(t+71))} = %{Re{rfueme(T)*h(T)} (1.8)

Por lo que:

Lsr(T) = %Ffueme(T) x h(T) (1.9)

La muestra en el brazo de prueba modifica al campo de forma que genera una
fucion de coherencia en la salida del interferémetro, que es igual a la funcién de
coherencia de la fuente I'fyenie(7) convuelta con la funcién de respuesta h(t), por
1o que I fuente(T) juega el papel la funcién de dispersiéon puntual del interferémetro.
Esta es la base del OCT en el dominio de tiempo, conocido como TD-OCT (Time
Domain-OCT). En la pfactica es suficiente colocar un fotodetector para obtener
senales de OCT en el dominio de tiempo.

Existe también el FD-OCT que es OCT en el dominio de Fourier. Dicho dominio
se representa mediante la transformada de Fourier del campo de interferencia. Esto
es andlogo a colocar una rejilla de difraccién antes del fotodetector [7].

1.2.2. Tratamiento matematico de la formacién de imagenes
de tomografia.

Cuando se habla te tomografia, se tiene la pregunta: ;Es posible obtener infor-
macion usando la luz dispersada de un material tridimensional? La respuesta es si.
Primero se debe recordar que cuando se construye una imagen, se considera que
el objeto es plano y la interaccion de la luz con el objeto puede despreciarse. Eto
implica que no se toma en cuenta el esparcimiento de la luz y la imagen se construye
sin problemas. Sin embargo, si el objeto es tridimensional, la imagen se obtiene a
partir de los rayos que lo cruzan de forma transversal. En tal caso, la interaccion de
los rayos de luz con el objeto si tendran reelevancia y no podra despreciarse.

Para obtener imagenes tridimensionales, se utilizan métodos indirectos como la
tomografia axial computarizada CAT (computed axial tomography) o simplemente
tomografia computarizada TC. En la tomografia, el modelo fisico de propagacién de
la luz a través del objeto puede entenderse usando 6ptica geométrica, pero para la
reconstruccién, el proceso requiere mateméticas mas sofisticadas [8], como se verd a
continuacion.
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1.2.3. Propagacion de un haz de luz en un medio absorbente.

En la descripcion que se hace en esta seccion, se mencionan los conceptos mas
importantes de la formacién de imagenes tomograficas. Si se desea ahondar en el
tema se puede revisar la referencia [8]. Cuando la luz atraviesa un medio, donde el
indice de refraccion n es constante y poco absorbente, las variaciones en las com-
ponentes de los campos eléctrico y magnético que se deben a la posicién pueden
expresarse por las formulas:

Ey = Erexp(iKonl), Hy = Hyexp(ikonl) (1.10)

Donde Ky = % es el nimero de onda en el espacio libre, w es la frecuencia y [ es

la distancia entre dos puntos Py, P, en el haz o rayo. Hy, Hs son las partes del campo
que dependen de la posicion. Si se supone que el medio es débilmente absorbente,
el indice de refraccion n se puede reemplazar por el indice de refraccion complejo,
denotado por 7, donde el gorro sobre la n no debe confundirse con vector unitario.
n=mn(l+ik), (1.11)

donde k y n son constantes reales y xk se conoce como indice de atenuaciéon del
medio.

Al igualar la intensidad del campo con el valor absoluto del vector de Poynting,
se obtiene:

I = i
I=—|R(ExH" 1.12
JR(E x ) (112)
R denota la parte real, si en (1.10) se reemplaza a n por 7, se obtiene:

Ey = Ejexp(ikonl)exp(—nkorl) (1.13)

Procediendo de igual forma se obtiene algo analogo para el caso de H.

Hy = Hyeap(ikonl)exp(—nkqkl) (1.14)
Se hace el producto cruz entre Hj y E5 para obtener:
52 X .[‘.72* = El X ﬁ1*€$p<—2kolinl) (115)
De (1.13) y (1.14) se obtiene la forma de la intensidad entre los puntos 1 y 2:

I, = Liexp(—2konkl) (1.16)

De la ecuacién anterior se obtiene la forma de « que es el coeficiente de absorcién,
el cual es de mucha importancia en este tratamiento.
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a =2Konk (1.17)

I, = Liexp(—al) (1.18)

Supdngase que el coeficiente de absorcién no es constante, sino que varfa con la
posicién; entonces, la ecuacién (1.16) se reemplaza por:

I = Leap (- / " &(r)dl) (1.19)

Py

Donde la integral, se define a lo largo de la trayectoria que va de P, a Ps.

La ecuacién (1.19) se llama ley de Beer-Lambert, partir de ella se puede definir
el coeficiente de absorcién como:

" (s = —in (1) (1.20)
P I(Ry)

Una de las principales propiedades, que proveen informacién de un material, es el
coeficiente de absorcién a(r). Supéngase que un rayo de luz pasa a través de alguna
muestra desde la fuente donde se define un punto F, hasta el detector, que se localiza
en el punto P el cual mide la intensidad de la luz I(P), si se sabe la intensidad de
la luz que proviene de la fuente I(P,) en el punto Py, es posible deducir el valor del
coeficiente de absorcion de Py a P a lo largo de la linea definida por el rayo de luz
que atraviesa a la muestra, lo que se representa en el lado izquierdo de la ecuacion
(1.20). A esta integral se le llama integral de rayo. Se dice que un cierto nimero de
dichas integrales forman una proyeccién. Se conocen dos tipos de proyecciéon: una
llamada proyeccion de abanico y la proyeccién paralela, como se muestra en la figura
1.3.

Como se planted antes, la pregunta béasica de la tomografia computarizada es
si se puede deducir a partir de un cierto nimero de proyecciones, la distribucion
espacial del coeficiente de absorcion. La solucion matematica de este problema fue
dada por J. Radon, conocido como el pionero de la tomografia computarizada. Lo
que hizo fue describir el esparcimiento de la luz en un espacio de tres dimensiones o
mas, obteniendo la forma explicita de la proyeccién de la luz, a partir de un niimero
N de transformaciones de Fourier a lo largo de una linea. Es decir, proporcioné el
algoritmo matematico con el cual se construyen las capas que conforman una imagen
tomografica.
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Proyeccién en abanico.

U

Proyeccién paralela.

Figura 1.3: Tipos de proyecciones.

1.2.4. Transformada de Radon.

La solucién de Radon, llamada Transformada de Radon, tiene la forma siguiente:

F(@,7) = /f(f)d(p— 7l 7)di (1.21)

Donde p es un punto arbitrario en el espacio, F'(7i, p) representa una proyeccién
de f(Z) en la direccién especifica del vector unitario 7.

La integral que aparece a la izquierda en la ley de Beer, ecuacién (1.19), repre-
senta la transformada de Radon del coeficiente de absorcién a(r), donde el camino
de la integral se toma a lo largo de la linea perpendicular al vector unitario 7 a la
distancia p a partir del origen.

De acuerdo a la ecuacién (1.20) la integral de rayo puede obtenerse a partir
de mediciones de la intensidad de luz I(P) e I(pg). Por lo tanto el problema de
reconstruccién de la tomografia es determinar a la funcién f(Z), que representa al
coeficiente de absorcién, a partir de un conjunto de transformaciones de Radon de
f(Z). Es decir que se reconstruye a partir de una serie de proyecciones. Para ello,
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primero se representa a la funcién 6 como una integral de Fourier:

Sdp—1i-7)= L /00 exp(—iu(p — 1 - T))du (1.22)

—00

Sustituyendo en la transformada de Radon, se obtiene:

Fin) = o [ " Fluideap(—iup)|du (1.23)

Donde f(k) representa a la transformada de fourier de f(Z).

FR) = [ f(@earli(h - 7)dz (1.24)
Tomando la transformada de Fourier inversa se tiene:
flun) = [ Pl pespliun)ds (1.25)

Esta formula es importante porque muestra que la transformada de Fourier f (/;)
tomada con el argumento k = usi de la funcién desconocida f(Z) es la transformada
de Fourier con respecto a un parametro escalar p, de la transformada de Radon

F(it,p) de f(Z).

1.2.5. Reconstruccion de una seccion transversal.

Considerese solo la proyeccion paralela. La intensidad transmitida es medida en
lineas perpendiculares a la direccion de los rayos. El vector que especifica un punto
en el objeto se llamara g, que se encuentra en el plano cartesiano (z,y). La funcién
f(p) se refiera a la funcién que describe al objeto.

La proyeccion de la funcion del objeto sobre la direccién de 77 estda dada por la
integral de Radon.

F) = [ 1350~ 7)ds (1.26)

Introduciendo la transformada de Fourier: f(k) de f(p) donde k denota el vector
que se encuentra en el espacio de Fourier, se tiene:

F(R) = / f(Pexp(k - p)dp (1.27)
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Ahora, introduciendo la transformada de Fourier de la transformada de Radon,
F(n,p), con respecto a p.

o0

F(r,u) = / F (7, p)exp(iup)dp (1.28)
—0o0

Donde f(ii,u) = F(7, p).

La funcién f (u, ) es referida como el corte a lo largo de la direccién 7. En el do-
minio de Fourier, este enunciado es conocido como teorema de proyeccién de cortes
o de capas.Usando la ecuacién anterior, se puede expresar a f(p) en términos de la
proyeccion paralela en una forma mas explicita que es mas usada en la practica. Fi-
jando unas coordenadas rectangulares en los ejes del plano x, y las cuales se denotan
por (xg, yo) que corresponden a la seccién transversal del objeto y denotando por ¢
al angulo que forma 77 con el eje xq:

= Zocosp + Yosend (1.29)

Donde g, 3o son los vectores unitarios a lo largo de xq, 4o :

f(un) = f(ucosp + usene) (1.30)

La representacion de Fourier de f(p), tomando la transformada de Fourier inversa
de f(k) es:

1 2w o0
flp) = 2—/ dgf)/ p(ucosp + useng)exp(—iunp)udu (1.31)
T Jo 0
Usando la relacion cos(¢+m) = —cose, sen(¢p+m) = —seng y sustituyendo por

f en el lado derecho de las relaciones (1.24) y (1.27), se obtiene:

1 ™ o0 ~
flp) = 2—/ d(b/ F(n,uw)exp(iun)udu (1.32)
T Jo —o0
La ecuacion anterior es usada para conocer f (p) a través del plano p y la trans-
formada de Fourier F'(n,u) de la proyeccién F'(n,p) de f(p) esta férmula es la base

del algoritmo de retroproyecciéon para la proyeccion paralela.

1.3. Tratamiento de senales OCT.

El objetivo principal de la técnica de OCT es obtener imagenes, para ello se
requieren algoritmos computacionales que traduzcan la senal que se obtiene con un
fotodetector. Esta no es una tarea sencilla, pues primero se debe tener en cuenta
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que las coordenadas espaciales con las que se trabaja, quedan determinadas por el
dispositivo OCT. Se debe conocer el nivel de penetracién que tiene la luz sobre la
muestra y el area que esta siendo escaneada. Definido esto, se toman las series de
senales y se acomodan en vectores o matrices segin sea el tipo de escaneo que se
esté realizando.

Entre los paquetes que existen para traducir las senales a iméagenes, se encuen-
tran algoritmos en codigo abierto como Paraview [?]. También hay empresas que
se dedican a hacer tomografos y que realizan sus propios softwares. Sin embargo,
cabe aclarar que el andlisis individual de una senal tiene una complejidad por si
misma pues las senales de OCT son ruidosas debido a que se forman con la luz
retrodispersada, la cual lleva la informacion de la dispersién de luz al atravesar la
muestra.

Con el fin de eliminar el ruido en las senales se recurre a la Transformada de
Hilbert, la cual da informacion de la envolvente de la senal que es la informacion
que resulta de importancia para producir las imédgenes tomograficas o simplemente
para obtener informacion a partir de las senales.

En los capitulos posteriores se describe la forma en que se analizan las senales en
este trabajo y se describe también un método con el que es posible hacer mediciones
del indice de refraccién a partir de un analisis en las senales producidas por un OCT
construido en el laboratorio.

Cabe mencionar que es necesario tener una idea de la absorciéon que tiene la
muestra a la longitud de onda de iluminacion pues si la absorciéon es muy grande,
habra poca luz retrodispersada, lo cual puede ser una dificultad al momento de hacer
mediciones.



CapriTULO 2

Construccion y caracterizacion de
un laser de longitud de onda
sintonizable y cavidad de anillo.

2.1. Construccion del laser sintonizable

Una de las formas de implementar la técnica de OCT es variar la longitud de
onda de la fuente que se usa en el interferometro de Michelson. Para lograrlo, se
construy6 un laser de longitud de onda sintonizable con cavidad de anillo.

El laser en anillo esta constituido por un amplificador éptico y varios dispositivos
de fibra 6ptica. El amplificador utilizado es de fibra éptica dopada con Erbio (EDFA,
por sus siglas en inglés: Erbium Doped Fiber Amplifier). La funcién del amplificador
es generar la ganancia optica requerida para el funcionamiento del laser. E1 EDFA
cuenta con un laser de estado solido de 980nm el cual incide sobre la fibra éptica
dopada con Erbio, lo que provoca que dicho medio se excite. Asi se obtiene la
ganancia Optica necesaria para el laser. La forma en que se puede ajustar la ganancia
es mediante la variacién de la potencia del laser de diodo, la que a su vez, se ajusta
variando la corriente de la fuente que lo alimenta. De esta forma hay una relacion
entre ganancia y corriente.

A la salida del EDFA se coloca un aislador. El aislador es un dispositivo de
fibra éptica y su funcién es hacer que la energia circule en una sola direcciéon. El
aislador se coloca para proteger la fuente EDFA. Evitando que la energia éptica que
sale de este regrese y lo dane. Se utilizo también un acoplador de fibra éptica que
sirve para dividir la potencia Optica en cierto porcentaje. El acoplador utilizado, fue
uno 90/10, es decir que por uno de sus brazos circula el 90 % de la energia dptica,
mientras que por el otro brazo circula el 10 %. Por el brazo de 90 % pasa la energia

20
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que se quedard circulando en la cavidad. Mientras que, el brazo de 10 % fungira como
salida del laser. Tanto el aislador como el acoplador, son dispositivos que forman
parte de la cavidad resonante del laser.

Para sintonizar el laser se utilizé un filtro de tipo Fabry-Perot. El funcionamiento
de este filtro es de suma importancia, tanto que se dedica una seccién a explicar
cémo funciona. Por ahora sélo se desea recalcar que el filtro Fabry-Perot sirvié para
sintonizar las longitudes de onda de emisién del laser. Con los dispositivos 6pticos
mencionados, se formo la cavidad en forma de anillo, un esquema del laser se puede
observar en la figura 2.1.

» D OO
4 - A
coplador

e Controlador de
Amplificador polarizacion DU

®

Fabry-Perot
\ R—a—=

Figura 2.1: Esquema del anillo.

En el esquema de la figura 2.1, pueden verse dos controladores de polarizacién,
éstos controladores son mecanicos, su funcion es es presionar la fibra y también
pueden rotarla un poco. Los esfuerzos mecanicos provocan birrefringencia en la
fibra con lo que la polarizacién de la luz que pasa a través de ella cambia. Los
controladores mecanicos se utilizaron para evaluar el efecto de la polarizacion; en la
emision laser no se logré ver una contribucién importante, sin embargo al tomar las
senales producidas por el sistema OCT completamente armado, se observd que el
efecto de la polarizacion provocaba cambios en la senal. Esto se explicard mejor en
una seccion posterior.
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2.1.1. Pérdidas de potencia en los puntos de conexion del
anillo

Cuando se trabaja con fibra éptica, se pueden producir pérdidas en la potencia
de la luz por diferentes motivos. Por ejemplo, los diferentes dispositivos se unen a
través de conectores donde se producen pérdidas de potencia Optica; ademas para
acomodar los dispositivos en un arreglo experimental, las fibras que los componen
se enrollan con el fin de reducir el espacio que ocupan en el arreglo, en este caso se
requiere que la circunferencia del rollo sea suficientemente grande para garantizar
que la reflexién total interna se produzca de manera efectiva dentro de la fibra.

Las pérdidas de potencia se evaluaron usando el EDFA como medio de ganan-
cia Optica. Para adquirir los espectros correspondientes, se usé un Analizador de
Espectro Optico OSA (por sus siglas en inglés, Optical Spectrum Analyzer), de la
marca Agilent y modelo 86140B-Series. En el OSA, se obtiene la densidad espec-
tral de potencia. Esta se da en dBm, que es una escala logaritmica. Es conveniente
saber la equivalencia entre algunos valores porcentuales y dicha unidad, porque los
dispositivos de fibra optica tienen sus especificaciones de pérdidas dadas en val-
ores porcentuales. Cabe recordar que 1dBm puede obtenerse usando la expresion:
1ldBm = 10 x logﬁ, donde P es la potencia en mW.

Para evaluar las pérdidas de potencia debidas a las diferentes conexiones, se
utilizé el EDFA como medio de ganancia Optica. Se eligi6 un valor de corriente
en el EDFA de 300mA, ya que es un valor intermedio en el rango de operacion
del dispositivo. Con el OSA se obtuvo el espectro de emisién correspondiente a
dicha corriente y se utilizé como referencia. Posteriormente se conecté uno de los
dispositivos de fibra éptica. En primer lugar el acoplador 90/10. Se obtuvo el espectro
correspondiente en cada brazo. La grafica de la figura 2.2 muestra los espectros de
referencia y de ambos brazos del acoplador.

Como se puede notar en la gréfica, los espectros alcanzan su maximo en diferentes
valores. Las pérdidas de potencia se evalian utilizando la diferencia entre la potencia
pico. También puede notarse que la potencia pico aparece a una longitud de 1531nm
que es la longitud de onda caracteristica del EDFA en la etapa de preamplificacion.
Las pérdidas en los demads dispositivos, se obtuvieron de forma analoga. Es decir,
usando el mismo espectro de referencia; posteriormente se obtuvieron los espectros
en cada punto de conexion de los dispositivos que constituyen la cavidad como se
indica en la tabla 2.1, donde se desglosan los valores de las pérdidas de los puntos
de conexion tal como estan marcados en el esquema de la figura 2.1.

En la tabla 2.1, se dan los valores medidos para las pérdidas de los diferentes
dispositivos de fibra éptica utilizados, que son aproximadas a los valores indicados en
las especificaciones de cada uno de ellos. Las diferencias en los valores de referencia
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referencia
brazo 10%
brazo 90%

-10 4

-20 4

-30 4

40 -

Densidad espectral de potencia (dBm)

-50

T T T T T T T T T 1
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580

Longitud de onda (nm)

Figura 2.2: Pérdidas de potencia en el acoplador 90/10.

Punto de conexién | Potencia [dBm] | Pérdidas [dBm]
1 -8.82 —
2 -9.47 -12.39
3 -21.21 -0.65
4 -8.47 -0.35
) -34.07 -25.25

Tabla 2.1: Pérdidas de potencia en conexiones.

y los obtenidos en las mediciones, se deben a la presencia de empalmes en la fibra,
o bien, a las conexiones.

Para evaluar las pérdidas, en el caso del Fabry-Perot, se procedié de forma analo-
ga al resto de los dispositivos, en la figura 2.3, la gréfica roja corresponde a la
referencia, mientras que la azul se obtuvo después de conectar el Fabry-Perot. Sin
embargo en este caso, se busco obtener un maximo o pico de potencia en el mismo
sitio que la referencia. Para ello se vario el voltaje offset hasta encontrar un pico en
una longitud de onda de 1531nm. Esto quedard claro en la seccion siguiente pero es
pertinente mencionar los parametros de la fuente con que se operd para obtener las
pérdidas. Estos fueron un voltaje offset de 6.7V, en una longitud de onda de 1531nm
que corresponde a la longitud de onda pico en el espectro de referencia, el cual se
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Densidad espectral de potencia [dBrm]

1 1 1
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Longitud de ondalnm]

Figura 2.3: Pérdidas de potencia despues de conectar el FP.

obtuvo con una corriente en el EDFA de 300mA.

2.2. Sintonizacion.

Para sintonizar la longitud de onda del laser, se utilizé un filtro Fabry-Perot que
se compone de dos superficies reflejantes (espejos) dispuestas de forma paralela, una
frente a la otra. Entre los espejos, se producen multiples reflexiones como se ve en
la figura 2.4. Cuando esto sucede, la intensidad de la luz disminuye porque parte de
la luz que incide sobre los espejos es reflejada y parte transmitida. Como se vera en
breve, la intensidad depende de la fase y de un parametro llamado Fineza, el cual
estd relacionado con la reflectancia.

L4

Luz Luz transmitida
incidente Reflexiones

Figura 2.4: Fabry-Perot.

La eficiencia de la reflexién de la luz puede conocerse a partir de la reflectacia
R del material. Si la reflectacia es grande, la cantidad de luz que se transmite, es



2.2. Sintonizacion. 25

decir la transmitancia 7" es pequena. Utilizando la reflectacia R, se puede definir un
pardametro que se conoce como fineza dado por:

po VIR (2.1)
1 —|R| '
Si la fineza es grande, la intensidad tendrd un pico abrupto con un ancho 7/F

La fase de la luz, que se encuentra rebotando en la cavidad formada por los
espejos, también cambia de acuerdo a la relacién siguiente:

@ =nkd = (w/c)d (2.2)

Donde d es la separacién entre los espejos, n es el indice de refraccion, k es el
ntimero de onda k = 27/, ¢ es la velocidad de la luz en el medio. Nétese que si se
cumple la condicién ¢ = 7, se tiene:

o
-2

La ecuacién (2.3) se conoce como rango libre espectral FSR por sus siglas en
inglés (Free Spectral Range). Es de suma importancia porque indica las posiciones
donde apareceran los maximos de intensidad, los que se daran cuando se produzcan
multiplos enteros de vr. Con lo anterior, la intensidad total puede escribirse como:

(2.3)

Vg

I
I — mazx 2.4
T+ (F/rPe 24
Donde 1,4, = (1_1\# a su vez, Iy es la intensidad de la onda luminosa con que se

ilumina el sistema. Un espectro caracteristico de la transmitancia de un Fabry-Perot,
se muestra en la figura 2.5.

4,

I max

Figura 2.5: Espectro tipico del FP para dos valores de Fineza.

Es maxima cuando la fase ¢ es un multiplo entero de 27. La proporcionalidad
entre la fase y la frecuencia v muestra que la intensidad de la luz transmitida por el
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Fabry-Perot debe presentar picos separados en frecuencia por ¢/2d. El ancho de los
picos esta dado por (¢/2d)/F.

El Fabry-Perot puede construirse con dos fibras opticas alineadas una frente a la
otra. Las fibras tienen un depdsito reflejante en la punta. Un piezoeléctrico se alinea
frente a una de las superficies reflejantes de la fibra y varia su longitud mediante una
fuente electrica que lo controla. Al variar la longitud del piezoeléctrico, la longitud
de la cavidad del Fabry-Perot cambia. Un esquema de la parte exterior 2.6a y la
parte interior 2.6b del Fabry-Perot se puede ver en la figura 2.6.

Elemento de alineacion Espejo

| — =
TL I

Fibra monomodo

Piezoeléctrico

(a) Exterior (b) Interior

Figura 2.6: Fabry-Perot FFP-TF2

En el dispositivo que se construyé en éste trabajo, se utilizéo como filtro sin-
tonizable un Fabry-Perot Micron Optics, modelo FFP-TF2. Este modelo tiene un
piezoeléctrico en su interior y que éste se elonga o se contrae de tal forma que cam-
bia el FSR dentro con lo que se define la longitud de onda de salida del filtro. Esta
es la forma en que se sintoniza la longitud de onda del laser que se construyé. El
filtro Fabry-Perot FFP-TF2 cuenta con dos formas de funcionamiento que son el
modo Dither, y el modo Scan. A continuacién se hace una descripcién detallada de
la operacion en modo Scan, que fue la que se utilizd en el desarrollo experimental
del trabajo; la caracterizacién en modo Dither se puede ver en el Apéndice A.

2.2.1. Modo Scan

El modo de operacion Scan, es el que se utilizé cuando se construyo el sistema
OCT. Para entender como opera, primero cabe aclarar que la fuente eléctrica cuenta
con tres parametros que pueden variarse y son: el voltaje offset, la frecuencia y la
amplitud. Es posible visualizar las magnitudes de la amplitud y de la frecuencia
con que se opera con ayuda de un osciloscopio; el osciloscopio que se utilizé fue un
Tektronix modelo TDS3032B. La fuente del fabry perot produce una senal de tipo
diente de sierra como la de la figura 2.7, que varia de acuerdo a los parametros de
operacion.



2.2. Sintonizacion. 27
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Figura 2.7: Senal generada por la fuente del FP.

Cuando se opera en modo scan, se debe cuidar que la combinacion de parametros
de operacién sea tal que la senal de sierra esté bien definida. Algo que también es
importante cuidar es la ganancia proporcionada por el EDFA. Las ganancias grandes
brindan mayor estabilidad al sistema.

Hay un aspecto importante en cuanto a la senal de sierra y su relacion con la
longitud de onda A. La forma en que sintoniza el laser depende de la forma de esta
senal porque cuando el voltaje se incrementa, las longitudes de onda de emision
van de mayor a menor, mientras que cuando el voltaje decrece, las longitudes de
onda de emision van de menor a mayor como se indica en la figura 2.8. Lo que es
consecuencia del funcionamiento del Fabry-Perot.

La figura 2.8 es importante porque de aqui en adelante se debe tener presente
la parte de la senal en la que se estan realizando las mediciones y analisis. La parte
donde el voltaje crece se llamara siempre “incremento "y se refiere al caso en que
el voltaje incrementa, mientras que “decremento ”, se refiere a cuando el voltaje
disminuye.

El modo Scan, es conveniente para trabajar con el OCT, pues se puede obtener
un barrido de longitudes de onda en un cierto rango, lo que determinard la for-
ma y la informacién contenida en las senales de OCT, los detalles al respecto, se
explicard mas adelante con mayor detalle.

Cuando se cierra el anillo, hay emision laser que se puede apreciar en la figura
2.9. Las figuras 2.9a y 2.9b. Representan emision laser para el caso en que se opera
con un voltaje offset de 8.3V, una ganancia en el EDFA de 300mA, amplitud de
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sintonizable y cavidad de anillo.
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Figura 2.8: Relacion entre la senal de la fuente del Fabry-Perot y A.

14Vpp y frecuencia de 50Hz y 100HZ respectivamente, el sintonizador se encuentra

trabajando en modo Scan.
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Figura 2.9: Espectro del laser en modo Scan

En la figura 2.9, puede verse que al variar la frecuencia, hay cambios en la
emision del laser. Una de las diferencias que es més notoria al observar las graficas
de las figuras 2.9a y 2.9b son en el valor de potencia que alcanza el maximo en las
graficas. Algo méas que cabe senalar es que el rango de longitudes de onda que es
de aproximadamente 50nm. Los rangos de emision son importantes, mientras este
sea mayor, la profundidad de incidencia de la luz sobre la muestra serd mayor y la
resoluciéon aumenta segun se vio en la ecuacién (1.1).
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Otro pardmetro que es de importancia monitorear es la polarizacion. Cuando
se trabaja en modo Scan, es dificil encontrar un estado en que la polarizacion sea
estable. Esto es porque la emision es rapida. La polarizacién en cada longitud de onda
que emite el laser no es la misma necesariamente. Por ello, se buscaron los parametros
en los que la polarizacién fuese lo mas estable posible, moviendo los polarizadores
mecanicos que se colocaron en el anillo. Se encontré una configuracion en el que la
polarizacién si bien no dejé de fluctuar, describia una trayectoria ordenada sobre la
esfera de Poincaré. El estado de polarizacion sobre la esfera de Poincaré puede ver
en la figura 2.10.

=] so[ sear
[] w2[ o
=T [ oes
o
PolaView” Al7RI#RI<IE] e

Figura 2.10: Polarizacién en modo Scan.

Los parametros y el estado de polarizacién que resultaron optimos fueron los
siguientes: corriente en el EDFA 300mA voltaje en el FP 8.3V, amplitud 14.4V pp,
frecuencia 50H z. La polarizacién juega un papel importante cuando se aplica el
OCT, en el sentido de que ciertos estados de polarizacién brindardn méas estabili-
dad a las senales producidas por dicho sistema, lo que se debe a que al mover los
polarizadores mecanicos, se produce birrefringencia que produce cambios en la direc-
cién del campo eléctrico, que a su vez cambian la forma del patrén de interferencia.
Tomando el estado estable de polarizacién, se fijaron los polarizadores mecanicos
para tener fijo ese punto de operacion al menos en cuanto a la polarizacién.

Por tltimo, para tener caracterizado el laser, se midié la longitud del anillo usan-
do un adaptador de analizador de espectro de la marca Protek, modelo 7700. La lon-
gitud de la cavidad es un pardmetro importante porque define ciertas caracteristicas
del laser como la frecuencia méxima de barrido del ldser [11]. Para medir la longitud,
se conecto el adaptador al osciloscopio. La grafica de la figura 2.11, muestra lo que
se obtuvo al conectar dicho aparato.

De la grafica puede observarse que hay una serie de picos que se presentan cada
dos divisiones. Para este caso, cada divisién tiene un valor de 5M Hz/div. Como la
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Figura 2.11: Adaptador del analizador de espectro.

separacion entre los dos picos més altos es de 20M H z, segtin la divisién definida.
La longitud del anillo, se calcula de la siguiente forma:

c
Ay = — 2.5
V= (2.5)
Donde c es la velocidad de la luz, n el indice de refraccién de la fibra y [ la longitud

de la cavidad, al despejarla de la ecuacion anterior y sustituyendo la frecuencia que

se midi6 con el adaptador de analizador de espectro, se obtiene.

3 x 10%m/s
| = ~10.27 2.6
(20 x 105H Z)(1.46) " (2:6)




CapriTULO 3

Construccion y sistemas de
deteccion, para las senales
producidas por el sistema OCT.

3.1. Construccion del Sistema OCT.

Como se mencioné en el capitulo 1, el OCT consta de un interferometro de
Michelson. El interferémetro que se utilizo en este trabajo se construyé con dispos-
itivos de fibra éptica. Un acoplador 50/50 de 2 x 2, fungié como divisor de haz; uno
de los brazos del acoplador se conecta a la fuente de luz que fué el laser sintonizable.
En otro brazo del acoplador se conecté un espejo, éste sera el brazo de referencia.
El tercer brazo se utiliza para colocar las muestras y finalmente, el cuarto brazo va
conectado a los dispositivo de deteccién. En la figura 3.1 se representa un arreglo de
OCT donde se indican cémo se constituye este sistema.

Acoplador

50/59 Espejo de

referencia

Fotodetector

Fuente

Osciloscopio

Lente Muestra

Figura 3.1: Esquema de un OCT.

El sistema OCT de la figura 3.1 esquematiza la forma mads simple en que se
construye dicho sistema. Sin embargo, la versatilidad de la OCT, permite que pueda
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combinarse con otras técnicas épticas de visualizcién y medicién lo que puede com-
plicar el dispositivo. Ademaés los sistemas de deteccién y los métodos para colocar
las muestras, pueden provocar la nececidad de agregar componentes al sistema.

Para el OCT que se construyd, el acoplador 50/50 fue caracterizado antes de
utilizarse, con el fin de verificar su funcionamiento y evaluar las pérdidas de potencia
en cada brazo. Para realizar la caracterizacién, se conecté el EDFA a uno de los
brazos del acoplador. Con ayuda del OSA, se observé el espectro en cada brazo de
salida. El esquema de la figura 3.2, se usara para indicar el 6rden con que se tomaron
los espectros para evaluar las pérdidas.

BraZOB\ —/ -

Brazo 4 Brazo 2

Figura 3.2: Acoplador.

Primero se conecté el EDFA en el brazo 2 y el OSA en el brazo 1, posteriormente
el OSA se conectd en el brazo 2 y se capturd el espectro correspondiente. Los espec-
tros obtenidos se muestran, en la figura 3.3. A la referencia es el que se ha llamado
EDFA 250mA, corresponde al espectro a la salida del EDFA. Las pérdidas entre
la senal de referenia y la senal obtenida después de conectar el acoplador son 3.50
dBm, cuando tipicamente, en este tipo de acopladores, son de 3dBm. La diferencia
se debe a la presencia de empalmes en el acoplador y a las conexiones.

Posteriormente se conecté el EDFA en el brazo 3 y el OSA en los brazos 1 y 2
respectivamente. Los espectros tienen la misma forma que en el caso de los brazos 1 y
2. Las pérdidas fueron de 3.27 dBm. Con esta prueba se demuestra que el acoplador
tiene un buen funcionamiento.

Con el acoplador caracterizado, se procedié a conectar los demés componentes
que forman el OCT. Se utilizé el laser sintonizable como fuente, como se vié en el
capitulo 2. El laser sintonizable genera un barrido de longitudes de onda, lo que se
provoca que las senales del sistema OCT sean complicadas, por ello fue necesario
utilizar dos detectores diferentes para obtener las senales de OCT. La fuente del
OCT asi como sus sistemas de deteccion son partes fundamentales, ya se explicaron
las caracteristicas de la fuente; ahora corresponde explicar los métodos de deteccion.
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-15 — EDFA 250mA
— Brazo 1
— Brazo 2

(1 530.76, -18.89)
-20 4 N\

//m A
] //(1\530.76,—21 94)
25 // \\

\\\\k
\\t

Densidad espectral de potencia dBm

T x T N T T T N T X T x T L
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570
Longitud de onda (nm)

Figura 3.3: Espectro en los brazos 1 y 2.

3.2. Deteccién de Senales para el Sistema OCT

Las senales de OCT generalmente son muy complejas, debido a varios factores:
luz que capta el fotodetector del sistema, es luz retrodispersada. Esta lleva infor-
macion del esparcimiento que se da en todo el camino que recorre cuando penetra
en el material y regresa. Ademsds, se debe considerar que la fuente luminosa es de
longitud de onda variable, la frecuencia de barrido del laser es grande y cuando se
da la interferencia se produce una cantidad de ruido importante. Para poder de-
tectar las senales y adquirirlas se nececitan detectores con la resolucién suficiente
para adquirir las senales que produce el sistema OCT. Se utilizan fotodetectores,
los cuales cuentan con fotodiodos. La funcion de un fotodiodo es registrar el flujo
de fotones que inciden sobre él como funcién del tiempo. Son uniones de tipo p-n o
variantes. Este tipo de fotodetectores ofrecen respuesta rapida. Ademaés, brindan la
posibilidad de conectarse a otros circuitos electronicos, para aumentar la velocidad
de respuesta y disminuir el ruido y eficiencia alta. En esta tesis, se utilizaron dos
fotodetectores. El arreglo de OCT varia dependiendo del fotodetector que se utilice,
por ello, se explica la conexion y la deteccion en dos secciones.
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3.2.1. Detector de alta frecuencia

El primer detector que se usé es de Thorlabs modelo DC400FC. Se le llama
detector de alta frecuencia a lo largo de esta tesis por sus caracteristicas de respuesta.
El rango de operacién de éste fotodetector es del orden de 1GH z. Este es un detector
de fibra 6ptica que consta de un fotodiodo y un amplificador, es sensible a un rango
de longitudes de onda de 700nm a 2600nm [12].

Para utilizar este fotodetector, basta conectarlo a uno de los brazos del inter-
ferémetro. Antes de conectar el interferémetro de Michelson, se coloc6 un acoplador
90/10. Dicho acoplador se utilizé6 para mantener monitoreado el sistema todo el
tiempo. En el esquema de la figura 3.4, se muestra el esquema de este sistema OCT.

Acoplador Espejo de
50/50 referencia

Osciloscopio Fotodetector

Lente  Muestra

Aislador Acoplador

Amplificador 90/10 bos

Fabry-Perot
L Q0 J

Controlador de
polarizacion

Figura 3.4: Esquema de sistema OCT.

Utilizando el dispositivo que se ve en el esquema, se tomaron senales con ayuda
del osciloscopio. Las senales que se tomaron fueron de referencia y con muestra. La
muestra que se utilizaron en esta parte del trabajo, fueron cubreobjetos de vidrio
de 1mm de espesor. Para que la luz incidiera en la muestra, se se conecté una fibra
colimadora en el brazo donde se coloca la muestra. La fibra se sujeté de forma que
la direccién de la luz era normal al plano del portaobjetos. Como se ve en la figura
3.5
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Figura 3.5: Forma de colocar el cubreobjetos que funcioné como muestra.

Las senales obtenidas con el fotodetector de alta frecuencia, se muestran en la
figura 3.6, donde se ven dos senales. La primera que corresponde a la fugura 3.6a
es el caso en que la frecuencia de operacion es de 50HZ, mientras que la figura 3.6b
corresponde al caso en que se usé una frecuencia de 100HZ. El voltaje en el offset
fue de 8.3V y la corriente en el EDFA fue de 300mA.

02 T T 005 T T

T
sin muestra : : —sin muestra
——con muestra : : —con muestra

Voltaje [V]
Voltaje [V]

i i -0.01 i 1 I i
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10

Tiempo [ms] Tiempo [ms]
(a) 50Hz. (b) 100HZ

Figura 3.6: Senales de OCT obtenidas con el detector DC400FC .



Capitulo 3. Construccion y sistemas de deteccion, para las senales producidas por
36 el sistema OCT.

En la imagen puede apreciarse que las senales estan desfasadas, su estructura es
complicada y a simple vista es dificil obtener informacién de ellas. La informacion
que se desea obtener de las senal es el cambio de fase que ésta sufre al colocar una
muestra, porque se puede relacionar con la diferencia de longitud de camino éptico.
Con este detector era dificil poder observar la senal porque la adquisicion es muy
rapida, la senal fluctuaba mucho y no se podia obtener mucha informacion de ella.
Por esta razén se decidié utilizar un segundo fotodetector, que es el que se explica
a continuacion.

3.2.2. Fotodetector Balanceado

Un fotodetector balanceado, se compone de dos fotodiodos y un amplificador, lo
que hace es capturar senales con cada uno de los fotodiodos balanceandolas, lo que
quiere decir, que eliminan el ruido de fondo comiin a ambas senales. Esto permite que
los cambios que sufra la senal podran ser detectados, aunque sean cambios pequenos.
El fotodetector balanceado PDA10BI tiene un rango de operaciéon de 100M Hz. El
esquema de la figura 3.7 esquematiza diagrama de bloque del funcionamiento de este
detector [13].

Entrada + \
A~ OPAMP » Monitor +

/

TIA OPAMP Salida

Entrada -
A~ ? % » Monitor -

/

V-

Figura 3.7: Detector balanceado.

En la figura 3.7 puede observarse que el detector consta de dos fotodiodos y
un amplificador de transimpedancia. La diferencia entre la corriente que pasa por
los fotodiodos llega al amplificador que genera un voltaje de salida proporcional
a la diferencia entre las fotocorrientes entre los dos fotodiodos donde entra la luz.
Ademas cuenta con un par de salidas llamadas monitor + y monitor - por donde se
pueden ver las dos senales de entrada si se desean monitorear.
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Para conectar el detector balanceado fue necesario usar un circulador 6ptico,
que es un dispositivo de tres puertos que permite que la luz viaje en una sola
direcciéon. Una senal que entra al puerto 1, saldra del puerto 2 con una pérdida
minima. Mientras que una senal que entra por el puerto 2, saldra del puerto 3
con pérdidas de potencia minima. La luz que entra en el puerto 2 experimenta
pérdidas muy grandes en el puerto 1. Finalmente la luz que entra en el puerto 3
experimenta una gran cantidad de pérdidas en los puertos 2 y 1. Los circuladores
Opticos son dispositivos que no son reciprocos. Esto significa que cualquier cambio en
las propiedades de la luz, causada por el paso a través del dispositivo no se invierten
por viajar en la direccién opuesta [10].

Fibra optica

y
fll" |

- .l
\ Puerto 2 \\\///

irculador |

/ﬁ -
Puerto 3|

Figura 3.8: Esquema del funcionamiento de un circulador de fibra 6ptica.

Puerto 1

El acoplador de 3dBm se conecté al laser sintonizable y al circulador, como se ve
en la figura 3.9. Donde se presenta un esquema de la configuracion de OCT que se
construyo en este trabajo. En el brazo de referencia se conecté un espejo de Faraday,
el cudl permanece estatico. Dicho espejo, se es el llamado espejo de referencia.

Las senales obtenidas con este fotodetector son como la que se muestra en la
figura 3.10. Donde 3.10a corresponde al caso en que la frecuencia de operacion fie
de 50HZ, mientras 3.10b fue tomada a una frecuencia de 100HZ. Estas senales se
tomaron usando como muestra un portaobjetos de vidrio de Imm de grosor.

En estas senales pueden observarse diferecias tanto en la amplitud como en fase,
lo primero que hay que resaltar es que los maximos mas altos de la senal sin muestra,
tienen una relacion con los picos mas altos de la senal con muestra que se ve en rojo.
Los maximos de mayor amplitud se encuentran desfasados entre si.
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Figura 3.9: Diagrama de sistema OCT.
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Figura 3.10: Senales de OCT obtenidas con el detector balanceado.
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Tratamiento de senales
calibracion del sistema OCT

Para obtener informacion de las senales adquiridas con el sistema OCT que se
construyo en este trabajo, se implementaron diferentes métodos de analisis y se
utiliz6 MatLab para manipularlas y analizarlas. Al final del capitulo anterior se
mostraron un par de senales obtenidas con el OCT. En este capitulo volvemos a
poner atencion a éstas senales, con el fin de ahondar en ellas.

Para iniciar el andlisis de las senales, cabe mencionar que la forma en que se
tomaron fue de manera similar a como se explico en el capitulo 3. Es decir que se
utilizaron los fotodetectores balanceado y de alta frecuencia, ademas del osciloscopio.
Con el osciloscopio fué posible monitorear la senal que produce la fuente del Fabry-
Perot a través de uno de los canales, que fue el canal 1. Simultdneamente, por el canal
2 se monitoreaba la senal proveniente del fotodetector. La senal del fotodetector
produce un oscilograma como el que se muestra en la figura 4.1.

La grafica de la figura 4.1 en color negro corresponde a la senal de la fuente del
Fabry-Perot. Mientras que la grafica en rojo corresponde a la senal obtenida con el
fotodetector balanceado a una frecuencia de 50 Hz, una amplitud de 14Vpp y un
voltaje offset de 8.6V.

Cabe senalar que la posicién de la senal de OCT, con respecto a la senal de
diente de sierra producida por la fuente de Fabry-Perot, es importante porque indica
la sintonizacion del laser, el rango de longitudes de onda que de producen en él
dependiendo del tipo de barrido, que esta directamente relacionado a la forma de
la senal de sierra como se ve en la figura 4.1. Todas las senales que se usan para
este capitulo se tomaron en la configuraciéon que indica la misma figura. Para fines
practicos se omite la grafica de sierra de las gréficas, con el fin de centrar la atencién
en la senal de OCT. Como en el capitulo 2, se llamara “incremento ”al caso en que
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Figura 4.1: Senal de la fuente del Fabry-Peror en color negro y senal de OCT en
color rojo.

el voltaje V' va en aumento, donde se observa el 16bulo izquierdo de la senal de OCT.
De igual forma, se llamard “decremento ”, cuando el voltaje baja que corresponde
al 16bulo derecho en la senal de OCT. A lo largo del resto de este texto se debe
tener en cuenta la configuracion de la senal de OCT respecto de la senal de diente
de sierra y los nombres que se les han asignado.

Para encontrar la configuracion éptima de operacion del sistema OCT), se se real-
iz6 un experimento en el que variaron los pardmetros de la fuente del Fabry-Perot, es
decir los parametros de sintonizacion y se observé cémo cambiaba la senial de OCT.
Por ejemplo, primero se fijé un valor de voltaje offset manteniendo la amplitud en el
valor minimo, mientras se hacia variar la frecuencia. Posteriormente se fij6 un valor
de frecuencia y se modulo la amplitud. Con estas pruebas se determiné que un valor
adecuado de frecuencia es 50H z. A dicha frecuencia la senal es estable. Se entiende
como senal estable, cuando permacene estatica.

El experimento que se describié parrafos arriba se hizo después de conectar el
interferometro. El motivo de hacerlo, y tomar las senales a la salida del sistema
OCT y no antes, en la salida del laser, es que éstas eran muy inestables y ruidosas.
Se deseaba encontrar un punto de operacion en el cual la senal fuera lo méas limpia
y estable posible. A la frecuencia éptima, se obtuvo la forma de diente de sierra
estable cuando la amplitud tenia un valor de 14Vp y un voltaje offset de 8.6V. Es
verdad que si se observa con detalle la grafica de sierra en realidad no es suficiente-
mente recta, sin embargo ese detalle no se nota en el osciloscopio, sino hasta que los
datos obtenidos de él se grafican en un programa como MatLab. Atun asi, bajo los
parametros que se acaban de mencionar, la senial fue estable y con el menor ruido
que logré observarse. Todas las senales que se muestran en este capitulo se tomaron
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en la misma configuracion y bajo los mismos parametros.

4.1. Tratamiento de senales producidas por el OCT.

Como se ha senalado con anterioridad, las senales de OCT generalmente son
muy complejas. Su complicada estructura, se debe a varios factores. Por ejemplo,
el fotodetector del sistema capta luz retrodispersada. Esta lleva informacién del
esparcimiento que ocurre en todo el camino que recorre la luz. Desde que penetra
en el material y del trayecto al regreso. Todo esto, produce mucha interferencia y
ruido.

Para interpretar las senales y obtener informacién de ellas, se pueden utilizar
diferentes métodos. Una forma de simplificar la senal, es adicionar al sistema exper-
imental componentes electrodpticos que permitan filtrarlas. Esto puede complicar
el sistema experimental, pero ayuda a obtener senales mas claras . Otra forma de
simplificar las senales es mediante métodos computacionales.

En este trabajo se centrd la atencion en el tratamiento de senales de forma
computacional. Para ello, se utiliz6 MatLab. En MatLab se graficaron los datos
obtenidos del osciloscopio y se analizaron las senales aplicando diferentes funciones
a las senales, tales como la transformada rapida de Fourier, Transformada de Hilbert,
Correlacion Cruzada y Autocorrelacién, todas ellas se decriben mas en las secciones
subsecuentes.

Primero se muestran las senales obtenidas con los dos detectores. En la figura
4.2, se pueden ver dos senales tomadas bajo las mismas condiciones. Una senal de
referencia, que corresponde al caso en que no hay muestra. Y otra senal en presencia
de una muestra. La muestra que se usé en este caso fué una gota de aceite de silicon
de 10000 cps.

En las senales que se observan en la figura 4.2. Es notorio que las escalas son
diferentes porque la amplitud de la senal obtenida con el detector balanceado es
mucho mayor que la que se obtiene con el detector rapido, esto se debe a que el
detector balanceado cuenta con un amplificador.

Para analizar las senales, nuestra atencién se centra principalmente en la frecuen-
cia y en la diferencia de fase entre las senales. Por ello, en el resto del analisis, no se
toma en cuenta la diferencia de amplitud, y se hard comparacién entre las senales
sin respetar el ponerlas a la misma escala en el eje y. Esto porque si las ponemos
en la misma escala, es dificil apreciar la forma y cambios en la senal obtenida con
el detector rapido.

En la figura 4.2, puede observarse que ademas de la amplitud, hay diferencia
en la forma de la senal que se obtiene con uno u otro detector. En la senal del
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Figura 4.2: Senales obtenidas con aceite de silicén 10000cp, con ambos detectores.

detector balanceado, figura 4.2a, la forma dedl 16bulo izquierdo (cuando el voltaje
incrementa) y del derecho (cuando V decrece) no presentan grandes diferencias,
cuando el voltaje en la senal de la fuente del Fabry-Perot incrementa. El ancho en
el dominio de tiempo del 16bulo izquierdo es de x = 1.064s, mientras que el de lado
derecho (V decrece) es de = 3.940s. Sin embargo, con el detector rapido, las cosas
son distintas, en la figura 4.2b, se puede ver que el 16bulo de lado izquierdo, tiene
una amplitud mucho menor que el de lado izuierdo. En el eje de tiempo, el 16bulo
izquierdo abarca un rango de x = 2.190s, mientras que el 16bulo derecho, abarca
un rango de x = 4.090. Los rangos son parecidos aunque no iguales, lo que puede
deberse a las diferencias de operacion de los fotodetectores.

Si se hace un acercamiento a la senal y se usan marcadores, es posible saber
cuanto se desplazan entre si la senal de referencia y la senal con muestra. En la
figura 4.3, se puede ver dicho desplazamiento o mejor dicho desfase entre las senales.
Esta figura servird como una referencia para ver si el desfase entre las senales es
consistente con el que se calculara.

En el resto del capitulo, se mostraran los resultados de aplicar diferentes técnicas
de andlisis a las senales. Dichos analisis se realizaron para cada parte de la senal de
OCT. Es decir, para el caso de incremento de V y por otra parte para el caso del
decremento de V. Tanto para el incremento, como para el decremento de V, se hace
la comparacién entre los resultados obtenidos con el detector balanceado y con el
rapido. Es decir que se toma el incremento de V y se comparan los resultados de
ambos detectoras, de igual forma se hace para el decremento de V.
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Figura 4.3: Acercamiento a la senal.

4.2. Transformada de Fourier.

Uno de los procesos que se emplearon para analizar la senal, fue la transforma-
da de fourier. La transformada de Fourier, es una funcién que sirve para pasar la
informacion de una senal en el espacio de tiempo, al espacio de frecuencias. Dicha
transformacién estd definida como una integral a lo largo del espacio. Sin embargo
cuando se hacen tratamientos en computo, los cédlculos son discretos. El algorito-

mo que usa MatLab para realizar este tipo de transformacién utiliza las siguientes
funciones discretas [14]:

X(k) =" a(jwy VD (4.1)
2(j) = (1/N) D X (kw0 (4.2)

k=1

Donde wy = e=2™/N e5 el N'esimo punto.

La transformada rapida de Fourier, es una herramienta que se usa comunmente
en el andlisis de senales, con ella se pueden obtener las frecuencias que conforman
una senal, en el espacio de Fourier. Con el fin de obtener esta informacién, se obtuvo
la transformada rapida de Fourier de las seniales adquiridas con el sistema OCT, esto

se hizo para cada lobulo de esa senal, es decir para el incremento y decremento de
V.
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Figura 4.4: FFT Subida

En la figura 4.5 puede verse que la transformada de Fourier en el incremento de
V para ambos detectores es muy parecida. Aparecen tres maximos en el caso del
detector balanceado, se localizan en las posiciones 6.31 x 10°Hz, 1.27 x 10°H z, y en
1.44 x 10°H z. En el caso del detector rdpido, estan presentes los mismos picos que

en el caso anterior pero en esta ocacion se puede apreciar uno mas en una frecuencia
de 2.48 x 10°H .

La transformada de Fourier del detector rdapido se ve méds definida que la que
se obtiene con el detector balanceado, pero ambos tienen la misma informacion. En
el caso del lobulo derecho, en la figura 4.5, se presenta la Transformada de Fourier
para ambos detectores, esta vez en el caso que corresponde al decremento de V.

En este caso hay una diferencia mucho mas marcada entre las senales. En el
caso del detector rapido es dificil decir cudles son los picos principales, pues en la
senal se ve una gran cantidad de ellos pero todos a una altura aproximadamente
igual. Mientras que en el caso de la FFT de la senial tomada con el detector rapido, se
observan varios picos, de los cuales, el que corresponde a la frecuencia de 1.34 x 106 H z
s6lo aparece en la senal con muestra. El resto de los picos estan acompanados por
uno en la senal de referencia.

En las muestras de miel karo y glucosa, pasa algo parecido, hay varios maximos,
pero aparecen unos que sélo se encuentran presentes en la senal de muestra y no
en la de referencia. Por ejemplo, en la muestra de glucosa, el pico de la senal con
muestra aparece en un valor de frecuencia de 1.83 x 10°H z.
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Figura 4.5: FFT para el decremento de V

4.3. Transformada de Hilbert

Con la transformada de Hilbert, se puede obtener la envolvente de la senal. Esta
es una forma mas sencilla de explorar a las senales obtenidas con OCT pues la
envolvente puede estudiarse con mas facilidad, ya que la senal es muy ruidosa.

En MatLab, al aplicar la transformada de Hilbert, la senal se vuelve una funcién
compleja, llamada senal analitica. La parte real de la senal analitica, se obtiene a
partir de una secuencia de datos reales. A dicha parte se le llamara . Para obten-
er la parte imaginaria, MatLab toma ¢ y la multiplica por el nimero imaginario
1, llaméandole ip. Para la parte real, toma la transformada rapida de Fourier, con-
siderando los primeros n datos. La parte imaginaria es una version de la secuencia
real con una diferencia de fase de 90 grados. La transformada de Hilbert tiene la
misma amplitud y frecuencia que los datos originales e incluye informacién de la
fase, que proviene de los datos originales. [15]. La funcién bajo la cual se realiza esta
transformacién es:

b =pr+ip (4.3)

La transformada de Hilbert es 1til en el calculo de propiedades instantdneas
de una serie de tiempo, especialmente la amplitud y la frecuencia. La amplitud
instantanea es la amplitud de la parte compleja de la transformada de Hilbert; la
frecuencia instantanea es la tasa de cambio de tiempo del angulo de fase instantaneo.
Para una sinusoide, la amplitud y la frecuencia instantanea son constantes. La fase
instantanea sin embargo, refleja la forma en que el angulo de fase local varia lineal-
mente durante un ciclo. Para las combinaciones de sinusoides, los cédlculos se realizan

6
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localmente, los promedios abarcan no mas de dos o tres puntos [15].

Se aplicé la transformada de Hilbert, para analizar las senales de OCT. Los
resultados obtenidos se muestran en la figura 4.6. Las senales de la figura 4.6 son las
tranformadas de Hilbert. La figura 4.6a corresponde al detector balanceado, mientras
que la figura 4.6b, corresponde al caso del detector rapido. Estas se parecen a las
senal original pero rectificadas, lo cual es de esperarse dado que se esta graficando
la norma de la transformada de Hilbert. Sin embargo, es dificil obtener informacion
a partir de ellas porque la transformada es tan complicada como la senal original.

25 ‘ 0.06} :
—sin muestra 0.05 ; —sin muestra
—con muestra : —con muestra
_0.04t
—1.5 <
<  0.03
=2 2.
0.02;
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Frecuencia [Hz] x 10° Frecuencia [Hz] X 106
(a) Detector balanceado. (b) detector rapido.

Figura 4.6: Transformada de Hilbert incremento de V.

Si se hace un zoom de forma parecida a como se hizo con la senal original, es
posible ver cuanto se desfasan los picos de la senal. Los resultados obtenidos para
la parte de decremento de V se observan en la figura 4.7. Donde se obtuvo de nuevo
una senal parecida a la senal original.

4.4. Autocorrelacién y correlacién cruzada

Para obtener el desfase entre dos senales, la de referencia y la senal con muestra
se us6 la autocorrelacion y la correlacién cruzada. Con la autocorrelaciéon se centra
la senial en un valor y con la correlaciéon cruzada se obtiene la diferencia de fase o
corrimiento entre las senales.

El algoritmo que utiliza MatLab para realizar la correlacion cruzada se describe
a continuacion. La autocorrelacién se toma como un caso especial, la funcién de
correlaciéon cruzada estd descrita por la relacion siguiente:
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Figura 4.7: Transformada de Hilbert subida

Ruy(m) = Elnimyn| = Eleny, | (4.4)

Donde z,, y y, son procesos conjugados estacionariamente aleatorios definidos en un
intervalo. E es el operador de valor esperado.

La correlacion cruzada en MatLab es un vector cuya longitud es 2N — 1, donde z
y y son vectores cuyo tamano es N con N > 1. Si z y y no son de la misma longitud,
el vector de dimension menor, es rellenado con ceros para igualar las dimensiones
de los vectores [16].

Con ayuda de la correlacién cruzada, se obtiene numéricamente el valor del des-
fase entre dos senales, la de referencia y la senal con muestra. El valor esta dado en
cuentas, es decir, que cuenta cada dato que compone la senal, como se puede ver
en las ecuaciones que describen el algoritmo. Las senales que se tomaron en todo
este trabajo se componen de 10000 puntos que son los datos que se obtienen con
ayuda del osciloscopio. A partir del osciloscopio, se conoce la escala de tiempo cor-
respondiente a cada dato. Se puede convertir de forma directa el niimero de cuentas
a unidad de tiempo, en este caso se adquirieron las senales en una escala del orden
de ms. Los 10000 puntos que componen la senal, abarcan 20ms.

En las figuras que se muestran a continuacién, no se desea hacer comparacion
entre las gréficas sino simplemente prestar atencion al punto central de las mismas.

La autocorrelacion centra la senal en un valor, mientras que con la correlacion
cruzada, es posible obtener el desplazamiento entre ambas senales. Sin embargo, esto
no se puede hacer de primera vista porque, como se ve en las figuras 4.8 y 4.9, las
escalas son diferentes, lo que dificulta saber el desfasamiento entre las senales. De
hecho, si se hace un acercamiento a la senal central como se ve en la figura 4.10,
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Figura 4.8: Detector balanceado, parte del incremento de V.
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Figura 4.9: Detector rapido, parte del incremento de V.

resulta que sigue siendo dificil definir la diferencia entre los centros de las senales.
Por ello se pide en el codigo de MatLab, que calcule el desfase numéricamente.
Para ello, se localiza el valor méaximo de cada senal, es decir, se localiza la posicion
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donde la senal se centrd en la autocorrelacion. También se hace esto con la correlacion
cruzada. Si se restan las posiciones de la correlacién cruzada con la posicién de la
autocorrelacion de alguna de las dos senales, se obtiene el desplazamiento entre los
centros de las senales respectivas. De esta forma se calcula el desfase, el cual es un
dato que se puede imprimir en el programa y guardar para trabajarlo posteriormente.
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Figura 4.10: Detector balanceado, l6bulo izquierdo, acercamiento.

En las figuras 4.11 y 4.12 se observan las correlaciones cruzadas y autocorrela-
ciones de la senal correspondiente a la muestra de aceite de silicon de 10000cps para
el 16bulo derecho, es decir el caso de decremento de V.
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Figura 4.11: Detector balanceado, decremento de V.
Puede notarse que los datos de correlacion estan dados en cuentas y que la ampli-

tud estd normalizada. Los datos de correlacion se fueron guardando y se emplearon
diferentes muestras con el fin de comparar y calibrar el sistema.
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Figura 4.12: Detector rapido, decremento.

4.5. Calibracion del sistema OCT.

Para calibrar el sistema, se utilizaron diferentes fluidos: glucosa liquida, miel de
maiz (miel karo), agua y aceite de silicén de 10000cp. El cp = centipoise es la unidad
cgs para la viscosidad dindmica, es decir, 1poise(p) = 1g(s-cm)™! = 0.1Pa. El cp es
méas usado puesto que el agua tiene una viscosidad de 1.002 cp a 20 grados celcius.
Por lo que una viscosidad de 10000cp, es aproximadamente 10000 veces la viscosidad
del agua.

Las demés muestras liquidas, como la glucosa o la miel Karo, tienen viscosidades
y tension superficial altas. Sin embargo, para fines de este trabajo no importa tanto
la viscosidad, sino el indice de refraccién. En la tabla 4.1, se muestran los indices de
refraccién de las diferentes muestras que se utilizaron. Sin embargo, todos los fluidos
que se utilizaron eran suficientemente viscosos como para mantenerse practicamente
estaticos una vez que se colocaban en el portaobjetos.

Liquido Indice de refraccién.
Agua 1.33
Vidrio 1.50
Aceite de silicon 10000cp 1.45
Glucosa 1.40

Tabla 4.1: Pérdidas de potencia en conexiones.

Para todos los casos, se utilizo una cantidad de liquido que equivalia a %ml +
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0.05ml. Después, utilizando image J, se midié el grosor de la gota. En casi todos
los casos este fue de entre 1.3mm y 1.5mm, para el aceite de silicon de 10000cps el
grosor fue de 1.6mm, y para la glucosa fue de 2mm y en el caso del agua, fue dificil
determinarlo porque al tener una tension superficial menor que los otros liquidos,
esta se esparcio por todo el cubreobjetos.. La figura 4.13 ilustra la forma en que se
colocaron los liquidos para tomar las senales de OCT.

Fibra
colimadora

e 7 _—Haz colimado
S Y Cupreqpjete (D)
o I~

[Espejo |

(a) Portamuestras. (b) Esquema del portamuestras.

Figura 4.13: Sistema de portamuestras.

Los resultados que se obtienen después de aplicar la correlacion cruzada a cada
una de las muestras que se utilizaron en este trabajo, se exhibe en la tablas 4.2 y 4.3.
En ellas se dan los desfases de tiempo medidos directamente con el sistema OCT,
en el caso en del incremento, o bien del decremento de V. La diferencia de tiempo
en el caso tedrico fue calculado utilizando la siguiente ecuacién:

1

donde ¢ es la velocidad de la luz, n el indice de refraccién de la muestra y [ el
grosor de la misma. A partir de los datos obtenidos, se puede ver hay diferencia en
el caso en que V incrementa es del orden de 1079 mientras que cuando V decrece es
del orden de 10710. La ecuacién (4.5) se utiliza para medir el tiempo que tarda la
luz en atravezar una muestra [4].

— Incremento Tedrico

- At [ms] At [ms]
Glucosa 0.004 9 x10~12
Silicén 10000cps 0.006 7.5 x10712

Tabla 4.2: Diferencia de tiempo en las senales de OCT, cuando V incrementa.



52 Capitulo 4. Tratamiento de senales y calibracion del sistema OC'T

— Decremento Tedrico

- At [ms] At [ms]
Glucosa 0.024 9 x10712
Silicon 10000cps 0.038 7.5 x10712

Tabla 4.3: Diferencia de tiempo en las senales de OCT cuando V decrece.

Las diferencias observadas entre los valores de tiempo medidos y calculados,
pueden deberse a la forma en que se colocan las muestras. Por ello se tiene que tra-
bajar en el diSeno de un portamuestras que asegure que se refleja bien la luz y que
entra al brazo de muestra para regresar al sistema. Otra mejora que se puede hacer
para obtener mejores resultados se refiere al andlisis de senales. En este el problema
principal consiste en recuperar las fases de las mismas, para lograrlo se debe desar-
rollar un algoritmo utilizando la transformada de Hilbert y con ella reconstruir o
recuperar las fases de las senales que se estan analizando.

En el caso del agua, se puede ver una gran diferencia entre el resultado obtenido
con el fotodetector balanceado y el rapido. Esto, puede deberse a que el agua absorve
el infrarrojo o bien, a que para hacer las pruebas se usaron dos gotas distintas. En
el caso de las otras muestras, se pudo usar la misma gota para medir con ambos
detectores. Esto fue posible gracias a las viscosidades y tensiones superficiales, al
ser altas, las gotas practicamente no se deformaron durante el tiempo en que se
realizaron las mediciones.

Por ultimo, vale la pena mencionar un aspecto que es importante y que influye
en las senales de OCT. Este aspecto se refiere al espectro que se obtiene del laser,
éste se adquirio utilizando el OSA. En el caso de todas las senales que se mostraron
en este capitulo, los espectros tuvieron un ancho de mas de 25nm. Como se muestra
en la figura 4.14.

El dia que se tomo el espectro de la figura 4.14, la temperatura fue de 23°C.
Puede verse que el ancho espectral es de aproximadamente 30nm. En ocasiones
anteriores el clima habia sido desfaborable, alcanzando temperaturas muy altas en
el laboratorio, del orden de 28°C. En dichas ocasiones, el ancho del espectro que
producia el laser era menor. Por lo que se notd, que las condiciones ambientales
tanto de temperatura como de humedad contribuyen a la inestabilidad del sistema.

Un rango espectral ancho, contribuye a una mejor resolucién. Como indica la
ecuacion (1.1). El espectro con que se trabajé para obtener todos los resultados que
se presentaron en este capitulo, la longitud de coherencia fue de 40um. Mientras que
en el caso en que el rango espectral es menor, la resolucién también es menor y la
longitud de coherencia es del orden de mm.
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Figura 4.14: Espectro.

Sabiendo esto, se colocaron muestras mas delgadas como un cubreobjetos cuyo
espesor era de 0.13mm, también se toma el caso de las gotas de agua en el caso
del cubreobjetos, el desfase usando el detector balanceado en el 16bulo izquierdo fue
de 0.042ms, con el detector réapido fue de 0.154ms en ese mismo lado de la senal.
En el caso del 16bulo derecho, con el detector balanceado el desfase fue de 0.052ms,
mientras que con el detector rapido, el desfase fue de 0.308ms. Notese que con el
detector balanceado se puede ver un desfase menor que con el rapido.
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Conclusiones y trabajo Futuro

5.1. Conclusiones

El resultado final de esta tesis fue la construccion de un sistema OCT. El primer
paso para lograrlo fue la fabricacién de un laser con longitud de onda sintonizable que
sirvio como fuente. Para lograr un punto de operacion del OCT se requirié encontrar
un estado de polarizacién que permitiera generar senales estables, tanto en el laser
como en el OCT. Finalmente, a partir de una serie de muestras con indices de
refraccion similares se comprobd que el sistema es capaz de detectarlas.

Para la sintonizacién del laser fue necesaria una combinacién de pardmetros
voltaje offset, amplitud y frecuencia que permitieran operar el OCT bajo una con-
figuracién estable. Los valores que lo permitieron fueron 50Hz de frecuencia, 14Vp
de amplitud 8.6V de offset. Para operar bajo estos parametros y asi garantizar la
estabilidad tanto del laser como del OCT, la temperatura 6ptima era de 23°C' pues
ésta aumentaba el sistema se desestabilizaba. Si bien la sintonizacion fué dificil de
lograr debido a los cambios de la temperatura ambiente, Una vez logradas las condi-
ciones apropiadas se obtuvieron barridos con intervalos de longitud de onda muy
cortos de entre 8nm y 12nm.

Una vez sintonizado el laser se generan dos 16bulos que forman la senal de OCT
los cuales difieren entre ellos. El primero de ellos se genera cuando la senal de diente
de sierra incrementa, mientras que el segundo cuando el voltaje decrece. De manera
que cuando el voltje incrementa, las longitudes de onda producidas por el laser van
de mayor a menor, mientras que cuando el voltaje decrece el resultado es el contrario,
por lo tanto el voltaje da la referencia para ubicar los l6bulos. La diferencia entre
estos ultimos se manifiesta al colocar las muestras liquidas en el sistema y medir el
desfase de tiempo entre las senales con muestra y de referencia. Una vez realizado
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el proceso descrito en este parrafo, se encontré una diferencia de escala entre las
mediciones experimentales y los calculos tedricos pues el factor de escala entre el
16bulo izquierdo y derecho difieren, al ser de 1079 y 10710 respectivamente.

Por otra parte, se utilizaron dos detectores para adquirir las senales de OCT
que fueron el detector balanceado y el detector de alta frecuencia. En este punto
habria que resaltar que, tras realizar la transformada de Fourier, la similitud entre
las senales del 16bulo izquierdo obtenidas con ambos detectores en contraste con las
diferencias que se observan en el caso del l6bulo derecho donde el detector balanceado
brinda méas informacion. Por lo tanto el detector balanceado es de mayor utilidad
para la adquisicién de senales de OCT.

Otra fuente de informacion fue la correlacion cruzada pues esta permitié obtener
el desfazamiento entre las senales de forma numérica gracias al cual fue posible
encontrar los factores de escala pero ademads dicha informacion también se puede
utilizar en el calculo de parametros como el indice de refraccién de las muestras. Asi,
la correlacion cruzada es una herramienta para trabajos futuros como la medicion
del indice de refraccién de las muestras.

En el mismo sentido de proyeccién futura me parece que uno de los pasos mas
importantes a seguir es el mejoramiento del sistema OCT a través de una serie
experimentos y mediciones. Debido a la necesidad de estabilidad en el sistema es
menester el diseno de un sistema de enfriamiento que mantenga la temperatura del
Fabry-Perot entre los 20°C' y 23°C'. Una segunda propuesta es disenar un porta-
muestras movil y que garantice que la mayor parte de luz proveniente de la muestra
entre al sistema OCT.

Gracias a que los sistemas OCT son capaces de medir el grosor de muestras
como lo son las peliculas delgadas al igual que el SEM, pero con un costo menor. De
manera que dichas mediciones también pueden servir para calibrar el sistema. Por
su parte, si se utiliza la glucosa o el aceite de silicon como muestra, es posible medir
el cambio en el indice de refraccién al cambiar la concentracién o la temperatura de
dichas muestras respectivamente.

A pesar de las lagunas y las posibles mejoras de este trabajo, los experimentos
realizados dan la pauta para continuar y llegar al objetivo final de los sistemas OCT
que consiste en obtener imagenes -quiza a partir del uso de un CCD y un escéner-
tanto de materiales sumamente pequenos como del flujo en microcanales.



APENDICE A

Caracterizacion del laser
sintonizado en modo D ther

A.0.1. Modo Dither

El FFP-TF2, estd equipado con una fuente que controla el piezoeléctrico. En
esta fuente se pueden variar tres parametros que son: voltaje offset, amplitud y
frecuencia. El voltaje offset, es el voltaje de operacion del piezoeléctrico y este va de
0V —55V. La frecuencia define la frecuencia con la que oscila el piezoeléctrico, ésta
tiene un rango de 0Hz — 120H z. Finalmente la amplitud controla la elongacion del
piezoeléctrico.

En el modo Dither, es tal que la fuente define un estado de operacién y lo
mantiene fijo. Esta forma de operacién se conoce también como mode locking. En
modo Dither, el estado de la cavidad varia cuando se mueve el voltaje offset. La
frecuencia se mantiene fija en un valor de 2kHz con lo que se mantiene un estado en
el que a bajos voltajes es capaz de compensar cambios térmicos y estabilizar todo
el sistema en si.

Si se varia el voltaje offset, se puede observar el que aparecen picos en diferentes
posiciones como se ve en la figura A.1. Los espectros se tomaron utilizando una
corriente en el EDFA de 300mA, en este caso el anillo esta abierto.

Como puede observarse, al variar el voltaje offset, aparecen maximos en diferentes
longitudes de onda. En este caso sélo se tomaron espectros para cinco valores de
voltaje distintos. Los valores de voltaje fueron de 5V a 25V. En ese rango de voltaje
se obtienen picos a longitudes de onda que van desde 1525nm a 1555nm, es decir se
obtiene un rango espectral de 35nm.

Cuando el anillo se cierra, la luz comienza a viajar por la cavidad resonante y
la ganancia es amplificada. Se produce emision laser en la figura A.2, se observa
dicha emisién en modo Dither y para diferentes valores de voltaje. En este caso, se
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Figura A.1: Espectros modo Dither para diferentes valores de voltaje.

utilizé una corriente en el EDFA del voltaje, en este caso el EDFA se utiliz6é con una
corriente de 300mA.

Si se toman en cuenta los maximos de la grafica anterior y se grafica la longitud
de onda contra el voltaje, se obtiene la figura A.3

Lo que quiere decir esta gréafica es que al aumentar el voltaje, la longitud de onda
de emision disminuye linealmente, pero para ciertos voltajes, la longitud de onda
vuelve a tomar un valor grande, es decir es un comportamiento repetitivo, aunque
no periddico. Este comportamiento se debe al comportamiento del piezoeléctrico.

Por ultimo, se observé la potencia umbral, o mejor dicho, una de las potencias
umbrales de este modo de operacién del laser. Para ello, se fij6 un voltaje en la
fuente del Fabry Perot y se vari6 la potencia en el EDFA. Se eligi6 el voltaje de
8.3V pues en dicho valor, se alcanza una potencia de emisién mas alta respecto a
los otros valores del intervalo de voltajes 7.6V — 10V. La potencia se varié desde
50mA, donde no hay emisién laser, hasta 450mA.

Obteniendo datos de potencia a una longitud de onda de 1531nm, se pudo
graficar como funcién de la corriente, para determinar el valor umbral, los resul-
tados se muestran en la figura siguiente A.4.

El valor de corriente umbral obtenido para el modo dither con un voltaje en la
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Figura A.3: Longitudes de onda para diferentes voltajes, en emisién Dither.

fuente del Fabry-Perot de 8.3V fue de 62.813mA. La corriente umbral sera distinta
para diferentes valores de voltaje en la fuente del Fabry-Perot, y puede determinarse,
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Figura A.4: Espectros a diferentes valores de corriente en el EDFA.

sin embargo en este trabajo no lo haremos pues no entra dentro de los fines del mismo
y puede realizarse como trabajo futuro.

Toda la caracterizacién que se realiz6 en este modo de operacion, sirvié para com-
prender el funcionamiento del laser. Todos los cambios que se hagan a los parametros
de operacién del laser se veran reflejados en las senales que se obtengan con el sis-
tema OCT. Una forma de implementar el OCT con el laser en modo Dither seria
utilizando un espejo mévil.



APENDICE A

Cdédigos de MatLab para graficar
y analizar las senales de OCT

Los codigos que se presentan a continuacion, se realizaron en MatLab para
graficar los datos obtenidos con ayuda del osciloscopio.

El cédigo es extenso porque en el se sealizan y grafican las transformadas uti-
lizadas en el trabajo, tales como la FFT (transformada réapida de Fourier), la Trans-
formada de Hilbert, la autocorrelacion y la correlacion cruzada.

En los comentarios que estan en verde se explica la parte de la senal que se
estd graficando o analizando, cabe recordar que la senal de OCT consta de dos
16bulos, uno izquierdo y uno derecho.
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cle
clear all

%lee los archivos desde excel
[volAl=xlsread('10808cpcnterefch2. xlsx', 1, 'B1:B1000E "' );
[volB]=xlsread('10008cpecntech2. xlsx', 1, 'B1:B10GEE');
[volC]=xlsread('10008cprefch2.xlsx',1, 'B1:810000");
[volD]=xlsread('18808cpch2.x1lsx’',1, 'B1:B10008");

datos=[volA volB volC volD];
d=1:1:2; %Aumentar a los que guieras.
t=[1:1:10000];

%defino la escala de tiempo de 0-Z8ms, tengo 2Zms/div
ti=[0.002"t];

%Grafico las sefiales normales con y sin muestra
figure ('Name','sefial sin y con muestra
10008cpentedetrap’, 'NumberTitle', 'of f', 'Color', [1 1 1])
plot(ti,volA, '-k','Linewidth',2)

#a=1000;

Haxis([@ a min(volC) max(wvolC) ])

hold on

grid on

plot(ti,volB, '-r',"'Linewidth’',2)

%a=3000;

%axis([@ a min(volD) max(volD) 1)

legend('sin muestra', 'con muestra')

xlabel( 'Tiempo [ms]','fontsize', K 22)

ylabel( 'voltaje [Vv]', 'fontsize',K 22)

set(gea, 'fontsize', 18)

%title( "Sefial de referencia y con muestra.')
hold off

%defino el intervalo en el eje x para quedarme sdlo co el ldbulo
izquierdo

%de la sefial.

Xt=t (1000:1:4100);

XL1=xt*0.002;

volAl=zeros(1,3101);

volBl=zeros(1,3101);

%vuelve a leer los archivos, unicamente en la parte de la sefial que
defini.

volAl=xlsread('10088cpentcrefch2.xlsx',1, 'B1080:B4180");
volBi=xlsread('10088cpentech2.xlsx ', 1, 'B100D:B4188");

%grafico el lado izguierdo de la sefial original

figure ('Name', 'sefial sin Yy con muestra
18608cpentczizquierdo’, "NumberTitle", "of ', 'Color’, [1 1 1])
plot(xt1,volal, 'k', 'LineWidth', 2)
hold on
grid on
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plot (xti,volB1, 'r', 'Linewidth’, 2)
axis([min(xtl) max(xt1l) min{wvolAl) max(volAl)])
legend('sin muestra', 'con muestra')

xlabel( 'Tiempo [ms]','fontsize',22)

ylabel( 'voltaje [V]',6'fontsize', 22)

set(gea, 'FontSize', 18)

hold off

%redefino el eje x, ahora para tener la parte derecha de la sefal
original.

xta=t(5000:1:10000);

xth=xta*0. 802 ;

volAlb=zeros(1,5001);

volBib=zeros(1,5801);

%lee los archives en la seccion que izquiero
volAlb=xlsread('10800cpcntcrefch2. xlsx', 1, ' B5SAOO:B10EE0");
volBilb=xlsread('10880cpcntcch2. xlsx', 1, ' BSBOD: B1o0ED ' );
%grafica el lado derecho de la sefial original.

figure ('Name', 'sefial sin y con muestra
ig@eecntederecho’, 'NumberTitle', 'off', 'Color', [1 1 1])
plot (xtb,volAlb, 'k', 'Linewidth',2)
hald on
grid on
plot (xtb,volB1b, 'r', 'LineWidth',2)
legend( 'sin muestra', 'con muestra')
xlabel('Tiempo [ms]','fontsize',K 22)
ylabel( 'Voltaje [W]', 'Tontsize',622)
set(gca, 'FontSize',18)
hold off

%%transformada de fourier lado izguierdo y derecho
%transformada de Fourier de volC y volD

%transformada de Fourier de volC y volD
=abs(fft(volal));
fl=linspace(0,5000000, length(f));
fl=abs( fft (volBl));

f2=abs( fft(volalb));
f3=abs(fft(volBib));
fll=linspace(8,5000000, length(f2)};
y=abs(f(2: Fix(end/2)));
yl=abs (f1({2: fix({end/2)))
y2=abs (f2(2: fix(end/2)))
y3=abs (f3(2: fix(end/2)))
fls=f1(2:fix(end/2));
flss=fll(2:fix(end/2));

I

figure ('Name’,'FFT sin y con muestra 18880cpcntcizguierdo
detrapl', "NumberTitle', 'off', "Color', [1 1 1])
plot(fls,y, k', 'LineWidth',2)
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hold on

plot(fls,y1, 'r', 'LineWidth’', 2)

hold of f

grid on

%title( 'FFT')

legend( 'sin muestra', 'con muestra')
xlabel( 'frecuencia [Hz]', 'fontsize',22)
ylabel('u.a.', 'fontsize’, 22)

set{geca, "Fontsize', 18)

figure ('Name', 'FFT sin y con muestra l@e0Bcpecntcderecho

detrap';'NumberTitle*, 'off', 'Color';, [1 1 1])

plot(flss, y2, 'k'; 'LineWidth';2)

hold on

plot(flss,y3, 'r', 'LineWidth',2)

hold of f

grid on

%title( 'FFT')

legend( 'sin muestra', 'con muestra')

xlabel( 'frecuencia [Hz]', 'Tontsize’',22)

ylabel( 'u.a.','fontsize', 22)

set(gea, 'FontSize', 18)

#transformada de Hilbert lado izquierdo y derecho
k@=hilbert(volal);
k@i=hilbert(volB1l);

keo=hilbert(volAlb);
kil=hilbert(volB1b);

k=abs(hilbert(volA1));
ki=abs(hilbert(volB1)});

k2=abs(hilbert(volaib))
k3=abs(hilbert(volBilb))

#%%hilbert juntas

figure( 'Name', 'hilbert sin y con muestra
lg@@@cnteizquierdo', "NumberTitle', 'of f', '"Color’, [1 1 1]}

plot(fl, k, 'k', 'LineWidth',k2)

hold on

plot(fl, k1, 'r','LineWidth', 2)

hold of f

grid on

#title( 'Hilbert')
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legend( 'sin muestra’', 'con muestra')

xlabel( 'Frecuencia [Hz]', 'fontsize’,22)
ylabel( 'Voltaje promedic [V]', 'fontsize',22)
set({gca, 'FontSize', 18)

figure('Name', "hilbert sin y con muestra

1eeeecntcderecho’, ' NumberTitle', *off',"Color', [1 1 1])

plot(fll, k2, 'k', 'Linewidth', 2)

hold on

plot(fll, k3, 'r', 'LineWidth', 2)

hold off

grid on

%title( 'Hilbert')

legend( 'sin muestra’', 'con muestra')

xlabel( 'Frecuencia [Hz]', 'fontsize’,22)

ylabel( 'Voltaje promedic [V]','fontsize',22)

set(gca, 'FontSize',K 18)

%determinacidn de la correlacidn cruzada del primer par de sefales
%lado izquierdo

z=xcorr(volal, 'coeff');

zz=xcorr(volBl, 'coeff');

zzz=xcorr(volAl, volBl, 'coeff');

#wygraficando las sefiales de la correlacion del primer par de sefiales
figure ('Name', 'correlaciones’', 'NumberTitle','off', 'Color', [1 1 1])
subplot(3i1), plot(z,'k', 'Linewidth',2), title('(Autocorrelacidn sefial sin
muestra)', 'fontsize', 18)

set(gca, 'FontSize', 18)

x1lim([3000 3200])

ylim([©.2 1.2])

grid on

subplot(312), plot(zz, 'k','LinewWidth',2),title('(Autocorrelacidn sefial
con muestra)','fontsize', 18)

set(gea, 'FontSize', 18)

x1im([3000 3200])

ylim([08.2 1.2])

grid on

ylabel( 'Voltaje promediado [V]','fontsize',K 22)

subplot(313), plot(zzz,'k',K 'Linewidth',2),title('(Correlacicn
cruzada)', 'fontsize', 18)

xlabel( 'cuentas','fontsize',6 22)

set(gca, 'FontSize', 18)

x1lim([3000 3200])

ylim([@.2 1])

grid on

%imprime el delay
mz=Find(z==max(z))
mzz=Ffind(zz=max(zz));
mzzz=Find(zzz==max(zzz));
Delay=abs(mzz-mzzz)
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disp(Delay)
Delayt=Delay* 8.002;
disp(Delayt)

%Correlaciones lado derecho
zb=xcorr(volAlb, 'coeff');
zzb=xcorr(volBib, 'coeff');
zzzb=xcorr (volAlb, wvolBilb, 'coeff');

%representacion de las sefiales

figure ('Name’,’'correlaciones

deripeREcpentcdetrap', 'NumberTitle’, 'off', 'Color', [1 1 1])
subplot(311), plot(zb, 'k',6 'LineWidth',2),title(’'(Autocorrelacion sefial
sin muestra)', 'fontsize', 18)

set(gca, 'FontSize',18)

x1im([4800 5280])

ylim([-@.3 1.3])

grid on
subplot(312), plot(zzb,'k','LineWidth',2),title(’'(Autocorrelacidn sefial
con muestra)','fontsize', 18)

set(gca, 'FontSize', 18)

x1im([4800 52008])

ylim([-8.3 1.3])

grid on

ylabel( 'Voltaje promediado [V]','fontsize', 22)
subplot(313), plot(zzzb,'k',6 'LinewWidth',2),title('(Correlacidn
cruzada)', 'fontsize', K 18)

set(gca, 'FontSize',18)

x1lim([4800 5280])

ylim([-8.1 8.6])

xlabel( 'cuentas’, 'fontsize', 22)

set(gca, 'FontSize', 18)

grid on

mzb=Ffind(zb==max (zb));
mzzb=find(zzb==max(zzb));
mzzzb=Find (2zzb==max(zzzh));
Delayb=abs (mz zb-mzzzh)
disp(Delayh)
Delaytb=Delayb"0.002;
disp(Delayth)
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