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Resumen

La interferometria de baja coherencia esta generando considerable interés en aplicaciones industriales donde es necesario
realizar medidas mas grandes con mayor resolucion. Los sistemas convencionales en el dominio de Fourier alcanzan una
profundidad limitante de alrededor de 3 mm, debido principalmente a los espectrometros utilizados para la deteccion. En este
trabajo se presentan los avances relacionados al disefio, desarrollo y caracterizacion de un sistema de deteccion heterodino el
cual permite aumentar en un orden de magnitud el rango de trabajo.

Palabras clave: Interferometria. Tomografia de coherencia 6ptica. Deteccién heterodina.

Abstract

Low coherence interferometry is generating considerable interest in industrial applications where larger measurements with
high resolution are needed. Conventional systems in the Fourier domain reach a limiting depth of 3 mm, mainly due to the
spectrometers used in detection. In this work, the advances related to the design, development and characterization of a
heterodyne detection system are presented, which allows to increased the dynamic range in an order of magnitude.
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Introduccion

La interferometria de baja coherencia (low-coherence interferometry, LCI) es una técnica de medicién Optica no destructiva
capaz de alcanzar resoluciones micrométricas en la direccion axial. El objetivo principal de esta técnica es medir diferencias de
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camino oOptico (optical path difference, OPD) para hallar distancias de interés en una muestra. Dada su naturaleza no invasiva,
una de las aplicaciones principales es en el campo de las imagenes biomédicas, a través de la tomografia dptica coherente (optical
coherence tomography, OCT) (Drexler & Fujimoto, 2015). Sin embargo, esta técnica presenta diversas ventajas en una gran
variedad de &reas como arte (Rouba et al., 2008; Targowski & Wojtkowski, 2006), caracterizacion de componentes, perfilometria
(Cerrotta et al., 2015; Nandi et al., 2009) y sensores de fibra éptica (Volkov et al., 2013)

Existen tres tipos de sistemas usados generalmente en LCI: en el dominio del tiempo (TD-LCI), en el dominio de Fourier (FD-
LCI) y con fuentes de barrido (SS-LCI). En el dominio del tiempo, la sefial de interferencia es generada moviendo un espejo de
referencia en uno de los brazos del interferometro. El desarrollo de FD-LCI permitié el disefio de sistemas méas robustos y
compactos, sin partes moviles en la rama de referencia. En estos sistemas, se detecta mediante un espectrometro el interferograma
y se realiza la transformada de Fourier del mismo para hallar las OPD y en consiguiente las distancias de interés. En el caso de
SS-LCI, la fuente de luz es sintonizable y se utiliza un Gnico detector lo cual permite aumentar la velocidad de escaneo del sistema.

El rango de medicion de esta técnica varia segun el sistema utilizado. En TD-LCI para medir distancias mayores a un
centimetro se necesitan sistemas de desplazamiento de gran precisién, pero extremadamente lentos. Esta limitacion es superada
usando sistemas FD-LCI. Sin embargo, el estado del arte de estos sistemas se encuentra en distancias del orden de 3 mm - 4 mm,
principalmente a causa del espectrometro utilizado en la deteccién: tanto la red de difraccién como el nimero de pixeles afectan
el muestreo de la sefial. Otra gran limitacion de esta técnica es el efecto "fall-off" debido al tamafio finito de los pixeles que
provocan la atenuacién de la sefial para OPD largas.

Es de interés para muchas industrias, extender el rango de trabajo de esta técnica. Si bien es posible realizar esto utilizando
SS-LCI, el costo del sistema se incrementa considerablemente. Estudios recientes han logrado duplicar el rango de trabajo de la
técnica FD-LCI generando la sefial compleja completa (Bachmann et al., 2006) o usando bandas de Talbot (Bradu & Podoleanu,
2011). No obstante, estos métodos aln presentan las limitaciones impuestas por los espectrometros usados en la deteccion.

En este trabajo, se presenta el estudio de un novedoso sistema de deteccion para la técnica FD-LCI basado en un espectrémetro
espacial heterodino (Harlander et al., 1992). Este dispositivo realiza la transformada de Fourier de la sefial, permitiendo obtener
las distancias de interés sin necesidad de un post procesamiento. La principal ventaja de este sistema reside en la independencia
del sensor utilizado, evitando asi el efecto "fall-off" de los sistemas convencionales. Como resultado, el rango dinamico es
incrementado en un orden de magnitud.

Desarrollo

FD-LCI es una técnica interferométrica que se basa en una fuente de luz de baja coherencia para medir OPD. Usualmente se
utiliza un interferometro de Michelson como muestra la figura 1(a). Las reflexiones producidas en la rama de referencia 'y en la
muestra se recombinan después de pasar por el divisor de haz, generando la sefial de interferencia detectada por un espectrémetro.
Al realizar la transformada de Fourier del interferograma, se obtienen las OPDs caracteristicas como muestra la figura 1(c).

En este trabajo se desarroll6 un sistema de deteccion basado en un espectrometro espacial heterodino. EI mismo consiste en
un arreglo interferométrico con redes de difraccion como muestra la figura 1(b).
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Figura 1: (a) Esquema experimental del sistema LCI convencional. (b) Dispositivo experimental del sistema heterodino de
deteccion. (c) Representacion de la sefial interferométrica tipica y las sefiales de interés obtenidas al realizar la
transformada de Fourier.

Para estudiar el sistema, se desarrollaron simulaciones en el lenguaje de programacion Python, que permitieron estudiar la
incidencia de distintos parametros sobre las sefiales a la salida. EI modelo utilizado comprende dos secciones principales: una
correspondiente al interferometro donde se genera la sefial y la otra al sistema heterodino de deteccion. La primera permite
modelar la sefial generada de entrada al sistema de deteccidn teniendo en cuenta el espectro de la fuente de luz utilizada y la OPD
de interés. Ademas, es posible modelar la presencia de elementos dispersivos con distintos indices de refraccion en las ramas del
interferémetro. La segunda parte del modelo permite modificar el disefio del sistema heterodino, variando la cantidad de lineas
de las redes de difraccion, su angulo de inclinacion y la distancia respecto al divisor de haz. Permite modificar también, el tamafio
del haz que ilumina las redes y el tamafio del sensor utilizado.

El sistema de deteccidn heterodino se monto junto al sistema LCI y se estudio su rango de trabajo utilizando un espejo en la
rama de muestra. EI mismo fue desplazado para generar distintas OPDs y emular distintas distancias de interés de una muestra.
Para automatizar el proceso de medicién, se desarrollaron rutinas en el lenguaje de programacion Python que permitieron controlar
el movimiento del espejo y las redes y sincronizarlo con la adquisicion de imagenes de la camara. Para analizar las sefiales
adquiridas y hallar las distancias de interés, se estudiaron diversos métodos de procesamiento de imagenes. Una de las técnicas
utilizadas se describe con detalle en (Cusato et al., 2019).

Resultados

El estudio del sistema mediante las simulaciones permitié conocer en profundidad las capacidades de este para optimizar su
disefo. En la figura 2(a) se muestra la sefial interferométrica simulada para una OPD de 0.2 cm al utilizar una fuente de ancho de



banda 50 nm junto a la sefial detectada por el sistema heterodino (b). Se observan dos términos espejo a cada lado del maximo
central, correspondientes a la OPD del sistema LCI.

8000 =
2.00 I | I I I

1.75+ i i i 7000

B w )]
[=] o o
o o (=)
o o o

Intensidad [u.a.]

3000

0.00 1 - 2000

775 800 825 850 875 900 925 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02
longitud de onda [nm] OPD [cm]

Figura 2: (a) Interferograma simulado para una OPD de 0.02 cm. (b) Sefial a la salida del sistema de deteccién heterodino.
Se aprecian dos picos correspondientes a la OPD a ambos lados del maximo central.

Dado que el sensor utilizado fue una cdmara, se simularon las imagenes a obtener en dos dimensiones (figura 3 a 'y b). Las
oscilaciones internas de cada franja se deben a una variacion en la inclinacion de las redes en el eje perpendicular al eje dptico.

En el caso en que no existe inclinacion entre las redes, se espera obtener franjas verticales. En la figura 3 se compara las iméagenes
simuladas con las obtenidas experimentalmente (c).

(a)

Figura 3: Comparacion entre las imagenes de la sefial detectada por el heterodino cuando las redes se encuentran sin (a) y
con (b) inclinacién en el eje vertical. En (c) se muestra la imagen adquirida experimentalmente, que concuerda con lo
predicho.
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Como parte del disefio del sistema de deteccidn fue importante analizar qué incidencia tenia la posicion de las redes sobre la
sefial adquirida. En la figura 4 se muestra la sefial esperada para dos distancias distintas entre las redes y el divisor de haz. Se
aprecia que, al ubicar la red méas alejada del divisor, la sefial pierde contraste y aumenta su ancho aparente. Esto se debe al espectro
efectivo que finalmente es analizado por el detector heterodino. A medida que se agranda la distancia entre la red y el divisor de
haz, las longitudes de onda son dispersadas en un area mayor y no logran incidir sobre el divisor de haz. Esto produce una
reduccion en el ancho de banda del espectro de entrada (Figura 4) que se traduce en un ensanchamiento en la sefial.
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Figura 4: (a) Sefial de deteccion para distintas distancias entre las redes de difraccion y el divisor de haz. (b) Espectro
efectivo comparado para la distancia mas lejana. Se observa que se pierde parte del interferograma de entrada por las
longitudes de onda que no logra atravesar el sistema.

Otro aspecto analizado fueron las variaciones del indice de refraccion dentro del interferémetro LCI. En la figura 5 se muestran
los resultados de las simulaciones al ubicar un tramo dispersivo de longitud dgiss= 2 mm con distintos indices de refraccion
(correspondientes a vidrio BK7 y NSF8) en el camino 6ptico hacia el espejo de muestra. Se observa que la posicién del pico de
interés se encuentra corrido respecto a la OPD esperada en el caso de medio no dispersivo (naire). Ademas, se aprecian cambios
en el ancho de la envolvente de la sefial de interés y en la frecuencia de la oscilacion que la conforma.
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Figura 5: (a) Simulacion de la sefial adquirida para una misma OPD con un tramo dispersivo de 2 mm con distintos
indices de refraccion. (b) Comparacion entre las sefiales donde se aprecia el cambio de ancho de le envolvente y la
frecuencia de las oscilaciones que la conforman.

Para evaluar el rango de trabajo del sistema de deteccion heterodino se desplazo el espejo de la rama de muestra, cambiando
asi la OPD. La distancia maxima alcanzada por este sistema fue cercana a los 5 cm sin pérdida de resolucion, un orden de magnitud



mayor a los sistemas convencionales (Cusato et al., 2020) que alcanzan los 3mm o0 4 mm. Esto se debe principalmente a la ausencia
del efecto "fall off" debido al espectrometro, presentando ademas ventajas con respecto a la sensibilidad.

Conclusiones

Se disefié y desarroll6 un sistema de deteccidn heterodino para sistemas LCI que permitié aumentar en mas de un orden de
magnitud el rango de trabajo comparado con los sistemas convencionales.

El estudio del sistema mediante las simulaciones permitié conocer en profundidad las capacidades del mismo para optimizar
su disefio. Se continuara trabajando sobre el analisis de las sefiales en medios dispersivos para estudiar la posibilidad de extraer
informacion de interés sobre la muestra a través de las mismas.
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