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Resumen

Se estudio la funcién Interferométrica radial de transferencia para un haz esférico y un haz gaussiano en
cavidades Fabry Perot medianas. Se simularon las multiples reflexiones de los haces dentro de la cavidad para varias
longitudes de onda y se observé el patron de interferencia perpendicular al eje axial, el cual tiene forma de multiples
anillos concéntricos. Se estudiaron las condiciones necesarias de anchos de cavidades y cinturas de haces de centenas
de micrones para poder observar los anillos. Se estudid la forma de estos patrones, en especial se analiz6 el ancho de
los picos, el contraste y el rango espectral libre ya que son caracteristicas que pueden permitir utilizar a la cavidad
como detector de la técnica de Interferometria de Baja Coherencia.

Palabras clave: cavidades Fabry Perot, LCl detectores, interferencia, patron de anillos.

Abstract

The radial interferometric transfer function of a spherical and a Gaussian beam medium-size Fabry Perot cavities
was studied. The multiple reflections of the beams inside the cavity were simulated for different wavelengths and the
perpendicular interference pattern, with a concentric ring’s form, was observed. The necessary conditions, for cavities
widths and beams waist around hundreds of microns were identified to observe the pattern rings. The interference
signal was studied, in special, the contrast, the peak’s widths and free spectral range because could allow to be used
as a low coherence interferometry detector.

Keywords: Fabry Perot cavities, LCI detectors, interferometry, ring’s pattern.

Introduccion

Las cavidades del tipo Fabry Perot (FP), o también si la reflectividad esta especialmente optimizada denominada de
Etalon, generaron un impacto muy grande en diversas dreas de la Ciencia e Ingenieria como Astronomfia, Foténica,
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Metrologia, Telecomunicaciones, Electrodindmica Cudntica, Espectroscopia, etc. Su simple composicion, que consta de
dos caras semitransparentes paralelas separadas una determinada distancia, y su gran potencialidad de resonancia ha
llevado a diversas y efectivas aplicaciones tecnoldgicas como: nuevos tipos de laseres (Jewell et al., 1991), elementos
seleccionadores de frecuencias(Steinmetz et al., 2009), Sensores en imagenes biomédicas (Jathoul et al., 2015),
detectores de ultrasonido (Zhang et al.,, 2008), intensificadores de Campos electromagnéticos ultra localizados
(Hunger et al,, 2010) e incluso ser parte de detectores de ondas gravitacionales (Aasi et al., 2015), entre otras.

En general, las investigaciones sobre las cavidades FP rondan entorno a aumentar la cantidad de ondas reflejadas
dentro de la cavidad, mejorar las formas y reflectividades de las caras, analizar la estabilidad y las pérdidas sufridas
en la cavidad, desarrollar nuevas y diferentes formas de crear cavidades tanto de dimensiones grandes, varios
centimetros, como pequefias, algunos micrémetros. De una manera simplificada se podria decir que las
investigaciones apuntan optimizar la fineza de la cavidad FP segun la aplicacion deseada.

La Interferencia de Baja Coherencia (LCI sus siglas en inglés) (Rao & Jackson, 1996) consta de iluminar un punto de
una muestra con varias longitudes de onda, analizar el conjunto de interferencias de cada una y calcular diferencias
de camino éptico (DCO) caracteristicas en la muestra de interés con resoluciéon micrométrica. Si a su vez se realiza un
barrido a lo largo de un area de la muestra, se pueden obtener imagenes tridimensionales (topografias y tomografias),
a esta extensién también se la denomina Tomografia Optica Coherente (OCT) (Drexler & Fujimoto, 2008). Tanto la
técnica de LCI como la de OCT surgieron, desarrollaron y generaron aplicaciones dentro de la Medicina. El ambito
industrial empez6 interesarse en estas técnicas debido a sus caracteristicas no invasivas, rangos de medicién y
resolucion. Especialmente el area de Ensayos No Destructivos puntualmente para la caracterizacién de procesos y
productos(Stifter, 2007). Las necesidades de estas areas para el desarrollo de LCI y OCT apuntan fuertemente a
extender el rango maximo de medicién, disefiar y desarrollar equipamiento robusto y disminuir los costos de los
mismos.

Si bien ya existe un vinculo entre las cavidades FP y LCI mediante las fuentes de barrido (SS-LCI) (Choma et al.,
2003), nuestra investigacion se enfoca en utilizar esta cavidad como detector para la técnica de Interferometria de
Baja Coherencia en el Dominio de las Frecuencias (FD-LCI) donde actualmente se utiliza un espectrémetro. Al
modificar el ancho de la cavidad se puede sintonizar distintas longitudes de onda y medir su intensidad tanto
axialmente (sobre el eje dptico) (Eom et al., 2008) como radialmente (perpendicular al eje 6ptico) mediante fotodiodos
o arrays 2D, a esta segunda opcién esta direccionada este trabajo.

Existe bastante bibliografia de la funcion de transferencia de una cavidad Fabry Perot y del patrén de interferencia
de anillos que se obtiene pero en general se muestran para condiciones del experimento de cavidades grandes (varios
milimetros y/o centimetros)(Nichelatti & Salvetti, 1995) (Abu-Safia et al,, 1994) y para cinturas del haz o muy
pequeias (Tsujiie & Kawamura, 2018) o muy grandes (Hecht, 2016). También existen muy buenos simuladores pero
para software que no son de acceso abierto (Degallaix, 2010). En este trabajo se muestran simulaciones en cédigo
abierto (PYTHON) y mediciones de patrones de interferencias de anillos en cavidades FP medianas. Es decir, cinturas
de haces y anchos de cavidad de unas centenas de micrones, condiciones que facilmente pueden ser repetidas en
cualquier laboratorio de foténica sin la necesidad de elementos de alto costo econémico o recursos tecnolédgicos de
punta.

Desarrollo

Ondas Esféricas y Gaussianas

Para las simulaciones realizadas se tomé una descripcidon de ondas electromagnéticas Esféricas W y Gaussianas
Y, como se indica en las ecuaciones 1y 2. La expresion de W; corresponde a un haz gaussiano complejo (Kogelnik
& Li, 1966). Este tiene como parametros la cintura w(z), el radio de curvatura C(z) y una fase extra que sale de la propia
solucidn de la propagacidn electromagnética y que sin ella estaria incompleta, todos estos pardmetros dependen de la
direccién de propagacién del haz z. Se supone una amplitud de las ondas unitaria para que sea ficilmente escalable.
No se coloco la dependencia temporal de la expresion ya que el detector realiza un promedio temporal.
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amplitud del haz si no también la fase total de la onda. La fase esta conformada por el termino kz caracteristico de una
onda plana con frecuencia espacial k = 27" que depende de la longitud de onda A . El término del arco tangente, también
denominado fase de Gouy (Visser & Wolf, 2010), que para las caracteristicas de nuestro experimento puede ser
, el cual depende de las direcciones

considerado practicamente constante. Por ultimo, el termino de o)

perpendiculares a la direccién de propagacion del haz r? = x? + y2. Este factor tiende a desarrollar un frente de onda
plano para z tendiendo a cero como tambien cuando tiende a infinito, para z intermedios se asemeja una onda esférica
pero con concavidad del frente de onda variable. Este ultimo termino de fase va a tener importancia para la formacién
del patrén de anillos. Notar que si el frente de onda siempre seria plano nunca se podrian observar los anillos.

Cavidad Fabry Perot

Se estudi6 en profundidad la funcién de transferencia de una cavidad FP en las direcciones radiales x e y
(perpendiculares al eje 6ptico) al ser iluminada tanto con una onda esférica como una gaussiana. Una onda propagante
que se encuentra dentro de una cavidad, cada vez que llegue a una de sus caras parte de ella se va a reflejar y parte
transmitir. Cuantas menores sean las pérdidas de energia de la cavidad mas ondas reflejadas existirdn y en
consecuencia mayor cantidad de ondas transmitidas de amplitud significativa interferiran. Cada onda transmitida ‘¥j
tendra una amplitud determinada que dependera de los coeficientes de reflexiéon R y transmision T de las caras 1y 2,
un corrimiento de propagacion de dos anchos de la cavidad d y un posible desfasaje debido a la geométrica de las caras
G. Las intensidades de todas superpuestas conforman la Funcion Interferométrica de Transferencia (ITF) de la cavidad
FP, Ecuacion 3. La unidad de la Intensidad depende de la amplitud de la onda electromagnética, en general se mide en

unidad de potencia dividido unidad de area.
2
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Existen otros trabajos que se dedican a calcular la ITF de cavidades donde haya desalineaciones, el haz incidente
tenga cierta inclinacion o formas espaciales mas complejas (Lee et al., 2002)(en especial para otros modos transverso
electromagnéticos). Por lo general la descripciéon matematica que utilizan es la de Angular Spectrum (Degallaix, 2010)
para mejorar la eficiencia de la simulacién.

Un parametro relevante para caracterizar una cavidad es la Fineza, F = 2—2, cuanto mayor sea mas eficiente e util
resultara para diversas aplicaciones. La fineza aumenta si la distancia entre los picos AL, o también conocida como el
rango espectral libre (FSR), aumenta o si el ancho del pico §L disminuye. Aumentar AL se consigue achicando d y
achicar 6L se consigue aumentando la cantidad de ondas reflejadas en la cavidad. Dados dos espejos planos con

Ry ,,> 0.94 y realizando un barrido axial se pueden conseguir F = 100. Utilizando espejos concavos se puede conseguir
F > 1000(Hood et al., 2001). Se han desarrollado nuevas tecnologias de construcciéon de espejos para mejorar su
concavidad y hacerlos lo mas pequefios posibles para evitar tener que agrandar d (Hunger et al., 2010). En este trabajo

ikr?
la fase que agrega un espejo concavo de distancia focal f fue modelado por ; _ .- Zf .

El disefio experimental estd conformado por un Laser He-Ne de 632.8 nm con una cintura aproximada de 500 pm y
que incide en una cavidad FP conformada por un espejo plano y otro concavo de 5 cm de distancia focal de R, ambos
con didmetro de 4.75 mm y reflectividades mayores al 94%, que se encuentran separados una distancia aproximada
de 500 pm. Luego a unos 10 cm se coloc6 una cdmara Thorlabs DCC1645C como detector.

Resultados

Se realizaron simulaciones en lenguaje PYTHON de haces esféricos y gaussianos para pardmetros similares a los
experimentales para cavidades plana-plana y también plana-céncava. Se simularon tantas ondas reflejadas como el
doble del valor de la fineza estimado (Abu-Safia et al., 1994). Se buscé visualizar el patrén de anillos de la ITF. En la
Figura 1.a) se observa el patrén de anillos de ondas esféricas para una cavidad plana-plana de ancho d = 500 um,
A=6328nm, z=1cm, Ri; =094 el cual tiene simetria angular. Se observan varios picos con anchos y
separaciones distintas formando un patrén no repetitivo de maximos y minimos. El valor de la intensidad es muy
pequefio ya que la intensidad de ondas esféricas decrece significativamente al propagarse. Notar que el centro no tiene
un maximo de intensidad debido a que la cavidad no posee un ancho de un multiplo de %

Luego se realiz6 una simulacién similar para haces gaussianos, ya que es una descripcién mas realista para el haz
emitido por un laser. Se tomaron diversos parametros alrededor del experimento deseado, pero resulté imposible



obtener el patrdén de anillos para cavidades y haces de centenas de micrones. Solo se consiguié observarlos para wy
menores a 40 micrones, rango que no estd comprendido dentro de cavidades medianas definido en este trabajo. Esto
se debe a que paraw, pequenas se estd en un régimen de variacidn significativo tanto de w(z) como de C(z), generando
que las ondas reflejadas acumulen diferentes frentes de ondas al propagarse en el ancho de la cavidad, por lo tanto, al
calcular la superposicién de estas sobre el detector se encuentran zonas de maximos y mininos. En la Figura 1.b), se
muestra una simulacién para un haz gaussiano conw, = 10 ym, d = 506.24 um, A = 632.8 nm, R, , = 0.94 y se evalud
a una distancia de la cavidad de zy4xpes = 0.64 mm que es el valor de z que mayor desfasaje acumula y méas se observa
este comportamiento. Se observa un patrén con mayor simetria y repetitividad que decae muy rapidamente debido al
perfil gaussiano y con un bajo contraste.
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Figura 1: Simulacién del patrén de anillos de una cavidad plana-plana para a) haces esféricos y b) haces gaussianos de cintura muy
pequeia. Hay graficos en escala logaritmica y lineal seguin corresponda para apreciar mejor la intensidad.

Para obtener el patréon de anillos en cavidades medianas, hay que trabajar con espejos concavos. De esta manera se
logra obtener una combinacién de haces gaussianos con esféricos. En la Figura 2, se muestra una simulacién para una
cavidad plano-céncava y una medicién experimental. Los pardmetros utilizados fueronw, = 500 um, d = 506.24 um,
A=6328nm,z=10cm,R;, =094y f =4 cm. Se observa un alto grado de coincidencia, dandole robustez a toda
la descripcion tedrica desarrollada. No se obtiene exactamente el mismo patrén debido que hay ciertas variables del
disefio experimental que no se pudieron medir con mayor precisiéon, como por ejemplo la divergencia y modo
fundamental de la fuente. La ITF posea un muy buen contraste, con anchos de picos bien definidos. El patrén de anillos
depende A,d, wy, f y z la posicién de los picos depende fuertemente con f. Se pueden separar mas los picos usando f
mayores, es decir aumentar FSR, y en consecuencia mejorar la Fineza de esta configuraciéon experimental.

N

10-°

Intensidad [u.a.]l o

10=1

1077
10°®

10—°

Intensidad[u.a.]

10-10

0 200 400 600 80010001200
Radio [um]



Figura 2: Patron de anillos para una cavidad de 500 um plano-cdncava con haces gaussianos con cintura500 um obtenida
mediante una a) simulacidn y b) medicién experimental para parametros iguales y a escala. c) Perfil de la simulacién.

Conociendo en profundidad el comportamiento de los patrones de anillos se simuld, como se observa en la Figura
3, la ITF para varias longitudes de onda alrededor de 850 nm que es el rango de trabajo de la técnica de LCI/OCT
tomando un valor de f=35 cm para que permita separar la distancia entre los picos. Para realizar una analogia con el
analisis convencional de las cavidades FP se calcul6 el FSR = 770.9 umy 6L = 9.1 um para A = 850 nm logrando asi
una F = 85. Vale aclarar que en estas condiciones la posicién del pico para diferentes A no es lineal por lo que se
deberia tener cuidados extras.
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Figura 3: Simulaciones del perfil del patrén de anillos para varias longitudes de onda, marcando el rango espectral libre (FSR) y el
ancho mitad de un pico.

Conclusiones

Se muestran analisis detallados de patrones de anillos para cavidades FP de anchos y cinturas de haces de 500
micrones, evidenciando las capacidades selectivas y de resonancia. Se identifica la necesidad de utilizar cavidades
plano-concavas y se las modela. Estas cavidades poseen gran potencial para ser utilizadas como detectores para
distinto tipo de aplicaciones como ultrasonido, metrologia y en especial en LCI/OCT. Ademas, debido a la simpleza
experimental y los programas en codigo abierto es posible utilizar esta informacién para realizar experiencias en
laboratorios de ensefianza de ondas y/o Fotonica.

Los préximos pasos de este trabajo apuntan a empezar a trabajar con sefiales de ancho de banda con cierta
modulacién y también en modificar el ancho de la cavidad con actuadores piezoeléctricos para analizar la ITF en la
direccién axial.
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