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Soy de las que piensan que la ciencia tiene una gran belleza. Un científi-

co en su laboratorio no es sólo un técnico: también es un niño colocado ante

fenómenos naturales que lo impresionan como un cuento de hadas.

Marie Curie

Dedico este trabajo

A MI FAMILIA

La música es la aritmética de los sonidos,

como la óptica es la geometría de la luz.

Claude Debussy



4

Agradecimientos

A mi familia; seres queridos benefactores de importancia inimaginable en mis circuns-

tancias de humano. No podría sentirme más ameno con la confianza puesta sobre mi

persona, especialmente cuando he contado con su apoyo desde que siquiera tengo me-

moria. Quisiera dedicar mi tesis a ustedes; personas de bien, seres que ofrecen amor,

bienestar y los finos deleites de la vida.

De igual manera quisiera agradecer sinceramente a mi Director de Tesis Dr. Abun-

dio Dávila Álvarez y al Dr. Juan Antonio Rayas Álvarez por su persistencia, su

paciencia y su motivación que han sido fundamentales para mi formación, inculcándome

en mí un sentido de seriedad, responsabilidad y rigor académico, sin los cuales no podría

tener una formación completa como estudiante.

A mis amigos, y a todas aquellas personas que durante cuatro años estuvieron presentes

apoyando y logrando para que esta etapa culminara. Al Consejo Nacional de Ciencia

y Tecnología (CONACYT) y el Centro de Investigaciones en Óptica (CIO), un agra-

decimiento cordial por su apoyo (No. de Beca 734438) y patrocinio para la realización de

éste proyecto de tesis titulado: “Técnicas de Speckle en la Espectroscopía”.

4 | Centro de Investigaciones en Óptica A.C. Tesis Doctoral



Lista de Figuras

1-1. ECDL en configuración Littrow. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1-2. ECDL en configuración Littman/Metcalf. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1-3. a) Diseño de un espectrómetro espacial heterodino (SHS) y b) diseño de

un interferómetro de Michelson (MI). Ambos son identicos, aunque la di-

ferencia es que los espejos en el MI se reemplazan por rejillas de difracción

inclinadas por el ángulo Littrow en el SHS. . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2-1. Los cuatro pasos principales en el análisis de interferogramas de speckle. . 33

2-2. Diagrama correspondiente a la posición angular de los puertos de entrada

y salida, así como los rayos incidente y reflejado en el disco de vidrio

integrador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2-3. Interferómetro de holografıa digital para monitoreo de estabilidad de fase:

láser sintonizable TL, disco integrador, divisor de haz no polarizado BS1,

filtro espacial SF, etapa de rotación RS para soportar y rotar el divisor de

haz BS2, espejo M1 y cámara CCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2-4. a) Espectro de frecuencia 2D del patrón de speckle y b) mapa de fase después

del método de Takeda. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2-5. Inestabilidad de fase con una longitud de onda constante para cuatro píxeles

diferentes, utilizando el disco integrador de menor diámetro 30 mm para

las lineas de color azul y el de mayor diámetro 100 mm para las lineas rojas. 41

2-6. Voltaje aplicado al PZT vs diferencia de fase producida para escaneao de

un conjunto de longitudes de onda, a) disco de diámetro de 30 mm y b)

disco de diámetro de 100 mm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2-7. Estabilización de fase, a) disco de diámetro de 30 mm y b) disco de diá-

metro de 100 mm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

Tesis Doctoral Centro de Investigaciones en Óptica A.C. | 5



6 LISTA DE FIGURAS

3-1. Interferómetro de holografía digital para detección de cambio de longitud

de onda: láser sintonizable TL, esfera integradora IS, divisor de haz no

polarizante BS1, filtro espacial SF, etapa de rotación RS para soportar y

girar el divisor de haz BS2, espejo M y cámara C. La luz láser produce

múltiples dispersiones de luz y reflejos dentro de la esfera integradora, la

luz de salida se transmite a través de una apertura circular CA, iluminando

BS2 y se combina con un haz de luz uniforme inclinado un pequeño ángulo,

siendo finalmente recolectada en la cámara C. . . . . . . . . . . . . . . . 47

3-2. Transformada de Fourier del patrón de speckle que se muestra en la Fig.

3-3, donde los tres componentes de la Ecuación 3-4 pueden identificarse

como lóbulos circulares. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3-3. Patrón de speckle obtenido en la configuración óptica explanation. Las fran-

jas de interferencia en la esquina superior izquierda se atribuyen a los re-

flejos internos de nuestro cubo divisor de haz. Se muestra un área ampliada

desde una pequeña sección limitada por un círculo blanco que representa el

típico patrón de franjas de interferencia que se produce cuando un haz de

referencia se combina con el patrón de speckle. . . . . . . . . . . . . . . . 49

3-4. Trazo de rayos 3D del software Trace-Pro © que muestra la cantidad re-

ducida de rayos recolectados interceptados por un objetivo circular (CT)

de los rayos emitidos del puerto de salida (EP) de la esfera integradora.

Los rayos de luz de entrada se dirigen hacia el puerto de entrada (IP) y

algunos se reflejan hacia atrás. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3-5. Diferencias de trayectoria óptica encontradas en el objetivo circular que

se muestra en la Fig. 3-4 de acuerdo con nuestra simulación de trazo de

rayos de la configuración óptica propuesta. . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3-6. Efectos en los OPDs en cuatro pares de gráficas que utilizan diferentes

coeficientes de reflexión interna: R = 0,45, 0,70, 0,80, y 0,90. Cada par

se produce trazando los máximos del OPD para 4 diámetros diferentes:

D = 30, 40, 50, y 60 mm de la esfera de vidrio simulada, incluidos 2 índices

de refracción 1, 6426 (línea continua) y 1, 8127 (línea discontinua) para

cada diámetro. Cada dato de diámetro está representado por un marcador

de punto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

6 | Centro de Investigaciones en Óptica A.C. Tesis Doctoral



LISTA DE FIGURAS CIO

3-7. Esqueleto de un vórtice aplicando (a) voltaje constante y (b) estabilización

de voltaje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3-8. (a) Diferencia de fase envuelta (Eq. 3-8) de dos tiempos consecutivos. (b)

Las singularidades de los vórtices de fase se muestran como píxeles negros

en una máscara binaria con valores cero (representados en negro) para

s = ±1 y uno (representado en blanco) para s = 0 que permite calcular la

diferencia de fase libre de singularidades en Eq. 3-10. . . . . . . . . . . . 58

3-9. (a) Diferencias de fase multiplicadas con la máscara binaria de la Fig. 3-

8(b) (Eq. 3-10) para mostrar los valores de fase válidos. La máscara de

singularidades se representa visualmente en color negro, pero su valor real

en la barra de escala corresponde al cero rad. (b) Histograma de (a) que

muestra dos picos, el más grande para las singularidades enmascaradas y

el más pequeño de los píxeles no enmascarados correspondientes a la dis-

tribución experimental de fase de OPD relacionada por Eq. 3-6. La fase

dominante de esta distribución se muestra como δϕD en el gráfico y repre-

senta la mayor cantidad de píxeles (N) con el mismo cambio de fase. . . 59

3-10.Diferencias de fase no envueltas de 1000 frames consecutivos de valores de

fase correspondientes a la fase dominante δϕD (representada en la Fig. 3-

9b) mostrada en una línea continua. El δϕs es el cambio de fase obtenido

cuando se aplica un voltaje de escaneo y se muestra en una línea de puntos

y guiones. La línea discontinua muestra el cambio de fase δϕc para un

voltaje constante. Tras una aproximación lineal a la línea continua, el error

de desviación estándar fue de 0,0022 rad, con un intervalo de confianza del

99%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Tesis Doctoral Centro de Investigaciones en Óptica A.C. | 7



8 LISTA DE FIGURAS

4-1. Esquemático del montaje experimental. Un láser sintonizable proporciona

una fuente controlada para la calibración y la caracterización. Una fibra

monomodo (SMF, por sus siglas en Inglés “Single Mode Fiber”) proporciona

acoplamiento fijo a la fibra multimodo (MMF, por sus siglas en Inglés

“Multimode Fiber”). El patrón de speckle producido al final del MMF es

captado por una lente formando una imagen en el detector de la cámara.

Los patrones de speckle registrados en la cámara en varias longitudes de

onda de la luz laser de entrada producen patrones de speckle diferentes, lo

que permite una alta resolución espectral [1]. . . . . . . . . . . . . . . . . 62

8 | Centro de Investigaciones en Óptica A.C. Tesis Doctoral



Índice General

Agradecimientos 4

Lista de Figuras 9

Resumen 11

Abstract 13

Justificación 15

Introducción 17

1. Fundamentos de Interferencia 19

1.1. Interferencia de dos frentes de onda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.2. Longitud de coherencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.3. Propiedades del láser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.4. Holografía . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.5. Espectroscopía . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2. Análisis de interferogramas de speckle 31

2.1. Detección de fase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.2. Método de transformada de Fourier de Takeda y método de Kreis . . . . 35

2.3. Estabilidad de fase usando un disco integrador . . . . . . . . . . . . . . . 37

3. Interferometría de speckle estacionaria 45

3.1. Detección de fase mediante interferometría holográfica digital . . . . . . . 46

3.2. Diferencias de fase del cambio de longitud de onda . . . . . . . . . . . . . 50

3.3. Sensibilidades de fase de los OPD mediante trazo de rayos . . . . . . . . 52

Tesis Doctoral Centro de Investigaciones en Óptica A.C. | 9



10 ÍNDICE GENERAL

3.4. Resultados Experimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4. Speckle en la espectroscopía 61

4.1. Espectroscopía de speckle utilizando fibras ópticas . . . . . . . . . . . . 62

4.2. Aplicaciones de speckle en la espectroscopía . . . . . . . . . . . . . . . . 64

Discusión y Conclusiones 67

10 | Centro de Investigaciones en Óptica A.C. Tesis Doctoral



Resumen

La interferometría estacionaria de speckle de sensibilidad de fase para la detección de

cambios de longitud de onda en la escala femtométrica depende de las diferencias de

trayectoria óptica (OPD, por sus iniciales en inglés de “Optical Path Difference”) produ-

cidas por las múltiples reflexiones dentro de una esfera integradora (IS, por su iniciales en

inglés de “Integrating Sphere”). En este trabajo de tesis, las OPD se calculan utilizando

un programa de trazo de rayos de una esfera de vidrio recubierta con pintura blanca, lo

que muestra que los OPD resultantes se distribuyen aleatoriamente sobre el campo de

visión de speckle pero con una curva característica que depende en gran medida de las

dimensiones de la configuración óptica, el coeficiente de reflexión interna y el diámetro de

la esfera integradora que combinados producen la sensibilidad de fase de la configuración

óptica. También se muestra que la eliminación de las singularidades de los vórtices es

necesaria para el cálculo del cambio de fase. Las simulaciones de trazo de rayos de la

configuración óptica propuesta se confirman con los resultados experimentales de la im-

plementación óptica. Esta técnica de interferometría de speckle estacionaria, describe una

configuración óptica para la espectroscopía espacial, en la cual se muestra el uso de una

esfera integradora para obtener la frecuencia espacial en un interferómetro tipo Mach-

Zehnder. Se ha desarrollado una teoría que muestra el uso potencial de este enfoque con

el fin de evitar los fenómenos de difracción y dispersión no lineal de los espectrómetros

espaciales tradicionales basados en la difracción de las rejillas. Esta misma teoría, se pue-

de utilizar para obtener la sensibilidad de nuevos diseños de interferómetros de speckle

que mejoren las capacidades de detección para una aplicación particular en el campo de

la espectroscopía.
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Abstract

Phase sensitivity single-shot speckle interferometry for detection of wavelength changes

in the femtometric scale depends on the optical path differences (OPDs) produced by

the multiple reflections inside an integrating sphere (IS). In this thesis work the OPDs

are calculated using a ray-tracing program of a glass sphere coated with white paint,

which shows that the resulting OPDs are distributed randomly over the speckle field-

of-view but with a characteristic curve that depends strongly on the dimensions of the

optical setup, the internal reflection coefficient, and the diameter of the integrating sphere

that combined produce the final phase sensitivity of the optical setup. It is also shown

that singularities removal of vortices is necessary for the phase-change calculation. The

ray-tracing simulations of the proposed optical setup are confirmed by the experimental

results of the optical implementation. This stationary speckle interferometry technique

describes an optical setup for spatial spectroscopy, showing the use of an integrating sp-

here to obtain spatial frequency in a Mach-Zehnder type interferometer. A theory has

been developed showing the potential use of this approach in order to avoid the non-linear

diffraction and scattering phenomena of traditional grating-based space spectrometers.

This same theory can be used to obtain the sensitivity of new designs of speckle inter-

ferometers that improve detection capabilities for a particular application in the field of

spectroscopy.
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Justificación

Se ha utilizado una esfera integradora como medio aleatorio para la detección y medi-

ción de longitudes de onda. Cuando se ilumina con luz láser, el patrón de speckle emitido

se puede utilizar como un espectrómetro complejo y altamente sensible que genera un

patrón de speckle diferente para cada longitud de onda del láser.

El control de la longitud de onda de la luz es fundamental para muchos campos de la

ciencia. Es bien sabido que los patrones de speckle (moteado) resultante de la interferencia

de múltiples reflexiones en medios desordenados mezclan el contenido de información de

la luz mediante procesos complejos pero lineales. Sin embargo, estos patrones son, de

hecho, excepcionalmente ricos en información sobre la fuente de iluminación. Los trabajos

anteriores sobre este tema utilizan una esfera integradora acoplada a fibra para generar

patrones de moteado, combinados con algoritmos basados en el análisis de componentes

principales, para realizar medidores de onda sensibles y de banda ancha [2].

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de tesis consiste en investigar, diseñar y montar un

arreglo óptico experimental, basado en la Interferometría Holográfica Digital, que permita

detectar cambios de longitud de onda del orden de femtometros.

Dentro de los objetivos específicos se encuentran:

1. Realizar un estudio bibliográfico sobre la técnica de Interferometría Holográfica

Digital, sus fundamentos teóricos y su aplicación a la interferometría de speckle.

2. Proponer y montar un arreglo óptico experimental, basado en dicha técnica, que

permita obtener sensibilidades de fase para calcular longitudes de onda del orden de

fentometros.

Tesis Doctoral Centro de Investigaciones en Óptica A.C. | 15
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3. Diseñar y programar un algoritmo que nos permita obtener primeros resultados de

visualización del dicho proceso.

4. Dejar una primera investigación teórica y experimental sobre la Interferometría

Holográfica Digital aplicada interferencia de speckle para investigaciones futuras.
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Introducción

La espectroscopia es una herramienta esencial que se utiliza en muchos campos de

la investigación científica, como la detección biológica [3], la monitorización ambiental

[4, 5], la astronomía [6, 7], las aplicaciones médicas [8, 9] y la comunicación óptica [10].

Los espectrómetros convencionales difractan los componentes espectrales de la onda de

luz a diferentes posiciones de la matriz de fotodetectores mediante el uso de una rejilla.

La resolución espectral de los espectrómetros basados en rejillas se puede escalar inver-

samente con la longitud del camino óptico entre la matriz del fotodetector y la rejilla.

Con una longitud de camino óptico más larga, es más fácil distinguir dos longitudes de

onda adyacentes que se miden con diferentes fotodetectores y se puede lograr una reso-

lución espectral más alta. Para lograr un espectrómetro de rejilla de alta resolución, el

sistema se vuelve muy voluminoso. Motivados por las amplias aplicaciones, la realización

de un espectrómetro compacto de alto rendimiento siempre ha sido un tema de investi-

gación importante y los investigadores han desarrollado muchos tipos de espectrómetros

novedosos sin utilizar rejillas. El espectrómetro de transformada de Fourier (FT) es un

sistema compacto [11], pero aún es un desafío lograr una alta resolución espectral con la

limitada diferencia de camino óptico del interferómetro de Mach-Zehnder para este tipo

de espectrómetros [12].

Recientemente, los analizadores de espectro basados en speckle (en esta tesis se usa

el término en inglés speckle, ya que técnicamente el término en español, moteado, da la

impresión errónea del fenómeno óptico en la variabilidad del tamaño y en su intensidad)

han llamado la atención de los investigadores debido a sus características: compactos

y de alta resolución. La onda de luz que se transmite a través de un medio aleatorio

producirá un patrón de speckle con una distribución de intensidad aleatoria. El medio

aleatorio común puede ser una superficie rugosa [13, 14], una esfera integradora [15]
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y una fibra multimodo [1]. El principio de la generación de speckle es la interferencia

múltiple de la onda de luz dispersa o por la interferencia entre modos guiados en un

medio aleatorio. Los patrones de speckle se pueden utilizar para aplicaciones de detección,

debido a que el speckle es sensible al cambio de estructura del sistema además de la

perturbación ambiental. Además de medir la estructura y el entorno, se puede adquirir

cierta información de la onda de luz incidente del speckle. Después de propagarse a través

del medio aleatorio, el espectro y la información de polarización se ocultan en el speckle

que tiene una distribución de intensidad aleatoria. El speckle generado correspondiente

varía con la onda de luz incidente, y se puede recuperar el espectro de la onda de luz

incidente del patrón de speckle. Como una longitud de onda corresponde a un speckle

espacial con una relación de mapeo de distribución de intensidad especial, se utiliza para

la recuperación del espectro en el espectrómetro o medidor de ondas basado en speckle.

En este trabajo, nos enfocamos en un espectrómetro basado en speckle que demuestra

que la sensibilidad de fase en la interferometría de speckle para la detección de cambios de

longitud de onda femtométrica utilizando esferas integradoras depende de tres parámetros

básicos: las dimensiones de la configuración óptica, el coeficiente de reflexión interna y

el diámetro y el índice de vidrio de la esfera integradora. Es importante mencionar que

para el correcto procesamiento de las diferencias de fase en este tipo de interferómetro, es

necesario evitar las singularidades de los vórtices ópticos. Además se muestra que la OPD

(de la configuración óptica) producida por la luz que emerge de una esfera integradora

de vidrio y combinada con un haz de referencia, se puede elegir para producir estabilidad

para detectar cambios de longitud de onda de decenas de femtómetros y sensibilidad de

fase que depende de los OPD del haz de referencia y se pueden personalizar simplemente

cambiando el coeficiente de reflexión del IS.
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Capítulo 1

Fundamentos de Interferencia

Interferometría es un término amplio utilizado para describir cualquier técnica en la que

las ondas electromagnéticas se someten a interferencias para extraer información sobre

una fuente de energía radiante. La herramienta utilizada para causar la interferencia de

luz es el interferómetro.

Existe una gran familia de interferómetros. De interés en esta investigación es el sub-

conjunto de interferómetros llamados espectrómetros de transformada de Fourier (FTS

por sus siglas en Inglés “Fourier Transform Spectroscopy”). Como se explica en las siguien-

tes secciones, un FTS mide una fila horizontal del patrón de interferencia que crea desde

el haz de luz de entrada. Esta medida es la parte real de la Transformada de Fourier (FT,

por sus iniciales en Inglés “Fourier Transform”) del espectro fuente. Tanto el espectróme-

tro dispersivo como el FTS se pueden usar para medir el espectro de una fuente. El FTS

tiene las siguientes ventajas sobre el espectrómetro dispersivo: ventaja de Fellgett [16]:

el FTS obtiene una medición múltiple en lugar de una directa medición de espectros, lo

que resulta en un aumento de la relación señal/ruido (SNR). Ventaja de Jacquinot [17]:

El FTS tiene un rendimiento óptico notablemente alto debido a sus aberturas circula-

res (a diferencia de las ranuras lineales utilizadas en los sistemas de redes de difracción

normales), lo que también aumenta la SNR.

La señal de salida de un interferómetro, llamada interferograma, es una sola fila del

patrón de interferencia producido por los frentes de onda recombinantes en el detector. El

interferograma es una medida de la intensidad como una función de OPD, que consiste

en información de todas las frecuencias contribuyentes en la señal de entrada [18]. Si
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20 1 Fundamentos de Interferencia

consideramos la interferencia de dos frentes , x y x0, podemos calcular su intensidad

combinada de la siguiente manera:

I = I0 + I1 + 2
√
I0I1γ cos [(x− x0) + (Φ0 − Φ1)] , (1-1)

donde I1 y I0 son las magnitudes de intensidad individuales, Φ0 y Φ1 son las fases de

los frentes de onda correspondientes a x y x0, γ es el grado complejo de coherencia

respectivamente. Si x = x0 (como es cierto en el interferómetro ya que los dos haces

interferentes son de la misma fuente) y Φ1 = Φ2 = 0, I1 = I0 entonces

I = 2I1(1 + γ cos[(x− x0]), (1-2)

específicamente, el argumento del coseno es la diferencia de fase entre las dos ondas que

se recombinan en el detector. Usando la relación ∆Φ = 2πΛ
λ

se tiene

I(Λ) =
1

2
W (σ) [1 + cos(2πσ · Λ)] , (1-3)

donde σ es el número de onda:

σ =
1

λ
, (1-4)

y W (σ) es el resplandor espectral de la fuente en un número de onda particular. El

término 1
2
se debe al hecho de que solo la mitad de la energía se mide en el detector, ya

que los haces de cada brazo deben viajar a través del divisor de haz una segunda vez, la

mitad de la luz regresa a través de la entrada, mientras que la otra mitad viaja hacia el

detector.

1.1. Interferencia de dos frentes de onda

La superposición de dos o más ondas de luz coherente es llamada interferencia. Se

consideran dos ondas emitidas por la misma fuente, y que difieren en direcciones k1 y k2

y en las fases ϕ1 y ϕ2 además tienen la misma frecuencia angular w y están linealmente
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polarizadas en la misma dirección en un punto r. Las amplitudes complejas de las ondas

son:

A1(r) = a1 exp(i[k1 · r + ϕ1])

A2(r) = a2 exp(i[k2 · r + ϕ2]).
(1-5)

Donde a1 y a2 representan la magnitud del desplazamiento de las dos ondas. La amplitud

compleja resultante se calcula con la suma de amplitudes individuales:

A(r) = A1(r) + A2(r). (1-6)

En términos de las intensidad de la luz de las ondas individuales, la ecuación anterior

se puede expresar como:

I = |A1 + A2|2 = (A1 + A2)(A1 + A2)∗

= a2
1 + a2

2 + 2a1a2 cos(ϕ1 − ϕ2)

= I1 + 12 + 2
√
I1I2 cos ∆ϕ.

(1-7)

La intensidad resultante es la suma de las intensidades individuales más el término de

interferencia 2
√
I1I2 cos ∆ϕ, que depende de la diferencia de fase entre las ondas. La

intensidad alcanza sus valores máximos en todos los puntos que cumplan ∆ϕ = 2nπ para

n = 0, 1, 2, .... A esto se le llama interferencia constructiva. Por otro lado, la intensidad

alcanza sus valores mínimos, a este caso se le llama interferencia destructiva, cuando

∆ϕ = (2n+ 1)π para n = 0, 1, 2, .... En donde n es entero de orden de interferencia.

1.2. Longitud de coherencia

Un patrón de interferencia consiste en franjas brillantes y oscuras como resultado de

interferencia constructiva y destructiva. Para generar franjas de interferencia es necesario

que las ondas individuales estén correlacionadas de una forma especial. A esta propiedad

de correlación se llama coherencia. La coherencia es la habilidad de la luz para interfe-

rir. Los dos aspectos de la coherencia espacio-temporal son la coherencia temporal y la
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espacial. La coherencia temporal describe la correlación de una onda consigo misma a

diferentes tiempos. La coherencia tiene un aspecto temporal y otro espacial [19, 20].

Cuando un frente de ondas de luz tiene una longitud finita, se debe a que es la super-

posición de infinitas frente de ondas que abarcan un rango de longitud de onda δλ que

generalmente está centrado en λ, por lo tanto, la longitud de coherencia de un frente de

ondas finito se calcula como:

δl = λ2/∆λ. (1-8)

Cualquier OPD mayor que esta longitud de coherencia anulará el efecto de interferencia

entre dos frentes de ondas finitas. La longitud de coherencia de ida y vuelta se define como

la mitad de la longitud de coherencia en el aire y se utiliza como una medida de resolución

de profundidad en los interferómetros que, en la forma más general, se puede expresar

como:

δz =
δl

2n
, (1-9)

donde n es el índice de refracción y δl la frecuencia.

1.3. Propiedades del láser

En el caso más simple de un láser con una cavidad lineal y dos espejos, el ancho

de banda de la longitud de onda del láser dependerá del ancho de banda del medio de

ganancia. Como ejemplo típico, el láser HeNe tiene una longitud de onda central λ0 con

un ancho de banda de ganancia de 1.5 GHz, lo que provoca una dispersión de longitudes

de onda dada por la siguiente ecuación:

∆λ =
λ2

0∆ν

c
, (1-10)

siendo c la velocidad de la luz; por lo tanto, la emisión de HeNe a λ0 = 633 nm tiene

un ancho de δλ = 0,002 nm. Otro ejemplo es el láser Ti:sapphire, que tiene un ancho de

banda medio de ganancia de ∆ν = 128 THz, lo que provoca una dispersión de longitud
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de onda de 273 nm a 800 nm, que es mucho más amplia que la del HeNe. Como la

interferencia se puede muestrear utilizando una relación de número de onda constante,

una relación de muestreo conveniente viene dada por

δk = 2π
δλ

λ2
0

. (1-11)

Ahora, dentro de la gran extensión de longitud de onda del láser Ti:sapphire, existen

modos de emisión que dependen solo de la longitud de la cavidad del láser. En el caso de

una cavidad lineal, hay modos dados en la frecuencia

∆ν =
c

2L
, (1-12)

donde L es la longitud de la cavidad. Por ejemplo, una longitud de cavidad de 30 cm

producirá modos a una frecuencia de ∆ν = 0,5 GHz, cada modo usando la ecuación 1-10

con una extensión de 1 pm. Cuando muchos modos de la cavidad interfieren debido a los

cambios de fase inducidos por los cambios térmicos, el láser se denomina onda continua

[21]. Otro ejemplo es el láser semiconductor de cavidad externa sintonizable Littrow TEC

100 con una fuente de luz continuamente sintonizable con una longitud de onda central

de λ0 = 633 nm. Ha sido diseñado para tener un máximo de estabilidad mecánica y un

máximo de potencia óptica. Tiene un amplio rango manual grueso de 10 nm < ∆λ <

90 nm y un rango de sintonía piezoeléctrico moderado de 0,3 nm < ∆λ < 0,5 nm con

grandes secciones libres de saltos de modos, con una sintonización libre de salto de modo

de 8 GHz sin compensación y 40 GHz con compensación. Utilizando la ecuación 1-10 se

tiene un rango espectral libre de sintonía de 1,068 exp−11 sin compensación y 5,3 exp−11

con compensación.

Desde su aparición en 1962, los láseres semiconductores han encontrado aplicaciones en

muchos sistemas ópticos, incluidos lectores de códigos de barras, impresoras láser, sistemas

de telecomunicaciones, reproductores de discos compactos y sensores ópticos [22, 23, 24].

Sin embargo, para la espectroscopía de absorción atómica de alta precisión o el análisis de

gases, el ajuste de la longitud de onda y las características espectrales de los diodos láser

(LD, por sus iniciales en inglés de “Laser Diode”) estándar disponibles en el mercado

suelen estar lejos de ser ideales [25]. Las estrategias comunes para superar aplicación
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Figura 1-1. ECDL en configuración Littrow.

limitada del LD estándar para experimentos espectroscópicos incluyen la implementación

de estructuras de rejilla o de reflexión de Bragg en chips de LD con retroalimentación

distribuida. La operación de LD estándar en una cavidad externa proporciona un enfoque

alternativo.

Desde la aparición de las primeras disposiciones de cavidad externa en 1964 [26], se han

introducido una serie de configuraciones del láser de diodo de cavidad externa (ECDL,

por sus iniciales en inglés de “External Cavity Diode Laser”). Entre los arreglos más

simples se encuentra un diseño similar al descrito por Ricci et al [27]. En este diseño,

la radiación emitida desde una cara frontal con revestimiento antirreflectante (AR) de

un LD se colima y llega a una rejilla holográfica bajo el ángulo de Littrow (Littrow

ECDL). La luz difractada de primer orden se refleja de nuevo en el LD, mientras que

la luz difractada de orden cero se acopla y se puede utilizar para los experimentos. El

cambio de longitud de onda se logra mediante la inclinación de la rejilla. Sin embargo,

la inclinación de la rejilla da como resultado la alteración de la dirección de salida del

haz. Se puede aplicar un espejo de corrección de haz, pero la inclinación de la rejilla aún

conduce a un desplazamiento paralelo del haz de salida. Un segundo concepto es una

cavidad externa en una configuración de incidencia similar al diseño de Littman/Metcalf

et al. (Littman ECDL) [28]. Nuevamente, el haz de salida del LD se dirige a una rejilla. En

esta configuración, el primer orden de difracción de la rejilla incide rectangularmente en

un espejo o prisma de elemento reflectante y se refleja de nuevo en la rejilla. El resonador

láser se instala entre la cara posterior del LD y el elemento reflectante.

La sintonización de la longitud de onda se logra mediante la inclinación del elemento de
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Figura 1-2. ECDL en configuración Littman/Metcalf.

reflexión. La figura 1-1 y 1-2 muestra esquemáticamente el diseño básico del de Littrow

y Littman/Metcalf ECDL. Ambos tipos de ECDL contienen una rejilla de partes mecá-

nicamente móviles y de un prisma o espejo, respectivamente, para sintonizar la longitud

de onda. Más recientemente, se describieron conceptos de ECDL sin partes móviles que,

por ejemplo, emplean una matriz de cristal líquido o un modulador electro-óptico.

1.4. Holografía

La característica principal de la holografía es grabar información tanto de la fase como

de la amplitud de las ondas provenientes de un objeto. Ya que en otras técnicas de grabado

de imágenes convencionales, como la fotografía, lo que se graba es la distribución espacial

de intensidad en la escena original, esto tiene como resultado la pérdida de información

acerca de los caminos ópticos de las ondas provenientes de diferentes partes de la escena.

Ya que todos los materiales de grabado responden solo a la intensidad de la imagen, es

necesario codificar la información de la fase en variaciones de intensidad. Para ello se

utiliza una iluminación coherente y un haz de referencia que se deriva de la misma fuente

que ilumina al objeto. Lo que se registra en la placa fotográfica, en la cual son grabados

los hologramas, será el patrón de interferencia entre el haz de referencia y las ondas de

luz que provienen del objeto (haz objeto). Debido a que la intensidad de este patrón

de interferencia también depende de la fase de la onda objeto, el holograma, que es el

resultado de lo que se grabó en el patrón de interferencia, contiene la información de la

amplitud y de la fase del haz objeto. Si el holograma se ilumina con el haz de referencia,
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se podrá reconstruir el haz objeto original [29].

La interferometría holográfica digital permite una comparación de dos o más frentes

de onda grabados en diferentes estados del sistema, es decir, se comparan frentes de

onda en diferentes tiempos, mientras que la holografía es una técnica para el grabado

y reconstrucción de frentes de onda. La interferometría holográfica digital permite los

análisis de frentes de onda sin reconstrucción física, grabados en un dispositivo digital y

que puede utilizarse para comparar dos o más frentes de onda para diferentes estados del

objeto en estudio.

Un interferograma holográfico convencional se genera a partir de la superposición de

ondas que son dispersadas por un objeto en estados diferentes. El interferograma contiene

información acerca del cambio de fase entre las ondas codificada en forma de franjas

brillantes y oscuras. La interferometría holográfica digital permite grabar un holograma

en medios digitales para cada estado del objeto y reconstruirlo por separado, en lugar de

superponer estos hologramas como en la interferometría holográfica convencional en una

placa fotográfica.

1.5. Espectroscopía

La esencia de toda espectroscopía óptica consiste en hacer interactuar un haz de ra-

diación electromagnética con un sistema cuyas características se quieren determinar. En

términos generales, el haz saliente difiere del entrante por efecto de esta interacción. A

partir de las modificaciones sufridas por el haz entrante se puede, en principio, obtener in-

formación sobre la estructura del sistema bajo estudio. En algunos casos, la interpretación

de tales cambios puede generar un modelo del sistema, como ocurrió en el experimento

de Rutherford (aunque, en ese caso, el haz entrante era de partículas). Por otra parte, si

ya se cuenta con un modelo general del sistema, el estudio de las modificaciones en el haz

entrante permite obtener información cuantitativa asociada con los procesos internos del

sistema, así como detalles no contemplados en el modelo general.

Los espectrómetros de transformada de Fourier (FTS) se han utilizado durante mucho

tiempo para medir el tamaño de un espectro [30]. La principal ventaja del FTS frente a

los espectrómetros dispersivos típicos, que utilizan rejillas de difracción o prismas para
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separar los números de onda entrantes, es que no requiere el uso de una rendija de

entrada. Más bien, usa una abertura circular amplia. El término, rendimiento óptico

conocido también como “étendue” por su definición en Francés, se usa para describir la

cantidad de espacio a través del cual la luz puede ingresar a un sistema óptico. La gran

apertura del FTS, en comparación con la rendija de entrada delgada del espectrómetro

dispersivo, proporciona un rendimiento óptico mucho más alto, permitiendo la entrada

de mucha más energía radiante y, por lo tanto, aumentando la relación señal/ruido. El

Espectrómetro Espacial Heterodino (SHS, por su iniciales en inglés de “Spatial Heterodyne

Spectrometer”) también es conocido por tener un alto rendimiento y, por lo tanto, a

menudo se utiliza para estudiar líneas de emisión [31]. Un SHS es muy similar a un

Interferómetro de Michelson (MI por su iniciales en Inglés “Michelson Interferometer”)

(ver figura 1-3). Un MI usa un divisor de haz para dividir la luz entrante en dos brazos

de interferómetro, cada uno conteniendo un espejo para reflejar la luz. Después de que los

frentes de onda separados se recombinan en el detector, tenemos interferencia como una

función de la diferencia en la ruta óptica. Un brazo reflejado se mueve en incrementos

para medir la interferencia en cada diferencia de longitud de camino óptico (OPD, por

sus iniciales en ingles “Optical Path Difference”) dentro del rango del sistema. Un SHS

también usa un divisor de haz, pero ambos brazos del interferómetro están separados

y contienen rejillas de difracción en lugar de espejos, con inclinaciones dependientes del

número de onda. El SHS recoge mediciones de interferencia en cada OPD simultáneamente

y sin ninguna parte móvil, por lo que es más compacto y robusto [32]. La mayoría de

los diseños actuales de SHS operan en las regiones visible y ultravioleta del espectro

electromagnético y tienen aplicaciones astronómicas y atmosféricas [33].

Ambos interferómetros SHS y MI generan dos haces de luz que interfieren, y en base

a esta interferencia se calcula el espectro de la luz, sin embargo como se mostrará en este

trabajo, la SHS es mucho mas sensible a los cambios en longitud de onda. Para su demos-

tración, se construyó un interferómetro de dos haces basado en un diseño Mach-Zehnder

en el que se introduce un par de prismas compuestos en la trayectoria del interferóme-

tro para obtener patrones de interferencia, lo que evita los fenómenos de difracción y

la dispersión no lineal que se encuentran en los espectrómetros que utilizan rejillas, es-

to permitió comparar la sensibilidad obtenida por el diseño propuesto, y la sensibilidad

obtenida en un SHS. El estudio de las sensibilidades de estos dos tipos de interferóme-
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tros, por medio de simulaciones computacionales permite ajustar los componentes y los

rangos de medición en los que estos operan, siendo esenciales para el diseño y aplicación

de estos interferómetros. Además de estos dos tipos de espectrómetros existen métodos

con alta sensitividad para la medición de longitudes de onda que utilizan una secuencia

de patrones de franjas generados por interferometros de Fizeau. Este método ha sido

implementado comercialmente de hace décadas en los llamados medidores de longitud de

onda (wavemeters) [34].
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Figura 1-3. a) Diseño de un espectrómetro espacial heterodino (SHS) y b) diseño de un interferómetro

de Michelson (MI). Ambos son identicos, aunque la diferencia es que los espejos en el MI se reemplazan

por rejillas de difracción inclinadas por el ángulo Littrow en el SHS.
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Capítulo 2

Análisis de interferogramas de speckle

Los primeros intentos de análisis de interferogramas de speckle implicaron la digitali-

zación de los patrones de speckle que se correlacionaron por medio de de suma o resta

para producir patrones de franjas. Posteriormente, se llevaron a cabo técnicas de procesa-

miento de imágenes como el esqueletizado (reducción de las franjas a líneas por erosión) y

el rastreo de franjas para identificar los máximos y mínimos de las franjas. Aunque estas

técnicas basadas en la intensidad aun son utilizadas, los métodos basados en la extrac-

ción de la distribución de fase, ya sea de las franjas o de las motas mismas, ahora son

más comunes. Como veremos, la medición de fase directa de las motas generalmente da

los mejores resultados. Ambos enfoques ofrecen ventajas significativas sobre los métodos

basados en la intensidad: los datos se obtienen en todo el campo, no solo en los máximos

y mínimos marginales, se proporciona el signo de la deformación y la inmunidad al ruido

normalmente es mejor. Estrictamente hablando, los algoritmos de extracción de fase tam-

bién se basan en la intensidad, ya que la fase no se puede medir directamente, sino que

solo se deduce de las mediciones de la intensidad. Sin embargo, seguiremos la convención

habitual al restringir el término basado en la intensidad de speckle que no impliquen el

cálculo de las distribuciones de fase de franjas de correlación o speckle [35, 36]. En este

trabajo solo se considerarán métodos de extracción de fase. Los métodos basados en la

intensidad se cubren en detalle en referencias [37, 38, 19, 39, 40].

Los cuatro procesos principales involucrados en el análisis de un interferograma motea-

do se muestran en la Figura 2-1. El interferograma se especifica mediante la distribución

de intensidad digitalizada I(m,n, t), donde m y n son índices espaciales y t es el índice
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de tiempo. El primer paso es la extracción de la fase, ϕ(m,n, t), que se lleva a cabo mi-

diendo la franja o la intensidad de speckle a medida que se introducen cambios de fase

conocidos entre las dos ondas que interfieren. Los cambios de fase pueden ser una función

del tiempo o de la posición en la imagen. Los dos casos, conocidos respectivamente como

cambio de fase temporal y espacial. El siguiente paso es el cálculo del cambio de fase,

∆ϕ(m,n, t) relativo a algún interferograma de referencia inicial, que podría corresponder,

por ejemplo, al estado no deformado del objeto. Este paso es necesario cuando se calcula

la fase directamente a partir de las motas porque la fase inicial de una mota dada es

aleatoria.

Los valores de cambio de fase calculados obtenidos de los dos primeros pasos se en-

cuentran en el rango (−π, π). Si el verdadero valor de cambio de fase es ligeramente

superior a π, por ejemplo, el valor medido (conocido como el valor envuelto y denotado

por el subíndice w) será 2π más bajo. El desenvolvimiento de fase se refiere al proceso de

agregar múltiplos enteros de 2π a los valores de cambio de fase para eliminar las discon-

tinuidades de 2π de fases resultantes. La eliminación puede llevarse a cabo a lo largo de

uno o más de los ejes espaciales, ó a lo largo del eje temporal. Los dos casos, conocidos

respectivamente como desenvolvimiento de fase espacial y temporal. El paso final en el

análisis es la conversión del mapa de fase no envuelto δϕu(m,n, t) al parámetro de interés

en el sistema de coordenadas del objeto. Si se trata de un campo de desplazamiento µ,

a menudo solo se requiere un factor de escala simple; si los mapas de tensión ε son de

interés, la diferenciación numérica es necesaria.

2.1. Detección de fase

La fase se puede detectar instantáneamente usando un solo patrón de speckle y también

usando el tiempo para reunir una serie de patrones de speckle. El enfoque de detección

de fase instantáneo, proporciona un patrón de motas único en el que se integra una por-

tadora espacial, pero la extracción de fase de este tipo de patrón tiene un ancho de banda

limitado. Se necesita más de un patrón de speckle para procesar todo el ancho de banda

y extraer valores de fase utilizando los procedimientos de cambio de fase descritos en la

literatura [41, 42, 43, 44]. La adquisición de más de un patrón de motas requiere tiempo,
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Figura 2-1. Los cuatro pasos principales en el análisis de interferogramas de speckle.
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y el tiempo está relacionado con las propiedades del objeto que se analiza, como la defor-

mación o la traslación y las variaciones térmicas ambientales. En teoría, las propiedades

del objeto deben permanecer sin cambios para cada medición, pero en la práctica siguen

evolucionando para cada medición. Debido a los efectos térmicos y de otros ruidos en el

proceso de adquisición, los valores de fase suelen ser ruidosos y distorsionados, y se deben

introducir procedimientos de suavizado en el numerador y el denominador de la función

arcotangente que siempre se usa en los pasos finales de extracción de fase [21].

En general, es imposible obtener una distribución de fase única a partir de un único in-

terferograma. El método casi universal para resolver este problema es agregar a la función

de fase una rampa de fase conocida, o portadora, que es lineal en el tiempo o en la posición.

En el primer caso, las distribuciones de intensidad resultantes se muestrean a intervalos

de tiempo discretos y el método se conoce como cambio de fase temporal, en el último ca-

so, se muestrea una única distribución de intensidad en puntos discretos de la imagen, en

cuyo caso se denomina como cambio de fase espacial. El muestreo normalmente se lleva a

cabo por medio de una cámara que consta de una matriz de fotodetectores, junto con un

convertidor analógico-digital que produce una señal digital proporcional a la intensidad

de la luz que incide en cada uno de los detectores. La digitalización de imágenes sucesivas

da como resultado en general una distribución de intensidad muestreada tridimensional

I(m,n, t), donde m = 0, 1, 2, ..., Nm − 1, n = 0, 1, 2, ..., Nn − 1 y t = 0, 1, 2, ..., Nt − 1. En

términos de estas coordenadas espaciales y temporales no dimensionales, y en su forma

más general se presenta la siguiente ecuación:

I(m,n, t) = I0(m,n, t) + IM(m,n, t) cos[ϕ(m,n, t)]. (2-1)

Para el caso de un interferómetro de speckle, los términos I0(m,n, t), IM(m,n, t) y ϕ(m,n, t)

son normalmente funciones de m y n que varían rápidamente debido a la estructura es-

pacial final de speckle, pero funciones de t que varían lentamente. Variación lenta en este

contexto significa que los cambios fraccionarios, δI0/I0, δIM/IM , y δϕ/2π, que ocurren

en una escala de tiempo igual al período entre frames de la cámara, τ , son todos mucho

menores que la unidad. Si se cumplen tales condiciones, el cambio de fase temporal sería

normalmente el enfoque preferido. Cuando se estudian eventos dinámicos, puede que no

sea posible muestrear lo suficientemente rápido a lo largo del eje del tiempo; sin embargo,
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2.2 Método de transformada de Fourier de Takeda y método de Kreis CIO

se puede aplicar el cambio de fase espacial a los patrones de speckle promedio en el tiempo

de los objetos que vibran.

2.2. Método de transformada de Fourier de Takeda y

método de Kreis

Las mediciones de los campos de deformación por interferometría holográfica requieren

la determinación de la fase de interferencia a partir de los patrones de franjas. A partir

de la distribución de fases junto con los vectores de sensibilidad, que vienen dados por la

disposición geométrica de los componentes ópticos, se determinan los vectores de despla-

zamiento y por tanto las deformaciones [45, 46]. Toda medición cuantitativa que utilice

interferometría holográfica debe tener en cuenta el ruido de speckle y las variaciones de

intensidad de fondo no uniformes. Las mediciones precisas necesarias para el análisis de

deformaciones y tensiones requieren la determinación de la fase de interferencia, incluso

entre los máximos y mínimos de la franja. Esto puede lograrse mediante interpolación

numérica después de ubicar los centros de franjas oscuras y brillantes. Se obtienen resul-

tados más precisos mediante la evaluación de tres o cuatro interferogramas reconstruidos

con desfases mutuos en la onda de referencia. Los cambios de fase pueden realizarse du-

rante reconstrucciones en tiempo real o mediante la técnica de doble exposición con la

aplicación de holografía de dos haces de referencia [47]. Si el cambio de fase tiene un valor

conocido, tres reconstrucciones son suficientes, pero el el uso de cuatro reconstrucciones

con un valor desconocido pero constante ofrece ventajas en la capacidad de reducción de

errores. Se ha propuesto un análisis de regresión no lineal para determinar la distribución

de fase de una distribución de intensidad perturbada de un interferograma holográfico a

lo largo de una línea [48]. Dado que cada medición de irradiancia individual lleva informa-

ción sobre la fase de interferencia en su posición, este método utiliza toda la información

disponible para suavizar e interpolar la fase de las franjas. La evaluación automática

de franjas de interferencia holográfica normalmente utiliza métodos de procesamiento de

imágenes digitales [49]. Las intensidades del patrón de franjas son registradas por una

cámara con dispositivo de carga acoplada (CCD, por sus siglas en ingles Charge-Coupled

Device) a lo largo de una matriz rectangular de píxeles y se cuantifican en valores discretos
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que normalmente van de 0 a 255, correspondientes a 8 bits. En este trabajo mas adelante

se describe un método de transformada de Fourier para determinar una distribución de

fase a partir de un interferograma holográfico. Este método de transformada de Fourier

se parece en cierto modo a un método propuesto para evaluar interferogramas convencio-

nales [50, 51, 52]. En este método, se debe introducir una alta frecuencia de portadora

espacial inclinando el frente de onda durante la medición. La fase de interferencia así

determinada es indefinida con respecto al signo y a una constante aditiva, es decir, un

múltiplo entero de 2π. Estas ambigüedades se deben al hecho de que la función coseno,

que asigna la fase a la intensidad, es una función uniforme y periódica. La constante

aditiva general debe obtenerse mediante información secundaria, como el conocimiento

de puntos sin desplazamiento. Otra posibilidad es el uso de una disposición holográfica

optimizada con vectores de sensibilidad casi constante. La ambigüedad de signo puede

resolverse mediante la detección de cambios de pendiente y de discontinuidades en la

distribución de fase calculada que apuntan a una posible inversión de signo. Esta es una

forma conveniente, cuando se usa un solo interferograma holográfico, pero existen patro-

nes donde este procedimiento no es único. Un método para la detección viable de una

inversión de la dirección de variación de fase se basa en dos reconstrucciones del patrón

de interferencia holográfica con un cambio de fase mutuo descrita por Kreis α, α < π en

la onda de referencia. Entonces hay dos distribuciones de intensidad:

i1(x, y) = a(x, y) + b(x, y) cos[ϕ(x, y)],

i2(x, y) = a(x, y) + b(x, y) cos[ϕ(x, y) + α].
(2-2)

Procediendo como lo describe el método [50], se obtiene:

c1(x, y) =
1

2
b(x, y) exp[jϕ(x, y)],

c2(x, y) =
1

2
b(x, y) exp[jϕ(x, y) + jα(x, y)].

(2-3)

De las ecuaciones anteriores, el cambio de fase está determinado por:

α(x, y) = arctan
Re{c1} Im{c2} − Im{c1} Re{c2}
Re{c1} Re{c2}+ Im{c1} Im{c2}

. (2-4)

α(x, y) debería ser constante por definición, pero una variación espacial en α(x, y)
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2.3 Estabilidad de fase usando un disco integrador CIO

calculada puntualmente por la ecuación 2-4 se debe a perturbaciones en las distribuciones

de intensidad registradas i1 e i2. Sin embargo, sólo interesa el signo de α(x, y).

2.3. Estabilidad de fase usando un disco integrador

La estabilización de una fuente láser mediante control de fase es indispensable para una

variedad de aplicaciones en espectroscopia láser [53], óptica cuántica [54], y metrología

de alta precisión [55]. En particular, es fundamental para el enfriamiento por láser y el

atrapamiento de átomos, iones y moléculas, donde el efecto de enfriamiento Doppler es

fundamental [56]. A lo largo de los años se ha desarrollado un gran número de métodos

espectroscópicos [57, 58, 59] para estabilizar la frecuencia del láser en líneas atómicas o

moleculares. Sin embargo, la conveniencia y disponibilidad de las celdas de vapor para

algunos elementos o moléculas son limitadas. Como ejemplo, para elementos con puntos

de fusión altos como Li, Sr, Yb y Er, se deben usar tubos de calor o haces atómicos.

Aunque las lámparas de cátodo hueco son alternativas compactas para tales casos, por

lo general tienen una vida útil corta y una gran expansión de la presión [60]. También

se utilizan espectros de moléculas como el yodo, aunque las fuerzas de transición son

bastante débiles [61].

Un enfoque diferente que no es específico de la longitud de onda es usar una cavidad

de referencia que exhibe una serie de picos resonantes ópticos con un rango espectral

libre (FTR, por su iniciales en inglés de “Free Espectral Range”) típico en el rango de

GHz. Cada pico resonante puede servir como referencia para la estabilización de frecuencia

utilizando, por ejemplo, una técnica de Pound-Drever-Hall. Sin embargo, el bloqueo a una

cavidad de referencia puede dar como resultado variaciones de frecuencia notables según

el diseño mecánico y los coeficientes de expansión térmica de los resonadores ópticos. La

deriva de frecuencia puede variar desde cientos de MHz/hora hasta 10 kHz/día [62]. Para

eliminar la deriva de frecuencia, la longitud de la cavidad a menudo se estabiliza aún

más en una línea espectral externa o se aísla cuidadosamente, a expensas de una mayor

complejidad.

Otra alternativa, que no sufre de un rango de captura de frecuencia finito como los

métodos discutidos anteriormente, es usar un medidor de longitud de onda de alta pre-
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38 2 Análisis de interferogramas de speckle

cisión (WLM, por su iniciales en inglés de “Wavelength Meter”) [63]. Requiere solo una

pequeña cantidad de potencia de luz, normalmente unas pocas decenas de µW , y se pue-

de utilizar en un amplio espectro, normalmente unos pocos cientos de nanómetros. Los

WLM basados en interferómetros sólidos de Fizeau ofrecen una precisión específica hasta

el nivel de MHz en un amplio rango espectral [64, 65].

En éste trabajo se presenta la caracterización de un esquema de estabilización mediante

control de fase utilizando un medidor de longitud de onda basado en un interferómetro

de speckle. La configuración óptica propuesta se muestra esquemáticamente en la Figura

2-3, se basa en una configuración holográfica digital modificada para la medición de

Velocimetría de Imagen de Partículas (PIV) [66], pero adaptada aquí para la estabilidad

de fase a partir de dos discos de diámetro de 30 mm y 100 mm con dos puertos de 5

mm y 10 mm ubicados a 68 grados uno con respecto del otro (Figura 2-2), el cual fue

fabricado por el Taller Óptico del Centro de Investigaciones en Óptica A. C. mediante los

pasos de: generado, esmerilado y pulido. El arreglo consta de un haz monocromático con

una longitud de onda de 632 nm, que es emitido por un láser Littrow Monolithic Tunable

External Cavity. Dicho haz se divide por un divisor de haz BS1. El haz objeto, que es la

parte transmitida, se dirige directamente a uno de los puertos del disco y por el segundo

puerto la luz es emitida teniendo consigo el fenómeno de speckle debido a las múltiples

reflexiones en el disco que finalmente es recolectada mediante la cámara CCD.

La parte reflejada, haz de referencia, pasó por un nuevo atenuador (Attenutor, dual

shearing) antes de llegar a un objetivo de microscopio y un pinhole que tiene la finali-

dad de hacer un filtrado espacial del láser. Dicho atenuador fue incorporado al arreglo

experimental ya que hace una mejora en cuanto a minimizar el ruido y minimizar las

múltiples reflexiones. Una vez filtrado el láser, este es llevado hacia un espejo que lleva

la luz hacia el cubo recombinador BS2 y hace interferencia con el haz objeto, obteniendo

así el llamado interferograma que es grabado por la cámara CCD. Para que exista una

interferencia entre el haz de referencia y el haz objeto, es necesario que la diferencia de

las longitudes de camino óptico de ambos haces debe ser menor a la distancia de cohe-

rencia del láser utilizado. En la segunda ruta, es decir, donde se acopla el disco, debe

estar perfectamente orientado hacia la cámara CCD para garantizar que el haz de entra-

da esté especialmente estático y erradicar las reflexiones, ya que de otra manera podrían

dificultar el funcionamiento estable del fenómeno de speckle.
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Figura 2-2. Diagrama correspondiente a la posición angular de los puertos de entrada y salida, así

como los rayos incidente y reflejado en el disco de vidrio integrador.

Figura 2-3. Interferómetro de holografıa digital para monitoreo de estabilidad de fase: láser

sintonizable TL, disco integrador, divisor de haz no polarizado BS1, filtro espacial SF, etapa de

rotación RS para soportar y rotar el divisor de haz BS2, espejo M1 y cámara CCD
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40 2 Análisis de interferogramas de speckle

Figura 2-4. a) Espectro de frecuencia 2D del patrón de speckle y b) mapa de fase después del método

de Takeda.

Una vez obtenido el interferograma para cada disco, al cual se le aplica el método de

transformada de Fourier de Takeda mostrado en la sección anterior. En la Figura 2-4a)

se observa el par complejo-conjugado, los cuales contienen información de la fase. Así

mismo se observa el tamaño de la pupila circular que es colocada enseguida del puerto

donde emerge la luz del disco. Se aplica una máscara a la transformada de Fourier, ya

que solo interesa una función (ya sea la parte real o compleja). Una vez obteniendo el

mapa de fase se procede a evaluar la estabilidad temporal de la fase para cada disco. Con

este resultado, se demuestra cuál de los dos discos integradores es más sensible.

En la Figura 2-5 se muestran las variaciones de fase, para cada uno de los discos

evaluando solo para cuatro diferentes píxeles de los mapas de fase (envueltos) correspon-

dientes en un rango de 100 segundos a intervalos de 1 segundo. Siendo las lineas azules

correspondiente al disco de menor diámetro (30 mm) y las lineas rojas para el disco de

mayor diámetro (100 mm).

Para probar los efectos del cambio de longitud de onda en la fase, para cada disco

integrador, se aplicó un voltaje de escaneo al piezoeléctrico (PZT) del láser que controla

el cambio de longitud de onda. Cada incremento de voltaje produce un incremento al

valor de fase en todos los píxeles, mismos que se restaron con comparando los nuevos

valores de fase con los valores de fase inicial. Según se indica en las especificaciones del

fabricante, el mínimo cambio de longitud de onda que realiza el láser es de 3,8 fm por 1
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Figura 2-5. Inestabilidad de fase con una longitud de onda constante para cuatro píxeles diferentes,

utilizando el disco integrador de menor diámetro 30 mm para las lineas de color azul y el de mayor

diámetro 100 mm para las lineas rojas.

mV. En la Fig. 2-6 se muestran los resultados de escaneo o monitoreo de fase aplicando

variaciones de voltaje, en donde se puede comprobar como es el cambio de fase para cada

uno de los discos, es decir, un cambio de fase más rápido en el disco de mayor diámetro.

Las rampas de fase presentan fluctuaciones que son comunes cuando se introduce una

rango de voltaje grande en el experimento. Sin embargo, para reducir estas fluctuaciones

de fase se implementó el método de diferenciación, envoltura, integración y una referen-

ciación. La diferenciación se obtiene mediante la resta de dos mapas de fase consecutivos

(cambios de fase en el tiempo menores a 2π, la envoltura se usa para rastrear el número

correcto de saltos de fase de 2π en el tiempo, que se integran con las diferencias de fase.

La referenciación se define como un reinicio intermedio del proceso de integración para

evitar la propagación de errores de fase inicial, y depende del tipo de ruido que está

presente en los patrones de franjas o interferogramas de moteado [67, 68, 69, 70, 71, 72].

En la Fig. 2-7 se puede comprobar la respuesta de cada disco integrador, esto a partir

de la pendiente que presentan estas gráficas, un valor de pendiente mayor para el caso del

disco de mayor diámetro y menor pendiente para el disco de menor diámetro. Así mismo se

presentan las aproximaciones lineales con su respectivo valor de desviación estándar. Esta

respuesta corresponde a cuatro áreas en donde los mapas de fase no presentan vórtices.

En este resultado aún se presentan fluctuaciones.
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42 2 Análisis de interferogramas de speckle

Figura 2-6. Voltaje aplicado al PZT vs diferencia de fase producida para escaneao de un conjunto de

longitudes de onda, a) disco de diámetro de 30 mm y b) disco de diámetro de 100 mm.

La fase que se muestran en la gráfica de la Fig. 2-5 y Fig. 2-7 se atribuyen a per-

turbaciones ambientales, ya sea en los movimientos mecánicos del láser PZT o en las

corrientes térmicas en la trayectoria del interferómetro, a pesar de eso, el control puede

ser mejorado mediante: una correcta alineación, un ambiente controlado y además de un

manejo adecuado de todas las reflexiones provenientes del disco. Entonces, si la inestabi-

lidad de fase presentada en la Figura 2-5 esta generada por la inestabilidad de la longitud

de onda del láser, la propuesta de estabilización consiste en implementar un sistema de

control de lazo cerrado enviando al PZT el incremento de voltaje (positivo o negativo)

que contrarreste el cambio de fase medido. El nivel de estabilización dependería entonces

del diámetro del disco integrador.
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Figura 2-7. Estabilización de fase, a) disco de diámetro de 30 mm y b) disco de diámetro de 100 mm.
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Capítulo 3

Interferometría de speckle estacionaria

La longitud de onda de la luz es un parámetro importante en la mayoría de las áreas

que involucran la medición óptica. Los métodos interferométricos recientes que utilizan

esferas integradoras o fibras ópticas se han basado principalmente en mediciones de in-

tensidad de los patrones de speckle, que han demostrado ser muy sensibles a los cambios

de longitud de onda desde femtómetros [73] hasta atómetros [2]. Sin embargo, como la

intensidad del speckle de estos métodos se ve modificada por el cambio de longitud de

onda, existen múltiples fenómenos involucrados en el proceso de generación de intensi-

dad, y conocer la fase que se suele perder por las medidas de intensidad nos permite

estudiar la sensibilidad de los métodos existentes. Métodos similares con alta sensibilidad

de medición de longitud de onda pero utilizando patrones de franjas de interferómetros

de Fizeau se han implementado comercialmente en medidores de onda durante décadas

y recientemente con una precisión absoluta limitada del orden de 100 femtómetros para

el WS7-30 [34]. Últimamente, nuevos métodos para determinar la longitud de onda se ha

diseñado utilizando espectrómetros de speckle [74, 13]con capacidades para la detección

de longitudes de onda en el orden de la escala subfemtométrica [75, 2, 76, 77, 78, 15].

Los patrones de speckle resultantes de la interferencia de la dispersión de luz múltiple en

medios desordenados o del uso de reflejos de luz múltiples dentro de una IS proporcionan

la información fundamental necesaria para construir analizadores de espectro [79].

En particular, los analizadores de espectro basados en IS podrían servir como cavidades

de detección de gas ópticas simples y eficientes [80], o usarse como una celda óptica

multipaso para mediciones de absorción modeladas por la distribución de la longitud
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del camino [81, 82]. Mezclar la luz para obtener estos patrones de speckle proporciona,

de hecho, información excepcionalmente rica sobre la fuente de iluminación, que puede

decodificarse con éxito para extraer la longitud de onda. Sin embargo, existe un enfoque

alternativo para procesar la intensidad de los patrones de speckle, realizando la misma

tarea pero utilizando en su lugar mediciones de fase.

3.1. Detección de fase mediante interferometría holo-

gráfica digital

La holografía digital [83, 84, 85] (DH, por sus siglas en Inglés “Digital Holographic”) se

ha utilizado para procesar la captura de patrones de interferencias y la reconstrucción de

fase de campos ópticos que podrían incluir patrones de speckle [86, 87]. Los patrones de

speckle procesados por DH permiten la medición de las diferencias en las fases ópticas, que

pueden ser causadas por diferentes mecanismos, como cambios en el índice de refracción

de los medios transparentes o por la deformación de superficies reflectantes difusas [88,

89]. Los OPD generados dependen de la forma geométrica del objeto utilizado en la

configuración DH, que incluye todos los posibles reflejos de luz que pueden ocurrir cuando

se usa un IS en la configuración óptica. Una configuración óptica típica utilizada para DH

se muestra esquemáticamente en la Fig. 3-1, para la detección y medición de cambios de

longitud de onda. La configuración óptica consiste en un haz monocromático y coherente,

emitido por un láser de cavidad externa sintonizable Littrow. El haz láser se divide

primero por un divisor de haz BS1 que produce el haz objeto parcialmente transmitido a

través de BS1 y dirigido a la esfera integradora de entrada. La luz codificada resultante

después de los reflejos de luz dentro de la esfera de integración se emite a través del

puerto de salida de la esfera. Finalmente, la cámara detectora C recoge el patrón de

speckle resultante.

Por otro lado, la luz reflejada en BS1, llamada haz referencia, pasa a través de un

objetivo de microscopio con un pinhole para el filtrado espacial de la luz láser. Una vez

filtrado el láser, se lleva a un espejo que lleva la luz al divisor de haz BS2 e interfiere con el

haz objeto, obteniendo así el llamado interferograma registrado por la cámara detectora.

La luz emitida a través de la salida de la esfera está limitada por una apertura circular
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Figura 3-1. Interferómetro de holografía digital para detección de cambio de longitud de onda: láser

sintonizable TL, esfera integradora IS, divisor de haz no polarizante BS1, filtro espacial SF, etapa de

rotación RS para soportar y girar el divisor de haz BS2, espejo M y cámara C. La luz láser produce

múltiples dispersiones de luz y reflejos dentro de la esfera integradora, la luz de salida se transmite a

través de una apertura circular CA, iluminando BS2 y se combina con un haz de luz uniforme inclinado

un pequeño ángulo, siendo finalmente recolectada en la cámara C.

CA. El divisor de haz BS2 está montado sobre una plataforma de rotación en la que el

ángulo de rotación introduce una inclinación del haz de referencia con respecto al plano

de la cámara detectora. La montura rotatoria RS se usa para ajustar la inclinación de

referencia del patrón de speckle produciendo dos lóbulos simétricos en su transformada

de Fourier que parten del lóbulo central como se muestra en la Fig. 3-2. La distancia

entre los dos lóbulos simétricos principales está controlada por la montura giratoria RS.

Aunque existen muchos métodos para la evaluación de la fase del frente de onda [90],

en este trabajo se obtiene la fase de un frente de onda por el método Takeda utilizado

para holografía digital [91, 92]. El patrón de interferencia generado por el haz del objeto

y el haz de referencia está dado por:

g(x, y) = a1(x, y) + a2(x, y) cos[2πf0x+ ϕ(x, y)], (3-1)

donde ϕ es la fase que contiene la información deseada, a1(x, y) y a2(x, y) representan la
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48 3 Interferometría de speckle estacionaria

Figura 3-2. Transformada de Fourier del patrón de speckle que se muestra en la Fig. 3-3, donde los

tres componentes de la Ecuación 3-4 pueden identificarse como lóbulos circulares.

irradiancia y la modulación de los patrones de interferencia, f0 es la frecuencia portadora.

La ecuación 3-1 se puede escribir como

g(x, y) = a1(x, y) + c(x, y) + c∗(x, y), (3-2)

donde ∗ denota el complejo conjugado y

c(x, y) =
1

2
a2(x, y) exp(i(2πf0x+ ϕ(x, y))). (3-3)

Aplicando la transformada de Fourier F a la ecuación 3-1 resulta

F [g(x, y)] = A1(u, v) + C(u, v) + C∗(u, v), (3-4)

donde (u, v) son las nuevas coordenadas en el espacio de Fourier, C y C∗ son el par de

complejos conjugados que se pueden identificar como lóbulos cada uno con información

de fase . Si la fase ϕ tiene un ancho de banda limitado, los lóbulos se forman alrededor de
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Figura 3-3. Patrón de speckle obtenido en la configuración óptica explanation. Las franjas de

interferencia en la esquina superior izquierda se atribuyen a los reflejos internos de nuestro cubo

divisor de haz. Se muestra un área ampliada desde una pequeña sección limitada por un círculo blanco

que representa el típico patrón de franjas de interferencia que se produce cuando un haz de referencia se

combina con el patrón de speckle.

la frecuencia portadora. Uno de los dos lóbulos se selecciona por medio de un filtro radial

de Hamming que produce un C̄ filtrado, en el que se calcula la transformada inversa de

Fourier para producir c̄ = F−1(C̄). La fase envuelta con una portadora se puede calcular

entonces por

2πf0x+ ϕ(x, y) = arctan
Im[c̄(x, y)]

Re[c̄(x, y)]
(3-5)

donde Im y Re son las partes imaginaria y real de c̄(x, y).

En la Fig. 3-3 se muestra una imagen del patrón de interferencia registrado en la

cámara, se puede observar que la portadora corresponde a la separación de lóbulos de

su transformada de Fourier mostrada en la Fig. 3-2; esta portadora tiende a producir

franjas verticales dentro del tamaño del speckle pero está modulada por la distribución

de amplitud del moteado.
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3.2. Diferencias de fase del cambio de longitud de onda

La diferencia de fase dada por un cambio de longitud de onda de λ1 a λ2, se puede

obtener como:

δϕ = K Λ, (3-6)

dondeK es una constante expresada como 2π/
(

λ1λ2
λ2−λ1

)
, y Λ es el camino óptico. La misma

expresión en dos momentos consecutivos (a partir de dos longitudes de onda consecutivas)

se puede describir mediante

δϕ(t) = ϕ(t)− ϕ(t− 1), (3-7)

donde ϕ es la fase en cada momento y hemos omitido (x, y) y la dependencia de la

longitud de onda por simplicidad. El índice de refracción n se omite porque se adquirió

en la simulación y se incluye en el camino óptico Λ.

Sin embargo, esta diferencia de fase puede ser mayor que 2π si hay un salto de fase

2π entre los tiempos t y t− 1, entonces para obtener valores de fase es necesario corregir

cualquier salto de fase. Esto se logra mediante la siguiente ecuación de reenvoltura [93]:

W [δϕ (t)] = δϕ (t)− 2π round

(
δϕ(t)

2π

)
, (3-8)

donde el operadorW resta o suma 2π saltos de fase y round es un comando de Matlab© que

redondea el cociente δϕ/2π al entero más cercano. Usamos un tiempo inicial denotado

por 0, por lo tanto, la ecuación (3-7) se puede reexpresar para intervalos de tiempo no

consecutivos con respecto al tiempo inicial como δϕ (t, 0) = ϕ (t)− ϕ (0).

Hay áreas en la fase instantánea de los patrones de speckle en las que estaban pre-

sentes los vórtices de fase, como se ha demostrado anteriormente [77] pero en nuestros

experimentos con ajuste de longitud de onda o inestabilidades de fase, hay una creación

y destrucción aleatoria de los vórtices detectados. Por lo tanto, para obtener valores de

fase consistentes mientras se ajusta la longitud de onda, se llevó a cabo una exploración

preliminar de las singularidades de los vórtices de fase y su posición para identificar las
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zonas de fase en las que las singularidades de los vórtices no estaban presentes a lo largo

de los experimentos de ajuste de longitud de onda. Para identificar las singularidades de

los vórtices de fase, se consideró una vecindad de 4 píxeles utilizando un bucle cerrado

en sentido contrario a las agujas del reloj alrededor de los cuatro píxeles indicados como

(x, y), (x + 1, y), (x + 1, y + 1) y (x, y + 1). La distribución de singularidades se calcula

alrededor de esta vecindad de δφ por [94]:

s (x, y) = NINT {[ϕ (x+ 1, y)− ϕ (x, y)] /2π}

+ NINT {[ϕ (x+ 1, y + 1)− ϕ (x+ 1, y)] /2π}

+ NINT {[ϕ (x, y + 1)− ϕ (x+ 1, y + 1)] /2π}

+ NINT {[ϕ (x, y)− ϕ (x, y + 1)] /2π} ,

(3-9)

donde NINT denota el redondeo al entero más cercano. Para dicho vecindario, las singu-

laridades de los vórtices se pueden encontrar si s =−1 y +1, de lo contrario, si s = 0, la

fase local no contiene vórtices. La distribución de singularidades tiende a ocurrir natu-

ralmente en pares de signos opuestos, aunque las fuentes de singularidad aisladas pueden

ocurrir cerca del límite del mapa de fase [95, 96].

Antes de extraer el cambio de fase en las áreas que no contienen vórtices de fase, es

necesario encontrar las singularidades (Ecuación 3-9) de los valores del cambio de fase

envuelto encontrado en un par de mapas de fase consecutivos. Esto se obtiene fácilmente

por:

δϕ̄ = W [δϕ(t)] (1− |s(x, y)|), (3-10)

donde el factor (1 − |s(x, y)|) se usa para seleccionar los cambios de fase envueltos sin

singularidades representados por δϕ̄.

El mejor rendimiento para la minimización del error de fase se obtiene usando un

histograma de las diferencias de fase sin singularidades (Ecuación 3-10). Usando la dis-

tribución de fase resultante del histograma y calculando el máximo de esta distribución,

obtenemos la fase dominante δϕD para dos longitudes de onda consecutivas, que se puede

expresar como:
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δϕD = findpeaks[histogram(δϕ̄)], (3-11)

donde findpeaks es un comando de Matlab© que encuentra los máximos del histograma

de δϕ̄ y selecciona los máximos correspondientes al cambio de fase predominante. Esta

ecuación anterior debe coincidir con la Ecuación 3-6 si se conoce el camino óptico Λ y sin

perturbaciones ambientales. Por lo tanto, la siguiente sección está dedicada a descubrir

el OPD a través de una simulación de trazo de rayos.

3.3. Sensibilidades de fase de los OPD mediante trazo

de rayos

Se implementó una simulación por computadora de la configuración óptica propuesta

en el software Trace-Pro © que, utilizando su análisis de diseño óptico para la simulación

y el modelado mediante trazo de rayos, pudo calcular los OPD para varios rayos. La luz se

eligió para ser emitida con un perfil gaussiano espacial y no polarizado con una longitud

de onda de 633 nm, y un patrón de cuadrícula circular con 600 anillos y un radio exterior

de 5 mm emitió un número total de 1078201 rayos/onda.

Para obtener los OPD, los rayos emitidos después de los múltiples reflejos que ocurren

dentro de la IS son recolectados por un objetivo circular colocado en la misma posición

que la cámara detectora en la configuración óptica experimental. Los ángulos de los rayos

se determinan mediante la ley de Snell en cada reflexión utilizando el índice de refracción

del vidrio de 1,574. La geometría de la esfera de vidrio se eligió con un diámetro de 40 mm

para adaptarse al experimento real, la superficie de la IS se eligió blanca y lambertiana con

un coeficiente de reflexión de 0.45 que se midió previamente de un vidrio plano cubierto

con la misma pintura blanca utilizada para cubrir la SI. El puerto de entrada de luz tiene

un diámetro de 7 mm y otro puerto de salida con 13 mm de diámetro emite rayos a una

superficie objetivo circular con un diámetro de 8,8 mm con una distancia desde el puerto

de salida de la esfera hasta el objetivo de 46 cm, recolectando una cantidad reducida de

los rayos emitidos como se muestra en la Fig. 3-4. El número reducido de rayos que logran

incidir en el objetivo circular CT se debe al hecho de que hay muchos rayos que se reflejan
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Figura 3-4. Trazo de rayos 3D del software Trace-Pro © que muestra la cantidad reducida de rayos

recolectados interceptados por un objetivo circular (CT) de los rayos emitidos del puerto de salida (EP)

de la esfera integradora. Los rayos de luz de entrada se dirigen hacia el puerto de entrada (IP) y

algunos se reflejan hacia atrás.

en el puerto de entrada, además, los rayos se reflejan dentro de la esfera integradora y

se extinguen antes de incidir en el puerto de salida, por lo que estos rayos no salen de la

esfera integradora. Cada rayo que sale de la esfera integradora y llega al objetivo tiene un

promedio de seis reflexiones dentro de la esfera integradora que representan solo el 30%

de todos los rayos emitidos por la fuente. Siempre que el OPD no exceda la longitud de

coherencia del láser, la interferencia se puede registrar con éxito.

A partir de los rayos recogidos por el objetivo, es posible obtener la trayectoria óptica

de cada rayo que da como resultado una distribución de OPD, en la Fig. 3-5 se presenta

un gráfico de los OPD con el número de rayos de la simulación.

A partir de esta simulación de trazo de rayos, se puede ver que hay un conjunto

predominante de OPD (el máximos de la gráfica) que (a pesar de que se distribuyen

aleatoriamente sobre el área moteada) se pueden usar para monitorear los cambios de

fase debido al ajuste de la longitud de onda si se evitan las singularidades de los vórtices

de fase. Por otro lado, el coeficiente de reflexión, las dimensiones de la configuración óptica

(con la máxima sensibilidad resultante de la diferencia de longitud del camino óptico entre

el brazo de referencia y la luz que forma el patrón de speckle), el coeficiente de reflexión

interna, el diámetro y el indice de refraccion del vidrio de la esfera integradora son las
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Figura 3-5. Diferencias de trayectoria óptica encontradas en el objetivo circular que se muestra en la

Fig. 3-4 de acuerdo con nuestra simulación de trazo de rayos de la configuración óptica propuesta.

principales aportaciones a las OPD.

La figura. 3-6 muestra los efectos de las OPD en cuatro pares de gráficos que utilizan

un coeficiente de reflexión interna diferente. Cada par se produce trazando los máximos de

la OPD para 4 diámetros diferentes de la esfera de vidrio simulada, incluidos 2 índices de

refracción para cada diámetro. Puede verse en esta figura que los máximos de los OPD

aumentan linealmente con el diámetro de la esfera de vidrio, con una relación similar

para el cambio en el índice de refracción interno. El efecto del cambio en el coeficiente

de reflexión es una gama más amplia de OPDs. Efectos en los OPDs en cuatro pares de

gráficas que utilizan un coeficiente de reflexión interna diferente: R = 0,45, 0,70, 0,80, 0,90.

Cada par se produce trazando los máximos del OPD para 4 diámetros diferentes: D =

30, 40, 50, 60 mm de la esfera de vidrio simulada, incluidos 2 índices de refracción 1, 6426

(línea continua) y 1, 8127 (línea discontinua) para cada diámetro. Como una comparación

con la sensibilidad al speckle de IS sin interferencia con un haz de referencia, y de acuerdo

con [97], la sensibilidad se rige principalmente por el radio y la reflectividad de la superficie

de la esfera. La ventaja de usar mediciones de fase en lugar de motas de intensidad es
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Figura 3-6. Efectos en los OPDs en cuatro pares de gráficas que utilizan diferentes coeficientes de

reflexión interna: R = 0,45, 0,70, 0,80, y 0,90. Cada par se produce trazando los máximos del OPD para

4 diámetros diferentes: D = 30, 40, 50, y 60 mm de la esfera de vidrio simulada, incluidos 2 índices de

refracción 1, 6426 (línea continua) y 1, 8127 (línea discontinua) para cada diámetro. Cada dato de

diámetro está representado por un marcador de punto.

que, en nuestro enfoque, la fase se puede escalar a conveniencia cambiando los parámetros

de nuestra configuración óptica, como la diferencia de OPD entre la OPD del brazo de

referencia y la OPD del patrón de speckle pueden personalizarse para lograr la sensibilidad

deseada.

3.4. Resultados Experimentales

En nuestra configuración óptica experimental, se utilizó un láser sintonizable TEC 100

de Sacher Lasertechnik, que emite a una longitud de onda de 632 nm con un cambio

sintonizable de longitud de onda mínimo de 3,8 fm por 1 mV. Se aplica un potencial

eléctrico al piezoeléctrico interno del láser, unido a una rejilla interna de la configuración

del láser Littrow para cambiar la longitud de onda del láser.

La esfera integradora se fabricó a medida utilizando una esfera de vidrio de 40 mm de

Tesis Doctoral Centro de Investigaciones en Óptica A.C. | 55



56 3 Interferometría de speckle estacionaria

diámetro fabricada con vidrio BK7, que fue samblasteada y pintada con pintura blanca

dejando dos puertos, uno para entrada de luz y otro para la recolección de la luz de

salida. Esta esfera integradora tiene una apertura circular con un diámetro de 13 mm

en el puerto de salida, la cual fue reducida por medio de un diafragma a un diámetro

de 8 mm permitiéndonos controlar el tamaño del speckle dado también por la distancia

de este diafragma al detector de la cámara que fue de 45,4 cm. La esfera integradora se

colocó de manera que la luz reflejada proveniente del puerto de salida se dirigiera hacia

el detector de la cámara.

La potencia de la luz láser es de 1,73 mW, que se dividió inicialmente por un divisor

de haz de 2:98, por lo que en el puerto de entrada de la esfera integradora, la potencia

resultante fue de 0,89 mW y en el plano detector de la cámara (en el puerto de salida del

la esfera integradora) muestra una potencia de 2,35 nW. Bloqueando la luz de speckle

de la esfera y midiendo solo la luz del haz de referencia, nuestro medidor fue de 6,63

nW. Estas medidas se realizaron mediante un radiómetro. Nuestra cámara era un CCD

enfriado con bajo ruido (BigEye G-132B NIR Cool con 1280x1024 píxeles y un tamaño

de píxel de 6.45x6.45 µm) diseñada para la adquisición de imágenes con bajo ruido en

tiempos de exposición prolongados, en nuestro experimento de 600 ms.

Se aplicó un voltaje de escaneo al láser que controla el cambio de longitud de onda

para probar los efectos del cambio de longitud de onda en la fase de speckle de la es-

fera integradora. Cada incremento de voltaje produjo un nuevo valor de fase en todos

los píxeles restados con los valores de fase iniciales para obtener un incremento de fase

promediado. El escaneo de longitud de onda se realizó utilizando el cambio de voltaje más

pequeño que nuestra electrónica pudo controlar, que fue de 1 mV, lo que nos permitió

escanear un rango de 1V. La intensidad de los patrones de speckle en la cámara fue sen-

sible a factores ambientales como vibraciones mecánicas, corrientes térmicas y gradientes

de temperatura.

La diferencia de fase envuelta de dos longitudes de onda consecutivas se presenta

en la Fig. 3-8a, que muestra los valores de fase en niveles de gris. Esta fase contiene

inicialmente vórtices de fase con singularidades que se identifican usando la ecuación 3-8

que se muestran en la Fig. 3-8b en color negro. Como las singularidades no representan

datos de fase válidos, se eliminan para obtener solo áreas de fase sin singularidades, esto
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Figura 3-7. Esqueleto de un vórtice aplicando (a) voltaje constante y (b) estabilización de voltaje.

se logra fácilmente mediante la multiplicación de una máscara binaria producida usando

la detección de singularidades por la ecuación 3-9, donde los valores cero para s = ±1

representan las singularidades, y uno para s = 0 representan zonas de fase libres de

singularidades.

Un vórtice óptico es una estructura singular típica que puede ocurrir en haces paraxia-

les. El vórtice óptico tiene una singularidad escalar, que puede existir independientemente

de la polarización del haz. Una razón que se da con frecuencia para estudiar la fase y

otras singularidades es que organizan la estructura espacial global del campo óptico como

un “esqueleto” del que cuelga la estructura de fase e intensidad del vórtice [98, 99]. Estos

esqueletos de singularidades se derivan de otras áreas, particularmente las singularidades

de fase en biología e ingeniería. Dado que los vórtices no están definidos en la singulari-

dad, su posición espacial no se obtiene directamente. Por lo tanto, su posición espacial

debe estar determinada por el campo de fase cercano a él [100, 101].

Por ello, la estructura temporal del esqueleto de singularidades nos muestra otra for-

ma de observar la estabilidad del espectrómetro propuesto. En la figura 3-7 muestra la

estabilidad lograda al analizar las singularidades del esqueleto cuando se aplica un vol-

taje constante y cuando se usa una compensación de retroalimentación de voltaje para

estabilizar las franjas rectas de los patrones de speckle. Esto comprueba la factibilidad

de estabilización propuesta anteriormente.

La Figura 3-8b muestra la máscara binaria, y las diferencias de fase se muestran en
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Figura 3-8. (a) Diferencia de fase envuelta (Eq. 3-8) de dos tiempos consecutivos. (b) Las

singularidades de los vórtices de fase se muestran como píxeles negros en una máscara binaria con

valores cero (representados en negro) para s = ±1 y uno (representado en blanco) para s = 0 que

permite calcular la diferencia de fase libre de singularidades en Eq. 3-10.

la Fig. 3-8a, la multiplicación (Eq. 3-10) con la máscara binaria da los datos válidos fase

mostrada en niveles de gris en la Fig. 3-9a. Sin embargo, como muestran los caminos

ópticos obtenidos del trazo de rayos en la sección anterior, las sensibilidades de fase se

distribuyen alrededor de un máximo. Por lo tanto, el cambio de fase experimental debería

tener una distribución similar relacionada con el OPD por Eq. (3-6). Esta distribución

se encontró calculando un histograma de la fase de datos validos (Eq. 3-11) y se muestra

en la Fig. 3-9b para dos longitudes de onda consecutivas, donde el máximo se etiqueta

como δϕD como fase dominante, y las singularidades de fase están representadas por la

fase en cero. En nuestros experimentos, hemos encontrado un valor de fase dominante de

0,0189 rad que es aproximadamente el valor teórico de la ecuación 3-6.

El cambio de fase no envuelto se encuentra a partir de 1000 frames consecutivos uti-

lizando la integración de la fase dominante δϕD en un experimento de sintonización de

cero a 1 voltio. Se puede obtener una mejora adicional para eliminar las inestabilidades

ambientales, para eliminar ésta deriva de fase asociada, una longitud de onda constante

(generada por un voltaje constante) permite obtener δϕc en un intervalo de tiempo de

900 segundos para comparar con la diferencia de fase obtenida cuando se introduce un

voltaje de escaneo δϕs. La eliminación de inestabilidades se obtiene restando δϕs − δϕc
y se presenta en la Fig. 3-10 en una línea continua, la línea punteada es para la longitud
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Figura 3-9. (a) Diferencias de fase multiplicadas con la máscara binaria de la Fig. 3-8(b) (Eq. 3-10)

para mostrar los valores de fase válidos. La máscara de singularidades se representa visualmente en

color negro, pero su valor real en la barra de escala corresponde al cero rad. (b) Histograma de (a) que

muestra dos picos, el más grande para las singularidades enmascaradas y el más pequeño de los píxeles

no enmascarados correspondientes a la distribución experimental de fase de OPD relacionada por

Eq. 3-6. La fase dominante de esta distribución se muestra como δϕD en el gráfico y representa la

mayor cantidad de píxeles (N) con el mismo cambio de fase.

de onda de barrido, y la línea de puntos y guiones es para un voltaje constante.

Como los incrementos de fase tienen una magnitud menor que 2π, el desenvolvimiento

se obtuvo mediante la suma de los incrementos de fase. La fase no envuelta resultante

es casi lineal en el intervalo de longitud de onda, por lo tanto, se puede ajustar una

fase lineal a la fase no envuelta para reducir la incertidumbre de la medición. En nuestro

experimento, una desviación estándar del ajuste lineal resultó en 0,0022 rad. Por lo tanto,

la línea ajustada se puede utilizar para aumentar la detección de cambios de fase. A

partir de nuestra línea ajustada, es posible obtener un cambio de fase de 0,0153 rad/mV.

Usando el máximo del camino óptico obtenido por el programa de trazo de rayos como

Λ = 167,5 mm y considerando pequeños cambios de longitud de onda en la fase dada por

ϕ = kΛ, donde k es el número de onda k = 2π/λ, y Λ es la diferencia de camino óptico

y usando la derivada de la fase, el cambio de longitud de onda se puede obtener por:

δλ =
δϕλ2

2πΛ
. (3-12)

Ahora reemplazando el cambio de fase δϕ = 0,0153 rad/mV obtenido en nuestro ex-
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Figura 3-10. Diferencias de fase no envueltas de 1000 frames consecutivos de valores de fase

correspondientes a la fase dominante δϕD (representada en la Fig. 3-9b) mostrada en una línea

continua. El δϕs es el cambio de fase obtenido cuando se aplica un voltaje de escaneo y se muestra en

una línea de puntos y guiones. La línea discontinua muestra el cambio de fase δϕc para un voltaje

constante. Tras una aproximación lineal a la línea continua, el error de desviación estándar fue de

0,0022 rad, con un intervalo de confianza del 99%.

perimento, λ = 633 nm, y Λ = 167,5 mm que corresponde a la diferencia de camino

óptico obtenido por nuestra simulación por computadora en Trace-Pro©. En consecuen-

cia, los cambios en la escala femtométrica se pueden detectar cada 5,82 fm/mV con la

configuración óptica propuesta.
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Capítulo 4

Speckle en la espectroscopía

Una ventaja significativa del espectrómetro aleatorio sobre los espectrómetros conven-

cionales es que no sufre la redundancia establecida por el rango espectral libre, ya que

una estructura aleatoria rompe cualquier simetría o degeneración. Cada speckle se for-

ma por la interferencia de un gran número de ondas con fases aleatorias, por lo que

la probabilidad de tener patrones de speckle idénticos para dos frecuencias distintas es

insignificantemente pequeña. Otra ventaja del espectrómetro aleatorio es que puede ope-

rar en un rango de frecuencia extremadamente amplio sin modificación estructural. Esto

contrasta marcadamente con el espectrómetro de rejilla, que requiere una rotación de la

rejilla para difractar la luz de frecuencia variable hacia el detector. Un espectrómetro de

rejilla en chip funciona solo para un rango espectral fijo, porque la rejilla monolítica no

se puede girar. En un espectrómetro aleatorio, la luz dispersada siempre llega al conjunto

de detectores, independientemente de su frecuencia. Un cambio de frecuencia de opera-

ción se realiza simplemente cambiando la matriz de transferencia a la calibrada para el

rango espectral del blanco. El espectrómetro aleatorio es ideal para la espectroscopia de

compresión. En los trabajos [102, 103] utilizaban máscaras aleatorias para la detección

de un solo píxel, pero la eficiencia de cálculo era baja ya que se usaban diferentes más-

caras secuencialmente y la modulación de amplitud de las máscaras también presentaba

pérdidas. El espectrómetro aleatorio supera estos problemas al realizar una proyección

aleatoria de un espectro de entrada a múltiples detectores simultáneamente. La operación

de paralelización reduce en gran medida el tiempo de adquisición y mejora la eficiencia

de recopilación de señales.
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Figura 4-1. Esquemático del montaje experimental. Un láser sintonizable proporciona una fuente

controlada para la calibración y la caracterización. Una fibra monomodo (SMF, por sus siglas en Inglés

“Single Mode Fiber”) proporciona acoplamiento fijo a la fibra multimodo (MMF, por sus siglas en Inglés

“Multimode Fiber”). El patrón de speckle producido al final del MMF es captado por una lente formando

una imagen en el detector de la cámara. Los patrones de speckle registrados en la cámara en varias

longitudes de onda de la luz laser de entrada producen patrones de speckle diferentes, lo que permite

una alta resolución espectral [1].

4.1. Espectroscopía de speckle utilizando fibras ópticas

Una fibra multimodo (MMF, por su iniciales en inglés de “Multimode Fiber”) también

puede generar speckle a través de la interferencia de los modos guiados. El patrón de

speckle de salida es único para cada frecuencia, por lo que se puede utilizar para identificar

el componente espectral de la luz de entrada. En el pasado, el contraste de speckle se usaba

como una medida del ancho de línea del láser [104], un avance reciente es la recuperación

de todo el espectro a partir de un patrón de speckle como se muetsra en la figura 4-1.

Recientemente se desarrolló un espectrómetro de propósito general, compuesto por un

solo MMF y una cámara monocromática (para registrar el patrón de speckle) con una

longitud de fibra de 20 m [105]. Para la calibración y las pruebas se utilizo un láser de

infrarrojo cercano, con longitud de onda sintonizable de 1435 nm a 1590 nm. La emisión

del láser se acopla a través de una fibra monomodo (SMF, por sus siglas en Inglés “Single

Mode Fiber”) a la fibra multimodo (MMF, por sus siglas en Inglés “Multimode Fiber”).

Se utiliza una lente de objetivo de 50X para obtener imágenes del patrón de speckle

generado en la faceta final de la fibra a la cámara CCD monocromática. La longitud de

onda de entrada varía de 1500 nm a 1501 nm en el paso de 0,01 nm. El patrón de speckle

se decorrelaciona rápidamente con la longitud de onda, lo que ilustra una gran diversidad

espacial-espectral.
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Si bien el espectrómetro de speckle ya alcanzó una resolución récord, un aumento adi-

cional de la resolución es sencillo, como aumentar la longitud del MMF. Sin embargo, la

mota es sensible a los cambios ambientales, incluidas las vibraciones mecánicas y la varia-

ción de temperatura. Trabajos recientes mostraron que una combinación de estabilización

térmica y mecánica con corrección de software podría permitir un rendimiento sólido de

un espectrómetro de speckle [106, 107, 108]. Alternativamente, se pueden calibrar múlti-

ples matrices de transferencia a diferentes temperaturas, y luego se puede seleccionar la

matriz de transferencia adecuada para que coincida con la temperatura actual.

Una limitación principal del espectrómetro de speckle es que la señal de la sonda debe

entregarse en un modo espacial fijo y en un estado de polarización para garantizar que una

frecuencia dada siempre genere el mismo patrón de speckle. Esto se hizo acoplando la señal

de la sonda a una fibra monomodo que mantiene la polarización o una guía de ondas en

el chip. Sin embargo, limitaría la sensibilidad de la medición espectral de fuentes ópticas

que emiten en muchos modos espaciales. Por lo tanto, los espectrómetros de speckle son

más adecuados para aplicaciones que ya recopilan señales mediante fibras monomodo, por

ejemplo, un analizador de espectro óptico, un monitor de canal de telecomunicaciones, un

medidor de ondas ópticas, la espectroscopia de micro-fotoluminiscencia y la tomografía

de coherencia óptica.

El ruido de detección es un problema importante para el espectrómetro de speckle,

porque incluso la luz monocromática se propaga por todos los detectores, mientras que

en un espectrómetro de rejilla incide en un solo detector. Si la señal es débil o el ruido

del detector es grande, dividir la señal entre muchos detectores reduciría la sensibilidad.

Sin embargo, para señales intensas o de banda estrecha, el espectrómetro de speckle

proporciona una sensibilidad comparable a la de un espectrómetro de rejilla [109].

La dependencia de un patrón de speckle en el estado de polarización y el frente de onda

espacial, además del espectro de luz, se puede utilizar para la detección multifuncional.

La variación del patrón de speckle con la polarización de entrada se utilizó para medir el

estado de polarización dependiente del espectro de un campo óptico [110]. La sensibilidad

del patrón de speckle a la ubicación espacial de los emisores podría explorarse para obtener

imágenes hiper-espectrales.

Los espectrómetros de speckle, basados en el mapeo del espectro al espacio, también
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inspiraron la aplicación del mapeo inverso (del espacio al espectro) para la obtención de

imágenes codificadas espectralmente (espaciales) [111, 112]. Los patrones de speckle que

varían en frecuencia se utilizaron para obtener imágenes de un solo detector con adqui-

sición de detección comprimida [113]. Para concluir, las estructuras fotónicas complejas

que combinan muchos grados de libertad en diferentes dominios, junto con los algorit-

mos computacionales desarrollados recientemente, han traído y seguirán trayendo nuevos

conceptos y avances para la generación de imágenes y de detección.

4.2. Aplicaciones de speckle en la espectroscopía

Un patrón de speckle denota una distribución granular aleatoria de intensidad genera-

da, por ejemplo, por la luz dispersada desde una superficie rugosa o transmitida a través

de una fibra multimodo. Dado que el speckle generalmente corrompe una imagen óptica

o codifica la información enviada a través de una fibra, se han realizado esfuerzos con-

siderables para suprimir la formación de speckle (moteado). Sin embargo, el speckle es

útil de muchas maneras, por ejemplo, su sensibilidad a un cambio en la estructura que lo

produce se ha utilizado ampliamente para aplicaciones de metrología y detección. Cuan-

do la estructura está fija, el patrón de speckle se puede utilizar para extraer información

de la luz de iluminación. Un ejemplo es un espectrómetro de speckle, que recupera el

espectro de luz del patrón de motas que crea. Los espectrómetros más comunes usan una

rejilla para difractar la luz de diferente frecuencia a diferentes ángulos. Dos frecuencias

adyacentes, que tienen ángulos de difracción ligeramente diferentes, solo pueden separarse

espacialmente y medirse con diferentes detectores después de propagarse a lo largo de una

gran distancia. La resolución espectral escala con la distancia desde la rejilla hasta el de-

tector; cuanto más pequeño es el espectrómetro, menor es la resolución. La compensación

entre la resolución y el tamaño limita seriamente el rendimiento de los espectrómetros

a escala de un chip, un elemento clave para las aplicaciones de laboratorio en un, de

detección portátil y de bajo costo, lo que provoca una intensa exploración de mecanismos

alternativos para el funcionamiento del espectrómetro. La dispersión de la luz por una

estructura desordenada genera un patrón de speckle dependiente de la frecuencia, que

se puede utilizar como una huella digital espectral para identificar el espectro [114]. El
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mapeo espectral a espacial se calibra con una fuente de luz sintonizable y se registra en

una matriz de transferencia, cuyas columnas representan las distribuciones de intensidad

sobre todos los detectores en frecuencias individuales. Se reconstruye un espectro des-

conocido, que es una combinación de estas frecuencias, a partir del patrón de speckle

medido mediante inversión de matriz u optimización no lineal. La resolución espectral

está determinada por la rapidez con la que el patrón de speckle se relaciona con la fre-

cuencia. Se puede estimar a partir del ancho de la función de correlación espectral, que

refleja un cambio de frecuencia mínimo para producir un cambio notable en el patrón de

speckle [114]. La dispersión simple de un material fino desordenado o la difracción de un

policromático aleatorio proporciona una escala lineal de la resolución espectral con la dis-

tancia a la cámara que registra el patrón de speckle de campo lejano [115, 116, 13, 117].

La dispersión múltiple en un medio aleatorio acelera la descorrelación de las motas al

aumentar la duración de la interacción y mejorar la diversidad espectral-espacial. Para

un medio difusivo sin pérdidas, la resolución espectral se escala cuadráticamente con el

tamaño medio L, por lo que aumenta más rápidamente con L que en el caso de una sola

dispersión/difracción. Si bien la dispersión múltiple mejora la resolución espectral, reduce

la transmisión de luz a través del medio aleatorio (la mayor parte de la luz se refleja). El

compromiso entre resolución y sensibilidad se superó en un diseño de espectrómetro en

chip. La estructura de dispersión bidimensional está rodeada por un alto reflector capa

para que la luz difusiva se canalice efectivamente a través del medio desordenado hacia

los detectores. La resolución subnanométrica a la longitud de onda λ = 1500 nm se logró

con un chip fotónico desordenado de dimensión lateral inferior a 100 µm [114].
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Discusión y Conclusiones

Se propone un nuevo enfoque para la detección de fase con el objetivo de la detección

de cambio de longitud de onda. La detección de fase se logró utilizando un IS de vidrio

sólido hecho a medida. En particular, se ha demostrado que para el correcto procesa-

miento de las diferencias de fase en los interferómetros de speckle, es necesario evitar las

singularidades de los vórtices ópticos. También se demostró que la sensibilidad de fase

en la interferometría de speckle para la detección de cambios de longitud de onda femto-

métrica utilizando esferas integradoras depende de tres parámetros básicos: el coeficiente

de reflexión interna, el diámetro, el índice de vidrio de la esfera integradora, y con las

dimensiones de la configuración óptica muestra la máxima sensibilidad de fase resultante

de la diferencia de longitud del camino óptico entre el brazo de referencia y la luz que

forma el patrón de speckle. Finalmente, el OPD producido por una esfera integradora

de vidrio puede elegirse para detectar cambios de longitud de onda en el orden de los

femtómetros, pero la sensibilidad de fase se puede personalizar simplemente cambiando

el coeficiente de reflexión del IS.
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