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Thirty-seven years of lasers in the conservation
of art

J.F. Asmus

Department of Physics, University of California, San Diego

Recibido el 15/04/2009. Aprobado en version final el 10/06/2010.

Sumario. En los tltimos 37 afios diferentes técnicas laser han mostrado ser ttiles en la practica de la conservacién del
arte. Incluyen la limpieza foténica y decapado, display holografico y andlisis no destructivo, caracterizacién de superfi-
cies mediante fluorescencia laser, dispersién y absorcion de la radiacion, y ultrasonido inducido por laser. A pesar de la
amplia utilidad del diagndstico basado en laser en el arte y la arqueologia, el impacto mayor ha sido en el decapado y
limpieza. La ablacién por ldser se ha usado en la conservacion de sustancias como la piedra, el terracota, bronce, hierro,
plomo, articulos de madera, manuscritos, pergamino, vitela, papel, cuero, textiles, y superficies pintadas. Los contami-
nantes superficiales que han sido removidos incluyen depdsitos calcdreos, sulfatos, 6xidos, musgo, liquenes, hollin, tie-
rra, barnices deteriorados y pinturas superpuestas. La remocion con laser se ha empleado con éxito practicamente con
cualquier tipo de objeto museable y en numerosos edificios histdricos y contemporaneos. Con frecuencia se ha encon-
trado que el decapado con laser es menos costoso y riesgoso para las superficies sensibles y fragiles que los abrasivos
tradicionales y los métodos de limpieza quimica.

Abstract. For the past thirty-seven years various laser technologies have demonstrated utility in the practice of art con-
servation, as well. These include photonic cleaning and divestment, holographic display and nondestructive analysis,
surface characterization through laser fluorescence, radiation scattering and absorption, and laser-induced ultrasound.
Despite the broad utility of the laser-based diagnostics in art and archaeology, the greatest impact of laser technology
has been in divestment and cleaning. Laser ablation has been employed in the conservation of substances such as stone,
terra cotta, bronze, iron, lead, wooden articles, manuscripts, parchment, vellum, paper, leather, textiles, and painted sur-
faces. The range of surface contaminants that have been removed include calcareous deposits, sulphation, oxidation,
moss, lichens, soot, soils, deteriorated varnish, and over paints. Laser divestment has been employed successfully with
almost every class museum object and on numerous classes of historic and contemporary buildings. Frequently, it has
been found that laser divestment is both more cost effective and less hazardous to sensitive and fragile surfaces than tra-
ditional abrasive and chemical cleaning methods.

Key words. laser applications 42.62.Cf , optical holography 42.40.-i, laser impact on surfaces 79.20.Eb

1 Introduction layer, soil, or biological growth to be removed is more du-
rable than its submerged artistic remnant. In traditional

In the field of art conservation surface divestment fre- Ppractice the various mechanical and chemical surface
quently poses an array of vexing problems. It is not un- treatments often attack the overburden and substrate with

common to find that an encrustation, over paint, corrosion ~comparable vigor. Customarily, it is a matter of observa-
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tion, skill, and timing that leads to maximum divestment
with minimum damage to the fabric of the artifact itself.
The problem of ancillary damage to artwork surfaces dur-
ing cleaning is exacerbated by collateral health hazards to
workers. Protective equipment to shield conservators from
conventional chemical, mechanical, and abrasive methods.
One such candidate is radiation-induced divestment em-
ploying nontoxic and environmentally friendly photons.

The past one hundred years have witnessed the emer-
gence of scores of new photon generators spanning the en-
tire electromagnetic spectrum from radio waves to gamma
rays. The most powerful and energetic of these photon
sources are nuclear and thermonuclear explosive devices.
One of the peaceful (Plowshare) applications of nuclear
energy was the ORION rocket for deep-space exploration.
This space vehicle was to be loaded with several nuclear
explosive devices. One at a time they would be ejected
from the tail of the vehicle and detonated at a distance. The
X-ray photon flux from the explosion then ablated material
from the tail of the ORION and the reaction force pro-
pelled the rocket forward. Such a rocket was successfully
flown over the California coast forty years ago. Neverthe-
less, the Nuclear Test Ban Treaty dimmed the prospects for
carrying out an Orion deep-space exploration mission to
the planet Saturn.

However, serendipity took over at that point in a chain
of "Connections" straight from Burke'. First, the laser was
invented” at a site connected to the ORION Program and it
became possible to simulate ORION in the laboratory with
optical rather than X-ray photons’. Second, pulsed-laser
holographic-interferometric techniques were developed
and employed to characterize laser blow off plasmas,
spacecraft dynamics, and rocket plumes*. Third, a massive
radiation-hydrodynamic  Lagrangian computer code
(SPUTTER) was employed to guide the laser simulation
experiments that led to the laboratory generation of mi-
crometeorites ("surfing" the blow-off plasma) at a record
velocity of 50mm/us’. (The computer modeling revealed
that shockwave damage to laser-irradiated surfaces may be
avoided by insuring that the plasma-pressure buildup time
permits at least ten stress-wave transits of the body (viz.,
shockless acceleration)’. At the other extreme is thermal
damage to the body which is avoided by requiring that the
laser flux be high enough so that the sublimation-wave ve-
locity is higher than that of the thermal conduction wave’.
Fortunately, a variable pulse length Q-switched laser tech-
nology® was invented so that these conditions became at-
tainable in surface irradiation experiments.)

The fifth "connection" shifted the scene to the CNR
laboratory in Venice where a version of the radiation-
hydrodynamic computer code was installed to support
the lagoon-closure-gate program through modeling of
the wind-driven storm tides of the Adriatic’. That col-
laboration stimulated further serendipity in the guise of a
joint CNR/UCSD proposal to ENI (Rome) for the fund-
ing to an exploratory study on the feasibility of in-situ

vapors, chemicals, and dust can impede the observation
and control needed for precise and optimum treatment.
Consequently, there has been a prolonged interest in dis-
covering a new divestment technology that is free of the
limitations of
full-scale holographic archival recording of threatened
Venetian statues and monuments. Immediately thereaf-
ter, the awarding of the Nobel Prize to D. Gabor for con-
ceiving of holography'® became the sixth link in the
chain of events. With holography suddenly catapulted to
the ranks of front-page news, evidently, ENI was unable
to reject the proposal.

Figure 1. Dr. R.
Wuerker, ruby la-
ser, and Do-
natello statue.

Figure 2. Holographic interferogram revealing paint-layer de-
tachments.

The ENI-sponsored (US$7,000) holographic conser-
vation study took place in the winter of 1971-72 and em-
ployed a 2J/pulse ruby oscillator/amplifier laser''. The
holographic arrangement in San Gregorio together with
the developer of the high coherence length pulsed laser,
Dr. Ralph Wuerker, appear in Figure 1. A photograph of
the reconstruction of one of the first in a series of Ve-
netian holograms and interferograms is reproduced in
Figure 2. The assemblage of scientists and conservators
in San Gregorio was the seventh and final event in the
bizarre linkage that began with nuclear propulsion in
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space and culminated in laser cleaning of stone sculpture

2 Stone cleaning in Venice

Toward the end of the holographic project in February
1972 Ms. G. Musumeci (conservator) returned to San
Gregorio from a meeting of the Soprintendenza alle Gal-
lerie e alle Opere d'Arte del Veneto with the suggestion
that stone cleaning be attempted with the concentrated
beam from the ruby holography laser. She explained that
outdoor sculptures in Venice were being lost due to the
failure of conservation projects to be granted official ap-
proval because available cleaning methods yielded unac-
ceptable patinas.

Toward the end of the holographic project in February
1972 Ms. G. Musumeci (conservator) returned to San
Gregorio from a meeting of the Soprintendenza alle Gal-
lerie e alle Opere d'Arte del Veneto with the suggestion
that stone cleaning be attempted with the concentrated
beam from the ruby laser. She explained that outdoor
sculptures in Venice were being lost due to the failure of
conservation projects to be granted official approval be-
cause available cleaning methods yielded unacceptable
patinas.

In the months following the holographic effort K.
Hempel (V&A Museum) shipped large numbers of rela-
tively large (20-40cm) British and Italian stones to Cali-
fornia for laser divestment. In late 1972 these were pla-
ced on the roof of the V&A Museum for protracted
weathering tests. Some were consolidated and others we-
re not. Unfortunately, K. Hempel retired from the con-
servation field shortly thereafter, and only a very few
specimens were analyzed'>'*'*!> before the entire set
was discarded without notice by the museum.

In 1973 F. Valcanover conveyed an official request to
the S.H. Kress Foundation for the acquisition of a laser
statue cleaner for Venice. Toward this end the Founda-
tion supported a one-year (1974) study at UCSD to de-
termine the "safety of laser radiation for stone". Before
and after laser irradiation, diverse Venetian stone speci-
mens were analyzed by means of XRF, SEM, X-ray dif-
fraction, optical microscopy, and electron microprobe.
Based upon the test results'® the Kress Foundation gran-
ted US$25,000 for the design, construction, testing, de-
livery, and evaluation of a first laser statue cleaner!’ in
1975 for the cleaning of small sculptural elements in
marble.

After three years (1978) the Venice Statue Cleaner
was retired. There were technical, organizational, and fi-
nancial reasons for this outcome. Unfortunately, in that
era efficient solid-state switching power supplies and
simmer supplies were not available, nor were long-lived
optical dielectric coatings. As the Kress Foundation had
not provided for system maintenance, repair, or upgrade,
these responsibilities fell upon the conservator (A. Mar-
tini). When the original supply of spare optical, electri-

cal, and electronic components was exhausted he had no
option but abandon the laser. Nevertheless, Mr. Martini
was successful in laser-cleaning a great many small sto-
ne sculptural pieces' and buildings (see figure 3).

Figure 3. First
laser cleaner at
Plaazzo Ducale,
Venice.

[ &

3 Exploratory materials research

Two years after the Venetian holography project a Cen-
ter for Art Science Studies (CASS) with initial funding
from the S.H. Kress Foundation and The National En-
dowment for the Arts (NEA) was established at The
Scripps Institution of Oceanography (SIO) on the UCSD
campus. Its charter was to train art conservators in ad-
vanced technologies. However, it was attached to
GRD/SIO (Geological Research Division of SIO): a
group with strong interests in marine archaeology, and
managed by a group with strong interests in computer-
generated performance art (Visual Arts Department).

In spite of the widely divergent interests of the or-
ganizations participating in CASS, two things were ac-
complished for the field of art conservation. First, CASS
engaged the late G. Stout and the late R.Buck as consult-
ants to establish the Balboa Art Conservation Center
(BACC) in 1975. Second, a laser laboratory was assem-
bled to study the interaction of laser radiation with artis-
tic materials.

The CASS laboratory (1974-78) was equipped with
ruby (harmonic capability), Nd:glass, Nd:YAG (har-
monic capability), TEA, flashlamp-pumped dye, and ex-
cimer (XeF and KrF) lasers as well as xenon flashlamps,
argon theta pinchlamps, argon Z-pinchlamps, and sur-
face flashover sparkboards. Testing could be performed
in air (static or jet), vacuum, inert atmosphere, reducing
atmosphere, or liquid (water or solvent). More than a
thousand solicited and unsolicited specimens were sent
from nineteen countries for radiation-divestment testing.
Examples included parchment (see figure 4, where 350
nm radiation from excimer and YAG harmonic radiation
yielded comparable results) and an embossed-leather
book spine'’. A large proportion of the materials re-
ceived were soiled textiles. Invariably, short-pulse and
short-wavelength treatment yielded the best results (see
figures 5 and 6). Several of the rather large stone pieces
received came from K. Hempel (1972-74). Many of the-
se were consolidated and placed on the roof of the Victo-
ria and Albert Museum for environmental exposure.
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Tragically, these were lost following his retirement.

When oxidation, redeposition, thermal alteration, or
process rate were problematical the local environment
was changed. An argon gas jet directed toward the laser
spot often resolved the difficulty. Simply moistening the
surface prior to laser treatment frequently helped. On oc-
casion (especially with flashlamps) the irradiation had to
be performed with the piece submerged entirely in water
or an organic solvent such as Freon. The most complex
of these cases was concerned with recovering the color
of burned pigments as in the case of the restoration of
the Qin-Dynasty Terra Cotta Warriors™. Other materials
that were investigated included woods, papers, fossils,
bones, sea shells, clay bricks, stucco, concrete, semi-
precious minerals, pottery, ceramics, stained glasses,
glass crystal, bronze, copper, tin, iron, silver, gold, alu-
minum, titanium, stainless steel, paints, fiberglass, and
plastics.

On some occasions there were sufficient time and re-
sources available to permit careful analytical analyses of
the divestment results®'. In these instances optical mi-
croscopy, electron microprobe, SEM, XRF, and X-ray
diffraction observations were employed to the before and
after surfaces as well as to blowoff debris. Many of these
revealed that potentially hazardous gaseous and particu-
late substances were being ejected during the light treat-
ment (see figure 7). Thereafter, the technology of laser
pollution control has received serious attention™”.

A few fragments of the work indicated above were
published in the conservation literature. However, the
bulk of the data remain unpublished™ ** as the leading
art conservation journal of that era (1973-78) would not
submit the manuscripts to peer review as "...laser clean-
ing of artworks is too hypothetical to be taken seriously".

4 Early radiation-divestment projects

By 1978 the UCSD Visual arts Department absorbed
CASS, renamed it CRCA (Center for Research on Com-
puting in the Arts) in order to return to a focus on com-
puter-generated art, and withdrew from BACC. The af-
filiated GRD/SIO personnel returned to full-time ocean-
ography. With the demise of CASS the scientists and
students who found themselves in limbo joined The In-
stitute for Pure and Applied Physical Sciences (IPAPS)
to pursue new interests in applying ultrasonic and ther-
mal imaging to art conservation”* and digital computer
image enhancement to problems associated with the in-
terpretation and restoration of paintings >, (These activi-
ties contributed to the establishment of the Associazione
Italiana Prove Non Distruttive in 1983.)

Requests for radiation-divestment assistance contin-
ued to be directed to UCSD in spite of the demise of
CASS. In 1978 UCSD faculty and students removed 4-9
layers of overpaint from the mural paintings of the inte-
rior dome and rotunda of the California State Capitol

Building in Sacramento (see figure 8). A xenon flash-
lamp system was used to uncover 95 square meters of
the surface and a ruby laser divested another square me-
ter of detail. (That same year the flashlamp and laser sys-
tems were taken to the Long Beach Naval Shipyard in
California to remove marine fouling and antifouling coa-
tings from vessel hulls)

Figure 4. Manuscript cleaned by YAG harmonic (left) and ex-
cimer laser (center).

Figures 6 and 7. Left: Hardened glue removed from Raphael-
painting support canvas (center). Right: XRF analysis of paint-
stripping debris.

The next historic restoration project took place in
1980 in Dallas, Texas. The flashlamp system was used to
remove corrosion from several hundred square meters of
hundred-year-old steel trusses in the County Courthouse.
The final large-scale project in this era (1981) was con-
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ducted at Arches National Park in Utah. Again, the flash-
lamp system was utilized (on a 200 meter cliff face) to
selectively remove mineralization from portions of a 15
square meter Native American pictograph.

The fieldwork described above demonstrated both the
practical viability and the advantages of the radiation-
divestment process. It also illuminated numerous prob-
lems with the equipment and the manner in which it was
utilized. Fortunately, Burke's "Trigger Effect"' struck at
this juncture with the dawning of the "Microprocessor
Age".

5 Current development

Throughout the 1960s and 1970s scores of highly touted
industrial lasers, laser systems, and laser applications fai-
led. Problems with reliability and maintenance were the
factors cited most often in post-mortem examinations.
The 1980s witnessed a dramatic turnaround in numerous
fields (from medicine to semiconductor processing).
Without a doubt, advances in materials and engineering
played important roles in that revolution.

On the other hand the microprocessor is crucial to a great
many of the modern laser-system success stories. It has
become possible to achieve a high degree of real-time
control of laser power and beam quality. Gas mixture
and simmer control can extend life. Of comparable im-
portance is microprocessor technology in process control
through robotics, machine vision, real-time signal proc-
essing, and proximity sensors. This is not to say that la-
ser automation will replace the human conservator in di-
vestment procedures. To the contrary, it is evident from
practical experience that automated process monitoring
can greatly lessen operator fatigue, exposure to hazard-
ous (non laser) light levels, and toxic vapors. This is es-
pecially the case when using high rep-rate and/or high-
power lasers. Such automated control was found essen-
tial in the restoration of the Qin-Dynasty Terra Cotta
Treasure Trove®® (see figure 9). Electronic spectral cam-
era control can be used to vary scanning speed in order
to avoid substrate melting. Similarly, it facilitates uni-
form coating removal in hard to reach areas such as the
perimeter boundary of a rivet heads in steel bridge
trusses. Figure 10 shows the automated industrial YAG
laser system employed for lead-paint stripping tests”’.
This 3 kW laser system incorporates a long 100 m fiber-
optic beam-delivery cable, a machine-vision spectral
camera for process control, a gas-assist jet, and a debris-
collection tube (all manipulated by a robot)*®.

6 Conclusions

During the past five years the advances in systems
such as those described above have been explosive. In

the present new millennium these will undergo refine-
ments, costs will continue to drop, and wider ranges of
performance will be offered by the manufacturers. How-
ever, high-power semiconductor diode laser arrays
(which have begun to appear in materials processing sys-
tems) will very likely revolutionize the field. Current ad-
vances in reducing costs, providing shorter wavelengths,
interfacing with fiber-optic couplers, and increasing life
at higher peak powers all bode well for the future and for
eventual utilization in the field of art conservation.

Figures 8 and 9. Left: Flashlamp paint stripping Sacramento
rotunda; Right: Restoring a Xi'an terra cotta warrior model.

Figure 10. LIBS-automated robotic paint stripping system.
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Sumario. El ribosoma es el motor molecular responsable de la sintesis de proteinas dentro de las células. El movi-
miento del ribosoma a lo largo del RNA mensajero (mRNA) para leer el codigo genético es asincrénico y ocurre a
través de miiltiples vias cinéticas. Consecuentemente, un estudio a nivel de una sola macromolécula es deseable a
fin de poder desentrafiar las complejas dindmicas involucradas. En esta comunicacién, se presenta el desarrollo de
una quimica de superficie de avanzada para fijar un ribosoma activo al cubre-objeto (coverslip) del microscopio y se-
guir la incorporacion de aminodcidos mediante microscopia de fluorescencia. El ribosona es etiqueteado con un punto
cuantico (QD) con el propdsito de localizarlo en la superficie, mientras que un aminoacido especifico (lisina) es mar-
cado con Bodipy-FL. Este tinte fluorescente es lo suficientemente pequefio para acceder a los canales ribosomales,
dejando asi, intacta, la actividad ribosomal. De esta manera se posibilita observar la sintesis de proteinas a tiempo re-
al a medida que los aminoécidos etiqueteados son incorporados en la cadena polipeptidica

Abstract. The ribosome is the molecular motor responsible for the protein synthesis within all cells. Ribosome mo-
tions along the messenger RNA (mRNA) to read the genetic code are asynchronous and occur along multiple kinetic
paths. Consequently, a study at the single macromolecule level is desirable to unravel the complex dynamics in-
volved. In this communication, we present the development of an advanced surface chemistry to attach an active ri-
bosome to the microscope coverslip and follow the amino-acid incorporation by fluorescence microscopy. The ribo-
some is labeled with a quantum dot (QD) in order to localize it on the surface while a specific amino acid (lysine) is
marked with Bodipy-FL. This fluorescent dye is small enough to enter the ribosomal channel thus leaving intact ribo-
somal activity. It should then be possible to observe the protein synthesis in real time as the labeled amino acids are
incorporated into the polypeptide chain.

Key words. Effect of visible radiation in biological systems 87.50.W, Laser diodes, 42.55.Px

1 Introduction chain of amino acids. The reading process takes place as
the ribosome moves along the mRNA to translate suc-

Proteins are synthetized in all cells by the ribosome, a cessivg codons, each F:gdon _Of thrge nucleotide.s corre-
molecular motor that reads the genetic code carried by —sponding to one specific amino acid. The aminoacids
the messenger RNA (mRNA) and translates it into a are attached to transfer RNA (tRNA) that carry the
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matching anticodon. The ribosome associates the codon
and anticodon and catalyses peptide bond formation.
The motions of the ribosome along the mRNA required
to perform these functions are asynchronous and follow
multiple kinetic paths, depending for example on when
the proper aminoacid attached to its tRNA (aa-tRNA)
will find its way into the ribosome, or whether secondary
structures on mRNA will have to be melted by the ribo-
some to go on with the translation. Consequently, a
study at the single molecule level is desirable to unravel
the complex dynamics involved.

Cryo-electron microscopy and X-ray diffraction stud-
ies have given precious information about the structure
of the ribosome and its factors . Optical microscopy
does not have the required resolution, but it provides us
with a non invasive method to study the ribosome dy-
namics in real time. The resolution of an optical micro-
scope, limited by diffraction, does not allow us to ob-
serve directly molecules that are 20nm or smaller, but
specific labeling either by fluorescent markers, or using
micron-size beads, makes it possible to detect single
molecules. The typical time scale for the ribosome mo-
tion along the mRNA is of a few aminoacids incorpo-
rated per second, and it can even be slower in vitro.
This rate is well suited to the tenth of milliseconds re-
quired to observe the fluorescence of a single molecule
with a good signal to noise ratio.

In recent years, single molecule fluorescence micros-
copy has brought new information about the motions in-
volved in the process of one aminoacid incorporation, in
particular about conformational changes detected using
Forster Resonance Energy Transfer (FRET)™®. A few
experiments have even been able to observe several
elongation steps on a single ribosome attached to a sur-
face either directly”® or via one end of the mRNA’. In
these experiments, ribosomal activity was monitored ei-
ther via the motion of a micron size bead attached to the
3’ end of the mRNA’ or controlled using optical tweez-
ers’, or through the fluorescence of the resulting protein
GFP after synthesis and folding®.

2 Experimental setup

Our setup uses total internal reflection single-molecule
fluorescence microscopy (TIRFM) to study kinetics of
amino-acid incorporation inside the growing protein.
The mRNA-ribosome complex is attached to a polyeth-
ylene glycol (PEG)-modified coverslip surface by a
streptavidin-biotin linkage. The ribosome is labeled with
a quantum dot (QD) to be localized on the surface while
a specific amino acid (lysine) is marked with Bodipy FL,
a fluorescent dye small enough to enter the ribosome ca-
nal without preventing its activity. The protein synthesis
can then be observed in real time as the labeled amino
acids are incorporated into the polypeptide chain (See
Fig. 1). In spite of its relatively low photostability, we
previously showed that we are able to observe single
molecules of Bodipy-FL with exposure times small

enough to allow monitoring of translation in vitro'’.

2 I

biotig ‘b...,‘.m | ‘Cc‘)cvic‘)n; _mRNA
NEATATEEANTY!

streptavidin e Z%*

PEG LU

Figure 1. General principle of our experiment. A ribosome
complexed with its mRNA and tRNA is attached to a PEG
coated surface via a biotin-streptavidin linkage. Specific ami-
noacids (lysine, in yellow) are labeled with a fluorescent
marker (Bodipy) making it possible to observe their incorpora-
tion into the protein by the ribosome. The PEG surface is fur-
ther passivated to reduce non-specific binding of tRNA-lysine-
Bodipy directly to the surface.

Amino acid (]
tRNA

Excitation of the two fluorophores is performed using
an objective based total internal reflection microscopy
setup, based on an inverted Olympus IX70 microscope
(see fig.2). The excitation laser is reflected at the inter-
face between a microscope coverslip and the sample, so
that only an evanescent wave is exciting the medium,
over a distance of approximately 100nm above the sur-
face. In that way, only the fluorophores staying very
close to the surface for the whole observation time, i.e.
attached to it, will be detected. The laser at 488nm can
excite both the Bodipy molecules and the quantum dot,
but we can use another laser at 638nm to excite the
quantum dot only, so that we avoid photobleaching the
bodipy prematurely. The two fluorescence spectra are
well separated (the bodipy fluoresces between 510 and
600nm while our quantum dot emits around 655nm), so
that we can detect them separately using different sets of
beamplitters and filters. This can be performed either
successively by switching beamsplitter and filter in the
microscope or simultaneously using half the field of
view of the camera for each fluorophore.

coverslip
» Microscope objective
X60 NA=1.45

wuggy®

Jese

Laser clean-up filter ——

. - N mirro
dichroic "\ irror

mirror

A2 wave plate —
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lens
Beam expander
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Galvanometric mirror

Figure 2: Schematics of our optical setup.

In figure 2 the Bodipy-FL molecules are excited by an
evanescent wave from a diode-pumped frequency dou-
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bled solid-state laser emitting at 488nm. The laser beam
is expanded and focused in the back focal plane of a mi-
croscope objective (NA 1.45) to create a parallel beam at
an angle of incidence larger than the limit angle between
the microscope coverslip and the sample. The half wave
plate rotates the polarization of the laser such that it ends
up linearly polarized in the plane of incidence of the total
internal reflection (TM polarization). The clean-up filter
is centered at 488nm with a width of 10nm, to remove
any higher wavelength that could end up in the fluores-
cence channel. The Bodipy fluorescence is collected by
the large aperture microscope objective and isolated
from the excitation laser thanks to a dichroic beamsplit-
ter (HQ535/50) and an emission filter (Q505LP). It is
detected by an electron multiplying charge coupled de-
vice (EMCCD) camera (C9100, Hamamatsu), which
pixel resolution is 260 nm in binning 2x2. The galva-
nometric mirror controls the excitation time, synchro-
nized with the camera acquisition, to avoid photobleach-
ing the bodipy molecules prematurely. To excite the
quantum dots (QD655) only, we replace the 488nm laser
by a diode laser at 638nm, and switch to a different set
of beamsplitter and filter (Q660LP and HQG665LP).
When we wish to detect the two markers simultaneously,
we can excite them both with the 488nm laser through a
dichroic beamsplitter, and separate the two fluorescence
spectra (using extra beamsplitters) on two separate areas
of the CCD camera. The field of view is then reduced
by half.

To monitor the motion of one ribosome over the
whole translation process, we have to attach it to a sur-
face, here the microscope coverslip, in such a way that it
is still free enough to move and perform its function.
This step is one of the main difficulties of this experi-
ment. For that purpose we have used a polyethylene gly-
col (PEG)-modified glass coverslip surface where a frac-
tion of the PEG have a biotin at their extremity, as de-
scribed in ref. [11]. The surface is then covered with
streptavidin, so that other biotinylated molecules can be
attached to it. Several strategies have to be used to at-
tach a biotin at the end of the mRNA: either through hy-
bridation of the mRNA to a biotinylated single strand
DNA, or by direct biotinylation of the mRNA (see figure
1). In order to observe protein synthesis in real time, we
have designed a microfluidic system where we can elec-
trically control the injection into our sample (see fig. 3).

In order to understand the influence of mRNA secon-
dary structures on the ribosome activity we develop a
complementary experiment in which we apply a control
force at one end of the mRNA with an optical tweezer.
For this purpose, a microsphere is attached to the end of
the mRNA. It is then manipulated using the optical trap
created near the coverslip by a YAG laser beam focused
through the same high numerical aperture microscope
objective than the one used for TIRFM. Ultimately, both
methods can be applied simultaneously for studying the
influence of controllable perturbations or friction on the
translation kinetics (fig. 4).

3 Conclusions

We present a method, including advanced chemical,
biochemical and optical techniques, to study in real time
the translation at the single molecule level. Using a two-
color fluorescence microscopy setup, it will be possible
to co-localize a single ribosome and labeled amino-acids
being incorporated to the growing protein.

Figure 3: Picture of our microfluidic cell. The microscope
coverslip is cleaned and chemically prepared and then taped to
a microscope slide with small holes and PDMS blocks through
which the reactants are injected for all the following steps of
the surface chemistry and of the protein synthesis experiment.

/ mMRNA

NA 1,45

Optically
trapped bead

YAG for optical
trapping

—)

fluorescence
laser ‘

CCD

Figure 4: Design of a future experiment where we would com-
bine fluorescence microscopy and optical tweezers to observe
the aminoacid being incorporated in the protein while applying
a force on the mRNA.
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Sumario. La técnica basada en el fendmeno conocido como speckle dindmico o biospeckle es aplicada para determinar
la viabilidad de semillas de Lupinus albus producidas en la Region de la Araucania, Chile y analizar el efecto de la tem-
peratura de almacenamiento en la viabilidad de las mismas. El sistema experimental utilizado para la obtencién de los
THSP (Time History of the Speckle Pattern) de cada muestra consta fundamentalmente de: una cabina aislante térmica
provista de un circuito de establecimiento y control de la temperatura; un ldser de He-Ne random, de 7 mW y una cdma-
ra CCD AVT PIKE F-032B con digitalizador de imagenes. Se presentan los resultados obtenidos con diferentes conjun-
tos de 100 semillas de lupino albus (en grupos de 20) comparando los céalculos de los momentos de inercia (MI) de la
matriz de co-ocurrencia de los THSP con la prueba standard usando una solucién acuosa de Tetrazolium (TZ) al 0,5% en
el rango de temperaturas entre 5 y 25 °C, aprecidndose una buena correlacién entre ambos métodos.

Abstract. The dynamic speckle or biospeckle technique is applied to determine the viability of Lupinus albus seeds
produced in The Araucania Region, Chile and to analyze the effect of the storage temperature in the viability of the same
ones. The experimental setup used for the obtaining of the THSP (Time History of the Speckle Pattern) of every sample
consists fundamentally of: an insulating thermal cabin provided with a circuit of establishment and control of the tem-
perature; a 7 mW laser of He-Ne random, and a CCD AVT PIKE F-032B camera with frame grabber. The results ob-
tained with different sets of 100 Lupinus albus seeds (in lots of 20) are presented, comparing the inertia moment (MI)
of the THSP co-occurrence matrix values with the standard test using Tetrazolium (TZ) 0,5% solution, in the tempera-
ture range between 5 and 25 °C. A good correlation between both methods is appreciated.

Palabras clave. speckle dindmico o biospeckle, 42.30.Ms, viabilidad

desarrollo de las semillas es necesario seleccionarlas de
acuerdo a su actividad y mantenerlas en condiciones

1 Introduccion

Una semilla viable es aquella que es capaz de germinar y
producir una planta nueva. El problema de qué tiempo
pueden permanecer latentes las semillas y atin ser viables
ha interesado a los botanicos, naturalistas, reforestadotes
y jardineros por muchos afios y aln es materia de inves-
tigaciéon. En la prictica muchas semillas son notoria-
mente de vida corta. Las de corteza dura son viables a
mads largo plazo que las de corteza suave'.

Debido a las necesidades de comercializacién y de

apropiadas de almacenamiento que garanticen la viabili-
dad por un largo periodo de tiempo. Sin embargo, la
viabilidad de las semillas puede verse afectada por facto-
res tan diversos como los insecticidas y fertilizantes usa-
dos en el proceso de obtencién de la misma, asi como de
la temperatura, humedad, presion, etc. en la etapa de al-
macenamiento’.

La importancia de la viabilidad radica en el asegura-
miento de los resultados de produccién y comercializa-
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cion. Esto ha hecho que las organizaciones internaciona-
les y locales se dediquen a la seleccién y almacenamien-
to de semillas, tanto para la produccién de alimentos
como para la preservacion de las diversas especies. Es-
tas organizaciones se dedican también al estudio de for-
mas de garantizar la viabilidad de las semillas. Las prac-
ticas mds usadas para la determinacion de viabilidad de
las semillas son: la prueba del porcentaje de germina-
cién’ y la prueba topogréfica del Tetrazolium (o TZ
test)’. Esta tltima consiste en la reaccién bioquimica de
las semillas al ser embebidas en una solucién acuosa de
cloruro o bromuro de trifenil tetrazolio al 0,5 6 1%; las
semillas viables se tifien de un color rojo intenso y las
inviables permanecen incoloras o rosa palido.

Las pruebas utilizadas para determinar el vigor y la
viabilidad de una semilla no siempre dan resultados con-
sistentes entre si y la confiabilidad y equivalencia de las
distintas pruebas han sido objeto de estudios en los ulti-
mos afios. En publicaciones recientes se han considera-
do nuevas técnicas basadas en interferometria l1dser como
herramienta para el analisis de semillas’. Una de ellas se
basa en las propiedades del speckle dindmico. El origen
del fenémeno speckle se presenta cuando luz coherente
con A = 10”7 m incide sobre un objeto que presenta una
superficie rugosa para la longitud de onda del ldser y se
produce una interferencia aleatoria que se traduce en re-
giones brillantes y oscuras. El speckle dindmico o bio-
speckle se manifiesta por el movimiento aleatorio o el
cambio de propiedades de: fuente, dispersores, indice de
refraccidn, detector, etc. Por ser un fenémeno que ocu-
rre cuando la luz coherente es dispersada por objetos que
presentan algiin grado de actividad® constituye una téc-
nica apropiada y no destructiva para la prueba y el moni-
toreo sin contacto de algunos fendmenos industriales y
biolégicos de interés practico” ®. Entre los trabajos en-
contrados se destacan aquellos que han sido aplicados a
la investigacion de fendmenos temporales con el fin de
caracterizar cuantitativamente la actividad bioldgica de
especimenes boténicosg, el secado de pinturalo, etc. Al
aplicarla al estudio de la viabilidad de semillas se pre-
tende generar un mapa de cada semilla, identificando
areas con diferente actividad, de modo similar a la prue-
ba del Tetrazolium. La informacién usualmente se ob-
tiene usando estadistica de primero y segundo orden en
el speckle de Fresnel obtenido; por propagacion libre se
registra un nimero grande de muestras de intensidad si-
multdneas, que representan virtualmente el mismo esta-
do'".

Oulamara'? propuso el uso de una camara CCD para
registrar y almacenar una columna individual de la ima-
gen en pasos consecutivos de tiempo en un display y
construir la historia temporal de un patrén de speckle
(THSP, Time History of Speckle Pattern). Asi la infor-
macién espacial y temporal se almacena simultdneamen-
te. Durante la dltima década se han desarrollado dos mé-
todos: uno para medir la actividad dindmica usando la
matriz de co-ocurrencia de la historia temporal del pa-
trén de speckle' y otro para visualizar la actividad di-

namica local de la muestra'®. En este trabajo se estudia
la evolucién temporal del patrén de speckle de cada se-
milla (del conjunto de control seleccionado) a temperatu-
ra ambiente y a diferentes temperaturas en el rango com-
prendido entre 5 y 25 °C, considerando el método pro-
puesto por Oulamara et al.

2 Materiales y método

El método utilizado consiste en registrar una alta
cantidad (entre 256 y 512) de imdgenes sucesivas digita-
lizadas del patrén de speckle dindmico para cada estado
del fenémeno a evaluar. De cada una de las imagenes se
selecciona una columna y se construye una nueva ima-
gen juntando lado a lado las columnas extraidas de los
patrones sucesivos. La imagen resultante constituye la
historia temporal del patrén de speckle o THSP; sus fi-
las representan diferentes puntos en el patrén de speckle
y las columnas, sus intensidades en una secuencia de pa-
sos temporales regularmente espaciados. La actividad de
la muestra aparece como cambios de intensidad en la di-
reccién horizontal a lo largo de las filas.

Cuando la semilla presenta baja actividad, las varia-
ciones del patrén de speckle son lentas y el THSP mues-
tra una forma horizontalmente alargada. En el limite,
cuando la semilla estd muerta, el THSP no muestra va-
riaciones en su patrén de actividad. Por el contrario,
cuando la semilla tiene alta actividad, el THSP muestra
variaciones rdpidas de intensidad, tal como el propio pa-
trén espacial de speckle (ver Figura 1). De este modo se
asume que el THSP es representativo del estado de la
muestra que estd siendo evaluada cuando fue registrado.

TIME HISTORY SFECELE PATTERNS

Alta actividad Eaja adtividad

Figura 1. Comparacién entre los THSP y la matriz de co-
ocurrencia de muestras con diferente actividad.

Momento de Inercia y Matriz de Co-ocurrencia.
La matriz de co-ocurrencia M., es una matriz cuadrada
definida como M., = [N;;], donde sus elementos son los
nimeros N; de la ocurrencia de cierto valor de intensi-
dad i, que es seguido inmediatamente de una intensidad
de valor j; esto es un caso especial de la llamada matriz
de dependencia del nivel espacial de grises que se usa
para caracterizar texturas en imagenes. En el caso espa-
cial, su diagonal principal estd relacionada con regiones
homogéneas y los elementos distintos de cero que estdn
alejados de la diagonal principal representan ocurrencias
de alto contraste. En este caso, la variable de interés es
el tiempo y los valores involucrados son la ocurrencia de
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un cierto valor de gris y en el préximo paso temporal por
un valor j en el THSP. Cuando la intensidad no cambia,
los unicos valores distintos de cero de la matriz pertene-
cen a la diagonal principal. La presencia de ruido en la
fuente de iluminacién y en la deteccion excluye esta si-
tuacion.

En la medida que la muestra presente actividad los va-
lores de intensidad cambiardn en el tiempo, el nimero de
valores fuera de la diagonal se incrementa y la matriz
pierde densidad en la zona de la diagonal principal, aun-
que la matriz estd mayoritariamente compuesta de valo-
res nulos. Para obtener una medida cuantitativa a partir
de esta matriz es necesario normalizarla; para esto se di-
vide cada fila de la matriz por el nimero de veces que el
primer nivel de gris aparece, asi la suma de los compo-
nentes en cada fila de la matriz resultante M con valores
M; esigual a 1.

Njj (1)

2.Njj
i

Esta matriz modificada es llamada la matriz de co-
ocurrencia modificada y ésta corresponde a cierta gene-
ralizacién del histograma. Es una aproximacién experi-
mental de la matriz de probabilidad de transicién entre
valores de intensidad en el THSP.

Una medicién de la propagacién de los valores de M
alrededor de la diagonal principal puede ser construida
como la suma de los productos entre los valores de la
matriz y la distancia entre la posicién del elemento en
una fila de la matriz hasta la diagonal principal al cua-
drado. Este es un momento particular de segundo orden
llamado momento de inercia M; de la matriz con respec-
to a la diagonal en la direccidn de las filas. El nombre es
sugerido por la analogia mecdnica de esa operacion.

M= Myli- 2
]

Las ocurrencias en la diagonal no contribuyen a in-
crementar el valor de Mj, mientras las entradas mads leja-
nas de la diagonal de M agregan sus valores M;; mis al-
tos. Por tanto, el valor de M; es una medida de la varia-
cién de intensidad o del contraste a lo largo de las filas
del patrén THSP y por tanto de la bioactividad de la
muestra.

Aunque el biospeckle ya ha sido utilizado por otros
autores para la determinacion de la viabilidad de algunas
semillas, sin embargo a partir de la revisién bibliografica
realizada, cada experimento ha sido hecho con muestras
especificas y por tanto nuestro primer objetivo fue vali-
dar esta técnica para las semillas producidas en nuestra
Regién; ademds, los estudios solamente han considerado
la variable humedad durante el almacenamiento, la que
sin duda es importante pero ésta a su vez estd intima-
mente ligada a la temperatura de almacenamiento, varia-
ble relevante en la viabilidad de las semillas, por lo cual
nuestro estudio se encamind a desarrollar un sistema de
medicién de los THSP con control de temperatura, con el
fin de establecer una correlacién entre este pardmetro y

Mij =

el nivel de actividad de las semillas estudiadas.
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Figura 3. Esquema del circuito de establecimiento y control
de la temperatura de las semillas.
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iados

Figura 4. Comparacién entre los valores calculados del mo-
mento de inercia (MI) de la matriz de co-ocurrencia de los
THSP (*) con la prueba standard del Tetrazolium (TZ) (=) ob-

tenidos para 100 semillas de Lupino albus, separadas en grupos
de 20.

Entre las semillas de interés para este estudio selec-
cionamos el lupino blanco (Lupinus albus) que es culti-
vado en el sur de Chile, en particular por pequefios agri-
cultores en la Regién de La Araucania (37° 30’ — 39°
30’) y que es exportado para consumo humano a paises
europeos y drabes'. Entre los factores que pueden afec-
tar el rendimiento de los cultivos de estas semillas es un
hongo que origina la antracnosis, asi como la gran varia-
cion de temperatura y humedad que caracteriza a esta re-
gidén durante las diferentes épocas de cada afio.

Preparacion de las muestras. Un lote de 100 se-
millas de Lupinus albus se embebieron en agua durante
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24 horas; posteriormente fueron cortadas con bisturi,
conservando la mitad del embrién en cada cotiled6n.
Después 100 mitades se sumergieron en una solucién de
Tetrazolium al 0.5 % dentro de un calorimetro, mante-
niendo la temperatura constante de 35 °C durante 3 horas
y después de colocadas en papel absorbente se clasifica-
ron en distintos niveles de viabilidad segun la tincidn,
utilizando los criterios de la bibliograffa consultada .
Las otras 100 mitades fueron analizadas mediante la
técnica de biospeckle.

Experimento. El sistema experimental utilizado para
la obtencién de los THSP de cada semilla consta funda-
mentalmente de: un ldser de He-Ne random, de 7 mW, A
=633 nm y una cdmara CCD AVT PIKE F-032B con di-
gitalizador de imdgenes. Un esquema simplificado se
muestra en la Figura 2.

El soporte de la semilla y parte de la 6ptica utilizada
(espejo y cdmara) se encuentran en el interior de una ca-
bina aislante térmica provista de un circuito de estable-
cimiento y control de la temperatura; éste consta de un
microcontrolador PIC18f2520 y un sensor de temperatu-
ra LM35. El establecimiento de cada valor de tempera-
tura se realiza mediante una celda Peltier PE-071-08-15,
regulando el voltaje DC aplicado a sus terminales me-
diante una fuente estabilizada y un PWM (Pulse-Width
Modulation) y utilizando un MOSFET de potencia, ma-
nejado por su respectivo driver. Inicialmente se coloca
una temperatura como set-point y ésta puede modificarse
on-line mediante una interfaz provista de un panel LCD
y un teclado numérico. EI esquema del controlador de
temperatura disefiado especificamente para este trabajo
se presenta en la Figura 3.

3 Resultados

Del cuidadoso andlisis topogréfico realizado con las
100 mitades de las semillas sometidas a la solucién de
Tetrazolium, éstas se clasificaron en diferentes niveles de
viabilidad en un orden creciente entre los valores 0 y 9;
la mayor cantidad de semillas del lote estudiado queda-
ron clasificadas entre los niveles 4 y 8 (13 semillas en el
nivel 4, 18en5,12en 6, 13en 7, 16 en 8).

Las otras 100 mitades fueron analizadas por la técnica
de biospeckle y, mediante el cédigo Matlab elaborado
para el procesamiento de los patrones temporales, se
efectud el cdlculo de los momentos de inercia de la ma-
triz de co-ocurrencia correspondiente a cada semilla.
Posteriormente se efectud la clasificacion de la respecti-
va viabilidad (entre 0 y 9) en orden creciente del valor
del momento de inercia normalizado. Para cada grupo
de 20 semillas se realizé la comparacién entre la clasifi-
cacion hecha por ambos métodos utilizados, aprecidndo-
se una buena correspondencia. Un ejemplo de ello se
aprecia en la Figura 4.

A partir de los resultados obtenidos con todas las se-
millas de lupino estudiadas, se efectué una correlacién
entre los valores calculados del momento de inercia de la
matriz de co-ocurrencia de cada semilla con la clasifica-

cion efectuada de cada una por el test del Tetrazolium, lo
que permitié validar la técnica del biospeckle como mé-
todo alternativo y no destructivo para el estudio de la
viabilidad de estas semillas. Esta correspondencia se

presenta en la Figura 5.
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Figura 5. Correlacién entre los valores calculados del momen-
to de inercia (MI) de la matriz de co-ocurrencia de los THSP
con la prueba del Tetrazolium (TZ) para la determinacién de la
viabilidad de las semillas de Lupinus albus estudiadas.
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Figura 6. Dependencia del valor del momento de inercia (MI)
de la matriz de co-ocurrencia de los THSP con la temperatura
T para una semilla de Lupinus albus representativa del lote
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Figura 7. Momento de inercia promedio <MI> de la matriz de
co-ocurrencia de los THSP en funcién de la temperatura para
un conjunto de semillas de Lupinus albus del lote analizado.

Una vez validada la técnica se procedié a obtener los
THSP de las semillas para diferentes temperaturas con-
troladas en el rango entre 5 °C y 25 °C, siempre por en-
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cima de la temperatura minima y por debajo de la tempe-
ratura mdxima permisibles para no afectar la viabilidad
de la semilla. Primeramente se procedié a humedecer las
semillas, del mismo modo que se hizo en la etapa ante-
rior pero en este caso se mantuvieron enteras, sin cortar.

Se registraron entre 5 y 10 THSP de cada muestra a
cada temperatura y se calcularon los momentos de iner-
cia de la matriz de co-ocurrencia correspondiente, para
luego hallar el valor medio y establecer su dependencia
con la temperatura.

En la mayoria de las semillas se aprecié poca varia-
cién en los 5 ultimos ciclos de las 10 repeticiones, por lo
que, salvo casos muy aislados, se decidié detener la toma
de los patrones al concluir en 5% ciclo; también en todas
las semillas estudiadas se obtuvo una disminucién de los
MI promedios al disminuir la temperatura.

En la Figura 6 se presentan las variaciones del mo-
mento de inercia MI con la temperatura en los primeros
5 ciclos para una muestra representativa del lote de 100
semillas de Lupinus albus estudiadas. También, se deci-
di6 considerar vélidas las mediciones a temperaturas
igual o mayor que 10 °C debido a dos factores: la con-
densacién de agua en la semilla y la dificultad de mante-
ner estable la temperatura durante todo el periodo de
tiempo que se hacian los registros.

La dependencia con la temperatura del valor medio
del momento de inercia <MI> de la matriz de co-
ocurrencia de los THSP para un subconjunto de semillas
del lote analizado se representa en la Figura 7 para algu-
nos valores de temperatura dentro del rango de variacién
en el que se llevaron a cabo las mediciones; se puede
apreciar la disminucién de <MI> con la temperatura y a
su vez, la significativa disminucién de la actividad de las
muestras.

4 Conclusiones

Se desarrollé un software amigable para la obtencién
de los THSP en base a un cédigo MatLab que permite
modificar pardmetros: resolucién, velocidad de mues-
treo, tiempo de adquisicion, etc. segin la actividad de la
muestra.

Se obtuvo una buena correlacion entre el indice de via-
bilidad de las semillas utilizando la tincién con Tetrazo-
lium y los respectivos valores del momento de inercia de
la matriz de co-ocurrencia de los THSP, permitiendo va-
lidar esta técnica para caracterizar la actividad de las se-
millas de Lupinus albus estudiadas.

Se implement6 un sistema para el establecimiento y
control de la temperatura de las muestras en el rango
comprendido entre 5 y 25 °C, aunque se comprobd expe-
rimentalmente que los valores registrados por debajo de
10 °C no son confiables por no permitir garantizar la
humedad constante de la muestra y por no apreciarse re-
petibilidad en los valores de MI en los diferentes ciclos
de registros de los THSP.

La actividad de las semillas disminuye con la dismi-
nucién de la temperatura pero atin es necesario evaluar el

error introducido por el efecto de la humedad en la con-
densacién de agua al disminuir la temperatura entre 5 °C
y 10 °C asi como mejorar la disipacién del soporte don-
de se coloca la semilla y se anida la celda Peltier para lo-
grar la estabilidad de la temperatura en ese bajo rango.
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Sumario: Presentamos en este trabajo resultados recientes de emision laser en la regién 2-2.3 um del espectro electro-
magnético usando una fibra de calcogenuro con una alta ganancia Raman y con pocas pérdidas en la region del medio
IR. Presentamos una revision del estado del arte de ldseres de fibra 6ptica operando en la regién 2-3 pm.

Abstract. We present recent advances in laser emission in the 2-2.3 um mid-IR, using a chalcogenide fiber with low
loss and a high Raman gain in mid IR. We present a review of fiber lasers operating in 2-3 um of the mid IR

Palabras clave. Laseres de fibras 6ptica, Raman, IR-medio.

1 Introduccion

Los laseres de fibra 6ptica dopado con tierras raras y los
que operan bajo el efecto de esparcimiento Raman esti-
mulado, con emisién en el cercano infrarrojo (IR), han
recibido en los ultimos afios, una considerable atencién
por sus potenciales y directas aplicaciones en comunica-
ciones dpticas, sensado, medicina, procesado de materia-
les, caracterizacién Optica de materiales, espectroscopia,
etc. [1]. Desde la introduccién de las fibras opticas de
doble recubrimiento hace mds de dos décadas y con los
avances recientes en el drea de fabricacion de fibras es-
peciales y de diodos ldser de alta potencia, el desempefio
de los ldseres de fibra ha sido sustancial y dramética-
mente mejorado. Los laseres de fibra poseen varias ca-

racteristicas intrinsecas que los hacen extremadamente
eficientes y que los hacen candidatos ideales para susti-
tuir a los laseres de bulto en varias regiones del visible y
del IR (infra-rojo) del espectro electromagnético: son
capaces de entregar altos niveles de potencia con alta
eficiencia de conversién, generar varios kW de potencia
de salida, con un manejo térmico excelente debido a la
gran capacidad de disipacion de calor y con buena cali-
dad de haz. Ademds, son bastantes flexibles, compactos
y capaces de generar emision en una amplia regioén en el
cercano IR, lo cual los hace compatibles con la tecnolo-
gia de comunicaciones, especialmente en la tercera ban-
da de comunicaciones (alrededor de 1.55um, donde las
pérdidas de transmision en las fibras 6pticas de vidrio si-
lice tienen un minimo, y donde se tiene a disposicién los
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amplificadores de fibra 6ptica dopados con iones de er-
bio).

Actualmente, es posible obtener eficiente emisién en
la regién del cercano IR (1-2.2um) del espectro electro-
magnético de los ldseres de fibra 6ptica de vidrio silice;
utilizando las diferentes transiciones energéticas de dife-
rentes dopantes: tales como iterbio(.97-1.04 um), er-
bio(1.5-1.6um), neodimio(1-1.15 um), tulio,(1.7-
2.01um), holmio(2.04-2.08 um), praseodimio(1.06-
1.11um), o bien gracias a los efectos no lineales en fi-
bras, como el efecto Raman estimulado, con la ventaja
de poder escoger diferentes fuentes de excitacidn, entre
diodos laser disponibles o bien laseres de fibra dptica, y
por consiguiente la longitud de onda de emisidn. Existen
técnicas para incrementar la no-linealidad en fibras tales
como dopar con alta concentraciéon de Germanio o fosfa-
tos el niicleo de la fibra y asf incrementar el valor de ga-
nancia Raman [2-12], por ejemplo.

Sin embargo, atn con todas estas bondades descritas;
los altos costos de fabricacion de fibras Opticas construi-
das de vidrio silice con suficiente bajas pérdidas, ademas
de las capacidades fisicas de transmision inherentes al
vidrio de silice, en la region arriba de 2um del espectro
electromagnético, han impedido los esfuerzos necesarios
de investigacion en el campo de laser en el IR medio con
este material. Recientemente, existe un gran interés en
desarrollar laseres y amplificadores de fibra 6ptica emi-
tiendo en la regién 2-3um del IR medio, relacionado con
aplicaciones médicas. Debido a la alta absorcién del
agua en la regién espectral de 2.7-3um, la ablacién y
corte de tejido bioldgico y microcirugia es posible. Tam-
bién existen otras aplicaciones como lo son deteccion de
gases contaminantes, que necesitan fuentes de luz en es-
tas longitudes de onda en el IR medio para utilizarlos en
técnicas de espectroscopia, por mencionar solamente al-
gunas aplicaciones.

Presentamos en este trabajo una revisién del estado
del arte de laseres de fibra Optica operando en la regién
2-3 um del IR medio, ademds de resultados experimenta-
les del esparcimiento Raman en fibras épticas de vidrio
de calcogenuro que tienen muy bajas pérdidas en la re-
gién 2-10um con una alta ganancia Raman.

2 Laseres de fibra optica operando en la
region de 2-3 um del IR medio

El vidrio comiin y extensivamente utilizado para cons-
truir fibras Opticas es el vidrio de 6xido de silicio (Si0;),
y en nuestro conocimiento, el laser de fibra 6ptica cons-
truido con este material con longitud de onda mas larga
es de alrededor de 2.2 pm, con una potencia de salida de
210 mW [13,14], logrado con emisién Raman en casca-
da, con una fibra éptica con alta concentracién de Ger-
manio en el nicleo, bombeado con un laser de fibra 6pti-
ca de doble recubrimiento dopada con iones de tulio.

El uso de otros materiales huésped para las tierras ra-
ras tales como los vidrios fluorados, como son flouori-

zorconato y el ZBLAN (Mezcla de 53 mol .% ZrF,, 20
mol % BaF, , 4mol.% LaF;,3 mol.% AlF;, y 20 mol.%
NaF) ha permitido extender el desarrollo de l4seres hacia
parte del medio IR. [15-25]; sin embargo, comparado
con el vidrio silice, estas fibras tienen el umbral de dafio
optico mas bajo, por consiguiente el escalamiento en po-
tencia es limitado; pero en contraparte, se tienen otras
ventajas como transparencia hasta <6.0 um y pérdidas de
propagacién bajas (0.05 dB/Km) a 2.55 um, en el caso
de ZBLAN, comparado con 0.2 dB/km de pérdidas a
1.55 pm de SiO,, donde se conoce las pérdidas del SiO,
son minimas (banda de comunicaciones).

Simultaneamente, en afios recientes se han construido
fibras dpticas de vidrio de calcogenuro (combinacién de
elementos S, Se y Te) que tienen muy bajas pérdidas en
la regién 2-10pm, (0.5 dB/Km a 3.5 um) y exhiben fuer-
tes no linealidades: una alta ganancia Raman (en algunas
reportes se menciona que es 300 veces mas grande que la
del vidrio de silice) [26-30]. Se ha reportado también que
estos materiales son foto-sensibles, lo cual es una carac-
teristica interesante ya que permitirfa en un momento
dado inscribir rejillas en esta clase de fibras e incluso se
ha reportado la inscripcién de rejillas mecanicamente
grabadas.

Materiales ceramicos (Nanocristales de materiales
como el YAG Yttrium aluminium garnet) como huésped
de tierras raras también han sido demostrado ser materia-
les prometedores para usarse como fuentes de radiacién
electromagnética en el IR medio en forma de fibras 6pti-
cas [31], y abre nuevas dreas de investigacion.

A manera de cuadro comparativo, algunos pardmetros
relevantes de laseres de fibra dopados con tierras raras
con las mdximas potencias de salida reportadas hasta fi-
nales del 2005 se muestran en la tabla 1.

Tabla 1
Laseres de fibra 6ptica dopados con tierras raras en el
medio IR hasta finales de 2005. B(bombeo), L(Laser),
n=eficiencia

I6n Huésped B(mm) L(um) P n [Ref]
Tm  Silice 793 2.04 85 W 56% 32
Ho  Silice 1100 2.1 83 W 42% 33
Ho ZBLAN 805 2.1 8.8 W 36% 34
Tm |ZBLAN 790 2.3 22mW 7% 35
Er ZBLAN 975 2.7 8W 24% 36
Ho ZBLAN 1100 2.9 25W 29% 37
Dy ZBLAN 1100 2.9 275mW  4.5% 38
Ho ZBLAN 532 3.22 11mW 2.8% 39
Er ZBLAN 653 3.45 8 mW 3% 40
Ho ZBLAN 890 3.95 11TmW  3.7% 41

La tabla 1 muestra los valores de eficiencia de con-
version dados por potencia de salida vs potencia inciden-
te, potencia absorbida, 6 potencia acoplada y no son ne-
cesariamente comparables con diferentes fibras huésped.
Se muestra en la tabla la potencia de bombeo empleada,
la longitud de onda del diodo de bombeo y la longitud de
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onda de emisién ldser, el i6n dopante y el tipo de fibra
huésped.

La mayor parte de los laseres de fibra con longitudes
de onda largas utilizan el material ZBLAN como hués-
ped del i6n dopante, debido a que el vidrio silice tiene
por un lado baja 6 nula transparencia arriba de 2um.
Puede apreciarse una regla no establecida que mientras
mads larga la longitud de onda de emisién hay un decre-
mento en la eficiencia de conversion del laser y por con-
siguiente se obtienen niveles de potencia bajos. El ldser
de fibra 6ptica con longitud de onda mds larga reportado
opera a 3.95 um, con una potencia de salida de 11 mW y
una eficiencia de conversion de 3.7 % [41].

3 Resultados utilizando fibra optica con
alta ganancia Raman

Realizamos una medicién del espectro de esparcimiento
de una fibra de calcogenuro monomodal (As-Se) a dife-
rentes niveles de potencia bombeado con una fuente de
excitacion de ~ 2.05 pm. EI arreglo experimental usado
en nuestro estudio se muestra en la figura 1.

Un l4ser de fibra 6ptica de doble recubrimiento dopa-
do con iones de Tulio, operando a 2.05 pm es usado para
excitar a la fibra de calcogenuro. Se utilizan un par de
lentes para colimar y enfocar el haz de salida del laser de
Tulio en una de las caras de la fibra de calcogenuro. Se
utiliza un espejo dicroico para separar el bombeo resi-
dual del diodo laser (804 nm) de la emision laser a ~
2050 nm. El diodo laser a 804 nm es usado para bombear
el laser de Tulio. Se utiliz6 un medidor de potencia 6pti-
co de amplio espectro y un monocromador para la medi-
cién de potencia y del espectro. El espectro de esparci-
miento se muestra en la figura 2.

Diferentes autores han investigado el espectro del es-
parcimiento en matrices vitreas As-Se [42-47]. Los re-
portes predicen, que el pico dominante debido al efecto
Raman se presenta a un desplazamiento de 240 cm™ de
la frecuencia de bombeo; otros autores han medido un
pico de esparcimiento centrado a 228 cm™', y también ha
sido reportado que el espectro de esparcimiento Raman
puede modificarse por cambios estructurales en la fibra
debido a iluminacién intensa y de otros factores tales
como: temperatura. Bajo la exposicién de altos niveles
de potencia Optica a ciertas frecuencias de radiacién
también el vidrio As-Se puede cambiar de su estado vi-
treo a un estado cristalino debido a la formacién de clus-
teres micro-cristalinos, y como resultado una modifica-
cioén de sus propiedades Opticas.

Nuestra caracterizacion realizada a diferentes niveles
de potencia acoplada, confirma la existencia de varios
picos de esparcimiento que pueden ser semilla para pos-
terior emision laser con una adecuada seleccion de ele-
mentos de la cavidad laser. Como puede observarse en la
figura 2 los picos centrados en longitudes de onda que
corresponden a 2144 nm y 2166 que corresponden a un
desplazamiento Raman de 216 cm™ y 240 cm’'. Estos

picos estuvieron presentes en toda nuestra caracteriza-
cién a diferentes niveles de potencia (0.5, 0.7 y 1 W de
potencia acoplada). Otros picos centrados en 2218 nm,
2250 nmy 2283 nm también fueron observados.

Fibra de
calcogenuro

Fibra dopada
con Tulio

Diodo
laser
804 nm

804 nm

monocromador

amplificador

Figura 1. Arreglo experimental
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Figura 2. Espectro de esparcimiento
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Figura 3. Evolucién de potencia vs longitud de fibra

Como sabemos, el esparcimiento Raman estimulado
es un proceso no lineal bastante conocido que ocurre en
fibras Opticas, que ha sido ampliamente utilizado para
generar emision laser. Para determinar el coeficiente de
ganancia Raman, utilizamos la relacién dada por:

P.L
G, = exp {gR L eff}
Aesy
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donde: G, = ganancia total, g, = ganancia Raman, P, =
Potencia de bombeo, L, = longitud efectiva para una ate-
nuacién especifica a, dada por:

Losr = 1 (1—e)
ff =75

donde L = longitud de la fibra. Utilizamos en nuestros
experimentos una fibra 6ptica de calcogenuro (As-Se),
disefiada por el US Naval Research Laboratory. La fibra
tiene un didmetro del nicleo de 6 um, recubrimiento 125
pm y una apertura numérica de 0.19 a 1970 nm. Se mi-
dieron pérdidas de transmisién por el método de corte
hacia atrds de 6 dB/m. el coeficiente de ganancia Raman
estimado de gr~5.7 x 10> m/W [48] y con estos datos
podemos se puede estudiar la evolucién de potencia ver-
sus longitud de fibra, utilizando las ecuaciones acopladas
que describen la interaccién entre la potencia de bombeo
y los Stokes generados en condiciones de onda continua
CW/[49]. Las ecuaciones acopladas son:

dip Wp N -
— = —gplpls — aplp
dz wg JRIPTS i
dls

1 _
dz = grlpls, — ag,Is,
dls,

dz = 9grls, 15, — as,1s,
donde: a,, as;, as;, son los coeficientes de pérdidas a las
frecuencias de bombeo, primer y segundo Stokes respec-
tivamente; wp, ws; y ws,, son frecuencia de bombeo, de
primer y segundo Stokes respectivamente, gg coeficiente
de ganancia Raman. Las variables I representan la inten-
sidad dpticas y las ecuaciones describen como la intensi-
dad varia con respecto a z =longitud de fibra.
El andlisis numérico se realiz6 para 5 metros de fibra 6p-
tica de las caracteristicas mencionadas.

Puede observase de la figura 3, donde se muestra la
solucién numérica a las ecuaciones acopladas, que se ne-
cesita aproximadamente 1 m de fibra de alta ganancia
Raman para producir el primer Stokes y casi 2 m de fibra
para generar el segundo Stokes Raman. Debido a los
miltiples picos Raman que existen en la fibra, se debe
hacer una adecuada seleccion del resonador a utilizar pa-
ra lograr una emision laser en una especifica longitud de
onda. Cabe destacar que debido al alto coeficiente de ga-
nancia Raman (estimado 300 veces mds grande que el de
vidrio de silice) se necesitan pocos metros de fibra para
lograr la emisién l4ser en cascada.

4 Conclusiones

Hemos realizado una revision del estado del arte de l4se-
res de fibra 6ptica en la regién 2-3 pm haciendo énfasis
en fibra no convencionales. Presentamos el resultado de
las mediciones del esparcimiento Raman en fibras de
calcogenuro que pueden servir como base para emisién
laser en la region 2-2.3um haciendo una adecuada selec-
cién de los resonadores. Presentamos resultados numéri-
cos para predecir longitud de fibra 6ptima para la im-
plementacion de los ldseres en cascada Raman.
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Sumario. En este trabajo se presenta un disefio de un Mouse Optico Facial con una interfaz electrénica basada en dispo-
sitivos optoelectrénicos, utilizando un microcontrolador con médulo USB. Se ha implementado el desarrollo de un dis-
positivo y un software que permite acceder y utilizar una computadora a las personas con discapacidades motrices seve-
ra en extremidades superiores, en especial las que presentan cuadrapléjia. Se ha implementad un protocolo de comuni-
cacién mediante luz infrarroja (IR) para tener control inaldmbrica del cursor de la computadora. Se ha disefiado un dis-
positivo mecénico capaz de ajustarse a los diferentes contornos faciales. Con este diseflo, se aprovecha de forma 6ptima
los movimientos faciales de una persona cuadrapléjica. Cabe mencionar que en este disefio es necesario un software que
emule un teclado fisico en la pantalla de la computadora, el cual, permite la escritura de caracteres en cualquier procesa-
dor de textos.

Abstract. In this work, we present a Facial Optical Mouse with an electronic interface based on optoelectronics de-
vices. A microcontroller with an USB module was used. Development of a device and software have been implemented.
This device allows using a computer to the people with severe motor incapacity in extremities superiors, especially
those that present quadriplejia. Communication protocol using infrared (IR) to have wireless control of computer cursor
have been implemented. A mechanical device have been designed. This design is capable of adjusting to different facial
contours, and it takes advantage of optimal facial movements of a quadriplejic person. Software that emulates a physical
keyboard on the computer screen allows the character writing in any text processor.

Palabras clave. Optoelectronic Devices, 85.60.-q, Computer Interfaces, 07.05.WR, Infrared detectors, 07.57.Kp

1 Introduccion

Actualmente, el uso de una computadora es parte impor-
tante de cada ser humano, ya que actividades cémo: es-
cribir con la ayuda de un teclado, navegar por Internet,
jugar o aprender con programas multimedia, leer textos
en pantalla o simplemente desplazar el Mouse de la
computadora son actividades sencillas y en la mayoria de
los casos hasta rutinario. Sin embargo, no todas las per-

sonas tienen acceso a manejar una computadora de ma-
nera fécil y rdpida, ya que existe un grupo de nuestra so-
ciedad que se encuentra afectado por alguna discapaci-
dad fisica, psiquica o sensorial, el cual, es un problema
que dificulta el desarrollo personal y la integracién so-
cial, educativa o laboral de dichas personas.

La discapacidad en un ser humano es una realidad, ya
que puede presentarse durante el trayecto de la vida. Ac-
tualmente, la mayoria de los paises estdn preocupados
por estudiar la forma de como se debe disminuir la des-
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ventaja en la que se encuentra una persona con discapa-
cidad, ya que debemos estar conscientes que un discapa-
citado presenta limitaciones al interactuar en un ambien-
te especifico. En Chile, crearon un novedoso sistema
domotico para discapacitados, el cual, al ser conectado
con una computadora, puede tener el control de todo
equipo de aparato mediante envio de sefales infrarrojo
(http://diario.elmercurio.com/2007/01/14/propiedades/propieda
des/noticias/impresionD7C... 16/01/2007). En Argentina,
reportan una bateria de dispositivos tecnoldgicos el cual
permite a los cuadrapléjicos escribir y movilizarse y a
los sordos comunicarse por teléfono
(http://www.diariohoy.net/interésgeneral, Universidad
Tecnolégica Nacional (UTN), 2003). Ademads de este
avance tecnolégico, también existen en Argentina otros
desarrollos para ayudar a personas que presentan alguna
discapacidad  (http://www.diariohoy.net/interdsgeneral,
Universidad Nacional de la Plata (UNLP), 2004) [1]. En
1998, la Universidad de Costa Rica presenté un informe
por solicitud de la UNESCO en la Asamblea Legislativa
sobre el estudio y problemética de discapacidades enfo-
cado a un modelo mds tradicional a una visién de Dere-
chos Humanos e igualdad de oportunidades [2].

Con esto, nos damos cuenta que en los paises lati-
noamericanos y no solo en ellos, sino también a nivel
mundial, existe preocupacién porque cada persona dis-
capacitada se incorpore a un entorno social dificil en es-
tos dias.

En México, existe un manual cuyo principal objetivo
es integrar a una persona discapacitada a Instituciones
de Educacién Superior [3], elaborado por la Asociacién
Nacional de Universidades e Instituciones de Educacién
Superior (ANUIES), apoyado por la Secretaria de Edu-
cacion Publica (SEP).

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
existen mds de 10 millones de personas que presentan un
tipo o grado de discapacidad en México. De los cuales
segun el XII censo general de poblacién y vivienda del
afio 2000, elaborado por el INEGI, tan solo 397,183 per-
sonas con algun tipo o grado de discapacidad se encuen-
tran econémicamente activas. Segun este censo, las dis-
capacidades de tipo motriz ocupan el primer lugar tanto
a nivel nacional como en el Estado de Chiapas con
45.3% y 40.3% respectivamente. Ademads, dicha institu-
cién asegura que en Chiapas existen 61,597 habitantes
con al menos una discapacidad.

Un tipo de discapacidad motriz es la cuadrapléjia, que
es una lesién en la porcién superior medular que se refie-
re a la pardlisis que afecta las cuatro extremidades. FEl
resultado es la pardlisis total de las extremidades inferio-
res, causando en forma parcial o completa las superiores,
dependiendo del nivel neurolégico afectado.

En este trabajo se presenta un Mouse Optico Facial
(MOF). Este proyecto es multidisciplinario donde se in-
volucran las dreas de mecdnica, electrénica, optoelectré-
nica y sistemas computacionales. Se desarrolla un proto-
tipo que permite a las personas con discapacidad para-
pléjica (el cual proviene ya sea por nacimiento, enferme-
dad o accidente) interactuar con una computadora con el

objeto de mejorar su calidad de vida ofreciéndoles un
cierto grado de autonomia en su vida cotidiana. E1 MOF
estd compuesto por un disefio de una interfaz electrénica
basada en sensores Optoelectrénicos, utilizando un mi-
crocontrolador con médulo USB (Universal Serial Bus)
para la comunicacién y conectividad del MOF con una
computadora. Se utiliza e implementa un protocolo de
comunicacion con luz infrarroja (IR) para establecer co-
mandos de control de tal manera, que se pueda manipu-
lar el cursor de la computadora sin la necesidad de utili-
zar cables de conexién. Se presenta el disefio de un dis-
positivo mecéanico terminado, el cual, puede ajustarse a
los diferentes contornos faciales, aprovechando de mane-
ra 6ptima cada uno de los movimientos gestuales del ros-
tro.

2 Marco teorico

2.1 Microcontrolador. El sistema desarrollado,
consta de hardware y software. En la parte del hardware
se utilizan microcontroladores PIC18F2550 y PIC16F84
(Microchip Company). El primer modelo tiene un mo-
dulo USB interno que se configura como un Dispositivo
de Interfaz Humana (Human Interface Device, HID), el
cual, es una clase de dispositivo a la que pertenece un
Mouse para computadora con conexién USB. Por otro
lado, parte del mismo microcontrolador se implementa al
modulo de recepcidn de la sefial codificada con el proto-
colo SIRC (Serial InfraRed Control). Es importante des-
cribir que el microcontrolador es un circuito integrado
programable que contiene todos los componentes de un
computador. Se emplea para controlar el funcionamiento
de una tarea determinada y, debido a su reducido tama-
fio, suele ir incorporado en el propio dispositivo al que
gobierna. Esta dltima caracteristica le confiere la deno-
minacion de «controlador incrustado» (embedded con-
troller) [4].

En la memoria de un microcontrolador sélo reside un
programa destinado a gobernar una aplicacién determi-
nada; sus lineas de entrada/salida soportan el conexiona-
do de los sensores y actuadores del dispositivo a contro-
lar, y todos los recursos complementarios disponibles
tienen como Unica finalidad atender sus requerimientos.
Una vez programado y configurado el microcontrolador
solamente sirve para gobernar la tarea asignada

Microcontrolador

Figura 1.
Diagrama de bloque
del microcontrolador.

Periféricos

— uC

Periféricos

Las partes principales de un microcontrolador son: 1.
Procesador, 2. Memoria no voldtil para contener el pro-
grama, 3. Memoria de lectura y escritura para guardar
los datos, 4. Lineas de entrada y salida (E/S) para los
controladores de periféricos: a) Comunicacién paralela,
b) Diversos puertos de comunicacién (BUS 12C, USB,
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RS-232, etc.), 5. Recursos auxiliares: a) Circuito de re-
loj, b) Temporizadores, ¢) Perro Guardidn («watchdog»),
d) Conversores Analdgico-Digital (AD) y Digital-
Analégico (DA), e) Comparadores analdgicos, f) Protec-
cién ante fallos de la alimentacidn, g) Estado de reposo o
de bajo consumo.

2.2 USB (Universal Serial Bus). USB es una in-
terfaz para la transmision de datos y distribucién de
energia que ha sido introducida en el mercado de Com-
putadoras Personales (PC’s) y periféricos para mejorar
las lentas interfaces series (RS-232) y paralelas. A nivel
eléctrico, el cable USB transfiere la sefial junto con la
alimentacioén en 4 hilos. La version utilizada fue la 2.0
ya que considera una alta velocidad de 480 Mbits/s,
ademds, con esta velocidad es comparable al puerto Fi-
reWire desarrollado por la empresa Apple.

El disefio permite que un s6lo puerto maneje hasta
127 dispositivos conectados en él. Ademds, se disefio el
soporte Plug-and-Play (P&P) con lo que cada conexién
USB puede ser configurada de manera automdtica por la
computadora sin necesidad de reiniciar todo el equipo de
computo. El disefio incluye una funcién opcional de
alimentaciéon del dispositivo desde la computadora, a
través del cable de conexién. Para conectar varios dis-
positivos a un solo puerto se utiliza un concentrador, el
cual ofrece multiples conectores para conectar una fun-
cién en cada uno de ellos o incluso otro concentrador.
Esto crea un sistema jerdrquico o de arbol. Esta jerar-
quia de conexiones forma una topologia de estrella, la
cual permite monitorear la energia de los dispositivos
conectados e incluso apagar alguno si existe una condi-
cién de sobrecorriente sin afectar a los demds dispositi-
vOs que se encuentren conectados.

2.3 Periférico de Interfaz Humana (HID). La
clase de dispositivos de interfaz Humana (HID) incluye
teclados, dispositivos sefialadores y controles para jue-
gos. Con estos dispositivos, la computadora actda a par-
tir de entradas humanas tales como presionar una tecla y
mover el Mouse.

La computadora debe responder rdpidamente para
que los usuarios no noten un retardo entre la accién y la
respuesta en la computadora [5].

El descriptor de esta clase de interfaz identifica que
otros descriptores estdn activados para indicar su tamafio
aportando datos descriptivos de la estructura de datos
que el dispositivo genera y los datos que en ese momen-
to estd aportando o extrayendo. Describe en qué posi-
cioén o estado se encuentra un determinado conmutador e
identifica para que esta siendo utilizada esta posicién
con el fin de coordinar su accién desde el dispositivo so-
bre el sistema y conocer a que entrada atender de todas
las posibles que se encuentran activas en ese momento.
También, pueden estar varios dispositivos o que un dis-
positivo complejo debe ser atendido en cada uno de sus
puntos finales. Asi mismo, controla el software que rige
la funcionalidad para esa entrada. Esta informacion se
denomina Descriptor de Informe.

Por otro lado el descriptor informa acerca de la parte

o partes del cuerpo humano que esta activando los con-
troles del dispositivo, describiendo tres campos:

a) Designador: identifica que parte efectia la accién (una
mano)

b) Calificador: identifica cual de las dos manos (derecha
o0 izquierda)

c) Esfuerzo: identifica el esfuerzo que debe efectuarse
para aportar este dato. A esta informacidn se le denomi-
na descriptor fisico.

2.4 Mouse para computadora. El mouse, inven-
tado por Douglas Engelbart en el Stanford Research
Center en 1963, e impulsado por Xerox en 1970, es uno
de los mds grandes inventos en la ergonomia de compu-
tadoras porque eso libra a los usuarios de la gran propor-
cién en el uso del teclado. Cuando se patent6 recibi6 el
nombre de "X-Y Position Indicator for a Display Sys-
tem" (Indicador de posicién X-Y para un sistema con
pantalla).

El Mouse es importante para la interfaz grafica de
usuario, porque uno puede simplemente apuntar hacia
opciones, objetos y seleccionar en el botén del mouse.
Tales aplicaciones se les llaman programas “point-and-
click” (apuntar y teclear). El Mouse es un dispositivo
que controla el movimiento del cursor o apunta en una
pantalla. Un mouse es un objeto pequefio que se puede
rodar a lo largo de una superficie sdlida y plana. Su
nombre se deriva de su forma que se parece un poco a un
ratén siendo la cola el cable que se conecta con la com-
putadora. Cuando se mueve el Mouse, el apuntador en la
pantalla se mueve en la misma direccién. El mouse con-
tiene por lo menos un botén y en algunos casos tiene
tres, la cual, tienen diferentes funcionalidades depen-
diendo del programa que se esté utilizando. Algunos ra-
tones incluyen una rueda de desplazamiento para despla-
zarse en documentos largos.

2.5 Protocolo SIRC (Serial Infra-Red Control).
El protocolo SIRC, generalmente se utiliza en equipos
electrodomésticos para enviar y recibir datos mediante
un control remoto.

Légico 1 Légico 0—~

1.2ms ‘ 0.6 ms: 0.6ms 0.6m5:

Figura 2. Paquete de datos recibidos por un receptor con pro-
tocolo SIRC.

El control remoto emite una sefial infrarroja codifica-
da. Esta sefial es una especie de tren de pulsos, los cuales
a su vez son una rafaga de pulsos mds pequefios, a una
frecuencia de 40 KHz. La sefal viene modulada con el
objetivo de evitar las interferencias entre el emisor y el
receptor.

Este protocolo generalmente estd conformado por 12
pulsos: a) un pulso de inicio, b) siete pulsos de comando,
donde viene codificada la tecla que fue pulsada y c) fi-
nalmente cinco pulsos de direccidn, que corresponden al
aparato utilizado. EI protocolo SIRC primero envia da-
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tos de Base Estdndar de Linux.

En la figura 2 se muestra un paquete de datos. Este
protocolo codifica un bit de inicio como un pulso con
una duracién de 2.4 ms, un nivel 16gico “1” como un
pulso en alto de 1.2 ms seguido por un pulso en bajo
0.6ms; y un nivel 16gico “0” como un pulso con duracién
de 0.6 ms seguido por otro pulso con la misma duracion.

3 Diseno del mouse optico facial

Las personas que presentan cuadrapléjia tienen un am-

plio control del movimiento facial, por lo que es posible

monitorear puntos estratégicos de dichos movimientos

para utilizar una computadora con el minimo esfuerzo.

Debido a esto, el dispositivo propuesto es un Mouse Op-

tico Facial, manipulado con los siguientes gestos y sus

respectivas funciones (figura 3):

¢ Inflar 1a mejilla derecha permite desplazar el cursor de
la computadora hacia el lado derecho.

¢ Inflar la mejilla izquierda permite desplazar el cursor
de la computadora hacia el lado izquierdo.

e Levantar el labio permite desplazar el cursor de la
computadora hacia arriba.

e Abrir un poco la boca permite desplazar el cursor de la
computadora hacia abajo.

Inflar ambas mejillas al mismo tiempo permite reali-
zar con el cursor la accidén de seleccion o tecleo. Este
mecanismo es ideal, ya que no se requiere de atencion
total para manejar el dispositivo como los sistemas basa-
dos en soplidos o0 en movimientos de la cabeza. Para que
el dispositivo funcione sin necesidad de instalar drivers,
se utilizé el soporte Plug and Play del bus USB descrito
anteriormente; es importante hacer mencién que el Sis-
tema Operativo usado es el que provee dicho reconoci-
miento ya que selecciona los drivers genéricos para dis-
positivos HID.

3.1 Diserio del Sistema Mecdnico. En la figura 4
y 5 se muestra el Sistema Mecénico. Este disefio contie-
ne a los sensores Opticos que se encargan de registrar los
movimientos faciales de la persona con cuadrapléjia. El
mecanismo se apoya sobre las orejas del individuo, con
la finalidad de que sea mds confortable para el disca-
pacitado. El mecanismo se disefié tomando en cuenta las
diferentes formas de rostro, asi que el dispositivo cuenta
con mecanismos de desplazamiento para tener la posibi-
lidad de ajustarse al rostro adecuadamente y de manera
facil. El peso del mecanismo es de 200 gr. El MOF es
un sistema compuesto de hardware y software, que per-
mite el uso de una computadora sin necesidad de utilizar
las manos.

La parte de hardware se coloca en el rostro de la per-
sona, esto permite el uso del cursor de una computadora
mediante un conjunto de 4 sensores 6pticos colocados en
forma estratégica en el rostro de una persona de tal ma-
nera que ciertos gestos le permitan desplazar el cursor de
la computadora asi como también realizar las acciones
conocidas como tecleo y doble tecleo de seleccion.

El movimiento del cursor es generado por reflexion

de luz producido por un LED infrarrojo y recibido por un
fototransistor.

/// \\
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Figura 7. Teclado virtual del Software para el MOF.
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Tanto el LED como el fototransistor vienen incluidos
en un disefio compacto. El modelo que se utiliz6 fue el
CNY70 de la marca VISHAY TELEFUNKEN. La lon-
gitud de onda central del LED vy del fototransistor es de
950 nm. En la figura 6 se muestra un diagrama de este
modelo en particular.

La parte del software es la implementacién de un te-
clado en el monitor de la computadora (figura 7), es de-
cir, un teclado virtual, que le servird al discapacitado
cuadrapléjico para poder escribir, manifestar sus ideas y
tener comunicacion constante. Cabe mencionar, que cada
botén en el teclado virtual al ser pulsado, enviard el res-
pectivo carécter a la aplicacion activa de la computadora.
Ademas, El software cuenta con un editor que sirve para
almacenar temporalmente informacién digital, con la fi-
nalidad, de que si se escribe un texto, se almacena y se
envia todo el texto a la aplicacién activa de la computa-
dora. El lenguaje de programacién que se utilizé para
elaborar el teclado virtual, es el Visual C#, utilizando
con ello el entorno de desarrollo de Microsoft Visual C#
2005 Edicién Express, debido a que es una versién dis-
ponible de forma gratuita.

4 Conclusiones

Se ha disefiado un prototipo de un Mouse Optico Facial,
proporcionando una alternativa para involucrar a activi-
dades a través de una computadora a personas con cua-
drapléjia. El MOF puede ser utilizado por personas con
discapacidad severa en extremidades superiores, tales
como: pardlisis cerebral, distrofia muscular, mal de par-
kinson esclerosis lateral amiotréfica, o por personas sin
extremidades superiores. El disefio final es bastante con-
fiable, robusto y barato para su construccion, ya que to-

dos los dispositivos electrénicos utilizados son comer-
cialmente disponibles en cualquier comercio de electr6-
nica en México. Este proyecto, es base fundamental pa-
ra desarrollar interfaces optoelectrénicas para personas
que cuenten con otras discapacidades que no se encuen-
tren al alcance de este prototipo.

La version utilizada en el USB es la version 2.0, com-
patible con el tipo de concentrador que se utilizé. EI
protocolo SIRC permite disefiar un dispositivo de bajo
costo, inaldmbrico, f4cil de usar en la computadora sin
necesidad de instalar ningin driver.
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1 Introduccion

Recibido el 15/04/09. Aprobado en version final el 19/03/2010.

Sumario. La divergencia de un haz laser Gausiano es un factor limitante para trabajos de alineacion dptica a distancias
largas. Los haces Bessel demuestran casi nula divergencia pero no son muy conocidos todavia. Discutimos la construc-
ci6én de un telescopio de alineacion basado en la generacién de un haz Bessel usando un modulo 14ser diodo comercial
como fuente. Utilizamos lentes cénicas y plano-convexas para generar el haz, y luego proyectamos la zona Bessel con
una lente de camera CCD para aumentar su distancia ttil de trabajo. Nuestros haces Bessel tienen didmetros del orden
de 0.5 — Imm a lo largo de 15 metros de distancia, un factor de 6 menos que un haz Gausiano, y adicionalmente su es-
tructura transversal de anillos concéntricos (el patrén Bessel) nos proporciona una referencia muy fina contra la cual po-
demos alinear blancos con una gran precision. Otra ventaja de los haces Bessel es la propiedad de auto regeneracion del
haz, que permite colocar miltiples blancos sin que se deteriore el proceso de alineacién. Estamos empleando nuestros
telescopios de alineacién en combinacién con blancos de cruz para alinear componentes dpticos de un telescopio astro-
némico, logrando una precision de décimas de micras en distancias de 20 metros y utilizando solo el ojo y una lupa co-
mo herramienta adicional.

Abstract. The divergence of a Gaussian laser beam is a limiting factor for optical alignment tasks at large distances.
Bessel beams have almost zero divergence but are still not widely used. We discuss the construction of an alignment
telescope based on Bessel beam generation using a commercial laser diode module. The Bessel beam is generated with
conical or plano-convex lenses, and projected using a commercial CCD camera lens to extend the useful range of the
beam. Our Bessel beams have diameters of between 0.5 — 1mm over beam lengths of 15m, representing a six-fold im-
provement compared to Gaussian beams, while the transverse beam structure (Bessel pattern) provides an excellent
alignment aid for use with beam target. Another advantage of Bessel beams is their self-regeneration property, which al-
lows the use of multiple beam targets with minimum beam degradation. We are using our alignment telescopes with
crosshair targets to align optical components in a large astronomical telescope, and can achieve precisions of tens of mi-
crons over distances of 20m using purely visual methods.

Palabras clave. Metrologia laser, 42.62.Eh, Funciones Bessel, 02.30.Gp. Telescopios dpticos, 95.55.-n

del primario). Tipicamente los multiples componentes
por alinear no estdn en contacto fisico, y pueden tener
separaciones de hasta decenas de metros en los telesco-

Un procedimiento requerido con frecuencia en la cons-
truccién de los telescopios astrondmicos es la alineacién
de los ejes de rotacion (centros de flechas, baleros etc)
de diversos componentes Opticos y mecanicos, a los ejes
principales del telescopio (eje de elevacién, eje Sptico

pios mas grandes. En estos casos es preferible alinear los
componentes de rotacién, equipados con blancos para
definir su eje o centro, a un eje de referencia definida por
un alambre tensado o un haz éptico. La construccién del
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Gran Telescopio Milimétrico en la Sierra Negra de
Meéxico requiere la alineacion del espejo terciario y su
montura con una precisiéon de 100 micras respecto a los
ejes de referencia cuyos puntos de definicién tienen una
separacion de 15 metros. Para este trabajo se decidi6 uti-
lizar haces laser para definir los ejes de referencia. Con-
sideraciones importantes para la generacion y empleo de
los haces incluyen simplicidad de disefio y un costo rela-
tivamente econémico, uso intuitivo en el campo (a una
elevacién de 4600m), y un sistema compacto y robusto
que puede asegurar su confiabilidad en un sitio de cons-
truccion.

Los trabajos de alineacién con haz laser dependen de
la habilidad de alinear el haz con precision a los blancos,
entonces es fundamental considerar la estructura y com-
portamiento de ambos. En la seccién 2 consideramos las
limitaciones de un haz ldser convencional tipo Gausiano
emitido por un laser diodo comercial. En la seccién 3 se
presenta los haces Bessel y se discute su generacién con
componentes sencillos. La seccién 4 discute algunos re-
sultados y observaciones de la generacién de haces de
ambos tipos en el laboratorio. Detalles de la construccién
de un telescopio de alineacién y de los blancos estan pre-
sentados en la seccion 5. Finalmente en la seccién 6 se
presenta algunas conclusiones.

2 El laser diodo y los haces gaussianos

Los médulos diodo ldser (LDM por sus cifras en Ingles)
son convenientes para tareas de alineacion en el ambien-
te industrial debido a su bajo costo, portabilidad, y cons-
truccién sélida. Los LDM comerciales para trabajos de
alineacién y sistemas de punteria producen un haz cuasi-
colimado de luz visible, con un perfil que se aproxima a
circular, de didmetro entre 1-Smm. Muchos mddulos in-
corporan una lente ajustable que permite enfocar el haz.
La mayoria de los LDM funcionan con voltajes bajos, lo
cual facilita los trabajos de campo.

El perfil transversal de amplitud del haz de un LDM
es esencialmente de forma Gausiana, entonces el grado
de colimacién que se puede lograr esta limitado por el
efecto de difraccién de los haces Gausianos. La optima
colimacién de un haz Gausiano' se logra cuando el haz
inicia con un didmetro 2W(Zz) y es enfocado alcanzando
un didmetro W, = W(Zg)/+/2 a una distancia Zg. La can-
tidad Z; se llama la distancia de Rayleigh,

_ ()

A

donde A es la longitud de onda del ldser. En términos
précticos Zg corresponde a la distancia a la cual el area
de un haz Gausiano aumenta por un factor de 2. La figu-
ra 1(a) muestra el estado de colimacién Optima para un
haz Gausiano. Se puede apreciar que el didmetro del haz
a la salida del LDM disminuye hasta el punto de enfoque
llamado cintura, luego abriéndose de nuevo para alcan-
zar su valor inicial a una distancia total de 2Z;. A distan-
cias mayores el haz sigue divergiendo.

El concepto de la distancia de Rayleigh nos permite

ZR

encontrar el didmetro optimo del haz Gausiano una vez
determinada la distancia sobre cual necesitamos proyec-
tar el haz. Este pardmetro nos puede ayudar en la selec-
cién del LDM comercial que mejor se ajusta a nuestra ta-
rea de alineacion.

1.5

raclio del haz / mm
\
\

Figura 1. (a) Colimacién éptima de un haz Gausiano generado
usando un moédulo diodo laser; (b) radio inicial del haz W(zg) y
radio de la cintura W, para lograr colimacién éptimo con una
longitud de onda en el rojo visible, A =632.8nm.

La figura 1(b) muestra la relacién entre el radio del
haz y la distancia de colimacién 6ptima basado en la
ecuacién (1). Dado que nuestra aplicacién requiere un
haz de referencia de 15 metros de largo, vemos que el
didmetro del haz en la salida del LDM debe ser de
3.5mm, enfocandose a una cintura de 2.5mm a una dis-
tancia de 8.5m. Serd dudable lograr una precision de ali-
neacién mayor que unos centésimos de milimetro con un
haz Gausiano de este didmetro sin el uso de detectores
electronicos.

3 Los haces Bessel

Los haces adifraccionales o invariantes aparecieron en la
literatura en los afios “80, y fueron demostrados experi-
mentalmente por Durnin er al’ en 1987. Sobre el rango
de propagacidn libre de difraccidn, estos haces tiene una
distribucion de amplitud transversal de la forma J(p)
donde J o €s la funcién Bessel de orden cero, & esta da-
do por
a= 2—7[ sen(6) 2
A
donde @ es el dngulo del frente de onda cénico con res-
pecto al eje de propagacion, y O es la distancia radial
desde el eje de propagacion. Por la forma matemaética de
la distribucion transversal del haz, se conocen entonces
como haces Bessel.
La distribucién de intensidad transversal de haz Bes-
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sel consiste en un maximo central rodeado por anillos
concéntricos. En contraste con un haz Gausiano, donde
el maximo central contiene 86% de la energia disponi-
ble, la mancha central del haz Bessel contiene un porcen-
taje relativamente bajo de la energia total, con el restante
distribuido entre los anillos. En un haz adifraccional ide-
al el nimero de anillos es infinito, y el haz se propaga
indefinidamente sin difractarse porque hay una transfe-
rencia continua de energia desde los anillos hacia el cen-
tro a lo largo del eje de propagacién. En la practica no es
posible crear un haz con una extensién transversal infini-
ta, y en consecuencia hay una reduccidén en el rango adi-
fraccional del haz, tipicamente a decenas de centimetros
en el caso de haces visibles con abertura moderada.

Una caracteristica interesante de los haces Bessel es la
autoregeneracién del maximo central después de su obs-
truccion, debido al efecto mencionado de transferencia
de energia desde los anillos. Esto puede ser de utilidad
en la alineacién de multiples blancos si los blancos obs-
truyen solamente la mancha central, como se discutird en
la seccién 5.

Generacion de los haces Bessel. Los métodos
principales para generar un haz Bessel son la ilumina-
ci6én de un diafragma anular circular, una lente cénica, o
una lente esférica (con aberracién esférica), con un fren-
te de onda plano Gausiano proveniente de un laser. Para
fines précticos descartaremos la primera opcién debido a
su gran ineficiencia, ya que el diafragma anular bloquea
la mayoria de la energia de iluminacion.

La figura 2(a) muestra la iluminacién de una lente c6-
nica, mejor conocida como axicon, con una onda plana
proveniente de un LDM. EI rango del haz adifraccional
Znax €sta dado por

-_R (3)
" tan(0)
donde R es el radio del haz incidente sobre el axicon.
Para dngulos pequefios
0=d(n—1) “4)
donde ¢ es el dngulo del cono y n el indice de refraccién
del axicon.

Dentro del rango adifraccional el radio del maximo
central Ry; corresponde al primer minimo de la funcién
Bessel, J,(2.405) = 0, entonces

R 2.405 . (5)
a

De las ecuaciones (3) y (4) vemos que el rango del
haz Bessel se maximiza cuando el axicén tiene un dngu-
lo pequefio y cuando esto se ilumina con un haz de ma-
yor didmetro. También notamos de la ecuacion (5) que el
didmetro del haz Bessel depende solamente del dngulo
del axicon para una longitud de onda fija.

Si consideramos el uso de un axicén comercial con @

=0.5°yn=1.5 - iluminado por un haz visible de dia-
metro de Smm producido por un LDM, el rango del haz
Bessel es de solo 556mm. Aumentar el rango implica uti-

lizar un axic6n no-estdndar (¢ < 0.5°) y aumentar el dia-
metro del haz incidente con un expansor de haz, lo cual

dfr =

aumentard los costos de manera significativa, pero sin
llegar a las distancias de propagacion deseadas.

N 20
: R
LDM axicon Z
T3 tan(e)
(b)
Zproj —
LDM axicon lente de proyeccion

(c)

@ *—"f‘% s

LDM

lente pl-cx  lente de proyeccion

Figura 2. Produccién de un haz Bessel con un médulo diodo
laser. (a) Una lente cénica (axicén) produce un haz Bessel en
una zona muy limitada; (b) proyeccién del haz Bessel formado
por un axicoén; (c) proyeccion del haz Bessel formado por una
lente plano-convexa.

La tercera manera de producir un haz Bessel con faci-
lidad es enviando un haz Gausiano a través de una lente
que tiene aberracion esférica’. Un haz adifraccional pro-
ducido de esta manera muestra una variacion en el tama-
fio de los anillos centrales a lo largo de la propagacion
del haz, sin embargo, se mantiene la propiedad de adi-
fraccionalidad localmente (en este caso se puede referir a
haces cuasi-Bessel, o Bessel-like en ingles). Una ventaja
de usar una lente con aberracion esférica es la facilidad
de conseguirla; casi cualquier lente esférica simple nos
puede generar un haz Bessel. Sin embargo el patrén de
anillos concéntricos resulta ser mas confuso, debido
principalmente a los rayos que pasan por el centro de la
lente dando lugar a interferencia espuria con el patrén
Bessel. Este problema, ausente para el caso del axicon,
puede ser disminuido con el uso de un diafragma que
bloquea la regién central de la lente’, si aceptamos una
disminucién en la energia disponible.

Como en el caso del axicén, el haz Bessel generado
por aberracién esférica tiene un rango de propagacién
muy reducido, lo cual anula la posibilidad de su uso en
trabajos de alineacion a largas distancias. Sin embargo,
el rango de estos sistemas pude ser extendido si utiliza-
mos una lente fotografica para proyectar el haz Bessel
previamente generado con el axicon, figura 2(b), o con la
lente de aberracion esférica, figura 2(c).

Proyeccion de los haces Bessel. La posibilidad de
utilizar una lente de proyeccién para extender el rango
util de un haz Bessel fue propuesta por Herman y Wig-
gins en 1991°. En este caso no es necesario usar compo-
nentes generadores del haz Bessel que maximizan el
rango del haz adifraccional, ya que un haz de algunos
milimetros o centimetros de propagacion puede ser pro-
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yectado para extender su rango hasta decenas de metros
con facilidad. La seleccién de una lente adecuada depen-
de de las caracteristicas del arreglo de proyeccion y del
haz producido; si la distancia focal f de la lente de pro-
yeccion es muy grande, la lente aumenta en tamafio, pe-
0 y costo; si f es pequefia la magnificaciéon aumenta y el
haz proyectado tendrd un didmetro mayor. En la selec-
cién de los componentes dpticos debemos considerar no
solo el rango, sino también la distancia mdxima permisi-
ble entre la lente de proyeccién y el inicio del haz adi-
fraccional proyectado. Cuando este pardmetro esta defi-
nido podemos usar la ley de Snell para buscar combina-
ciones de lente de proyeccién y generador de haz Bessel
que se acoplen bien. En la seccién 5 consideramos los
parametros para nuestra aplicacién en mas detalle.

4 Generacion de haces en el laboratorio

Iniciamos pruebas en el laboratorio con tres LDM co-
merciales de diferentes fabricantes, cada uno disefiado
especificamente para tareas de alineacién y incorporando
una lente enfocable. La longitud de onda para los tres
modelos fue entre 633 y 635nm, con una potencia optica
entre 3.75 y 10.2mW. Utilizamos un perfilémetro de
haces ldser para verificar la forma transversal del haz y
tomar mediciones del perfil a distintas distancias. El
didmetro del haz a la salida de los mddulos fue medido
entre 2.9 y 4.9mm, y en los tres modelos el haz mostraba
una elipticidad de entre 15-20%. Dos de los médulos se
conformaban bien a una aproximacién Gausiana en am-
bos ejes de la elipse, sin embargo el tercer modelo mos-
traba una desviacion severa del perfil Gausiano en un eje
para el rango de 0-3m del mdédulo, con un doble pico
central. La figura 3 muestra perfiles tipo Gausiano toma-
dos para uno de los médulos con el enfoque del haz ajus-
tado al infinito.

Para convertir el haz producido por el LDM en un haz
Bessel se coloco un axicén comercial con dngulo de 10°
después del médulo, obteniendo haces Bessel con rangos
entre 13mm y 22mm, dependiendo del didmetro del haz
incidente sobre el axicén. No fue posible medir el didme-
tro del maximo central de estos haces, sin embargo la
ecuacion (5) nos indica que un axicén de 10° proporcio-
nard haces Bessel con didmetros de 5.4pm.

Para extender el rango del haz Bessel empleamos dos
lentes compactas disefladas para camera CCD, con dis-
tancia focal fija f=50mm y f=75mm, y #f de F2.8 y F3.9
respectivamente. La magnificacion de estas lentes esta
dada por m~=v/f, donde v es la distancia de la imagen, en-
tonces el didmetro del haz adifraccional proyectado au-
menta con la distancia de proyeccion. La figura 4 mues-
tra perfiles del haz Bessel generado con el axicén de 10°
y proyectado con la lente f/=75mm. El axic6n fue ilumi-
nado con el mismo LDM utilizado en la figura 3, y los
perfiles del haz se tomaron a las mismas distancias. A
una distancia de 2m la estructura Bessel es demasiada fi-
na para ser registrada por el perfilémetro, pero la estruc-
tura se ve claramente a distancias mayores. La tabla I

compara valores del didmetro del haz Gausiano y Bessel
generados por el mismo LDM, donde se puede apreciar
una reduccién considerable del didmetro del haz Bessel
proyectado, en comparacién con el haz Gausiano.
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Figura 3. Perfiles de un haz producido por un LDM comercial®
con A=635nm enfocado al infinito, mostrando su aproximacién
a la forma Gausiana. Mediciones tomadas a tres distancias z
del médulo.

En nuestras pruebas la alineacién del sistema 6ptico
fue critica para lograr haces Bessel de calidad, es decir,
con un patrén de anillos concéntricos circulares y con
simetria entre perfiles transversales perpendiculares. El
axicon debe ser bien alineado al LDM, lo cual se logro
observando el patrén en el campo lejano sin la lente de
proyeccién. Desalineacion en esta etapa resulto en la ge-
neracién de anillos no circulares después de proyeccion.
En adicién al axicén, utilizamos dos lentes plano-
convexas de distancia focal f=10mm y f=25mm para ge-
nerar haces Bessel. En este caso encontramos haces de
mejor calidad después de remover la lente de enfoca-
miento del LDM, es decir iluminando las lentes con un
haz divergente eliptico proveniente del diodo laser. A pe-
sar de la asimetria del haz incidente sobre las lentes, los
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haces Bessel demostraron perfiles con un error de sime-
tria menos al 10%, lo cual fue mejor que en el caso de
los haces Bessel producidos con el axicén. Ademds la
tolerancia de alineacién entre LDM y lente parecié no
tan critica comparado con el axicon.

Con las lentes de aberracién esférica el rango del haz
Bessel fue del orden de unos pocos milimetros, lo cual
necesitaba un posicionamiento de la lente de proyeccion
mas cuidadoso. En el laboratorio producimos haces pro-
yectados con didmetros de 400pum y 500pm con las len-
tes de f/=10mm y f=25mm respectivamente, a una distan-
cia de 16m del LDM y con la lente de proyeccién de
f=75mm.

5 Sistemas practicos para alineacion

En nuestro trabajo de alineacién deseamos construir un
haz Bessel con un rango de 15m y donde el primer blan-
co se ubicara 2.5m después de la lente de proyeccion.
Con una lente de proyeccién de f=75mm, la ley de Snell
nos da una distancia del objeto de 75.3 hasta 77.3mm,
entonces debemos generar un haz Bessel con un rango
minimo de 2mm, lo cual debe ser ubicado para que el
punto cercano del haz Bessel esté a 0.3mm antes del
punto focal de la lente de proyeccién. En realidad es me-
jor aumentar el rango del haz Bessel ligeramente para
facilitar la ubicacién de los componentes 6pticos.

Sistema de proyeccion. Las pruebas de laboratorio
mostraron que tanto el axicon y las lentes esféricas servi-
ran para generar el haz Bessel deseado. Para el sistema
final acoplamos la lente esférica de f=25mm con la lente
de proyeccién f=75mm, logrando asi el didmetro mads
pequeiio para el haz Bessel proyectado. Las lentes y el
LDM fueron montados en un sistema comercial con tu-
bos para lentes de una pulgada de didmetro, lo cual nos
dio flexibilidad con la ubicacién de los componentes
gracias a su sistema de adaptadores internos con rosca.
La figura 5 muestra el disefio de un “proyector de haz
Bessel” armado de esta forma para un axicén.

Blancos de alineacion. Descartamos el uso de aber-
turas circulares como blancos por la dificultad en lograr
su alineacion con haces Gausianos de didmetro variable,
y por el bloqueo de los anillos de los haces Bessel. En su
lugar construimos blancos de dos alambres cruzados de
niquel, en una abertura de didmetro grande comparado
con el del haz. La alineacién se realizo visualmente, co-
locando papel semi-translicido (albanene) en el haz unos
milimetros después del blanco para observar la sombra
de la cruz. Esto es mds facil mirando el papel en la di-
reccién del laser con el apoyo de una lupa de calidad,
tomando precaucién para no ver el haz directo o una re-
flexion especular del mismo. La figura 6 muestra la ima-
gen de la sombra sobre el papel albanene, tomado con
una camera CCD.

Pruebas de la precisiéon de alineacién fueron realiza-
das centrando el blanco en XY con micrémetros digita-
les, y repitiendo el proceso 10 veces para sacar la r.m.s.

Z=14m

Figura 4. Perfiles de un haz Bessel generado con un axicén de
10° y proyectado con una lente de f=75mm. El axic6n fue ilu-
minado con el LDM comercial® utilizado en la figura 3. Medi-
ciones tomadas a tres distancias z del LDM. Figuras 3 y 4 estdn
impresas a la misma escala horizontal para facilitar compara-
cion de los perfiles.
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Figura 5. Un “proyector de haz Bessel” utilizando un axicén,
armado con 3 tubos de lente.

5 mm
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Figura 6. La sombra de una cruz de alambre proyectado sobre
papel albanene, (a) haz Gausiano, (b), haz Bessel.
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La mayor precisién, de £10um, fue lograda cuando el
diametro del alambre se acerca al del maximo central,
con ambos alrededor de los 100um. Cuando estos didme-
tros se aumentan al orden de cientos de micras la preci-
si6én baja alrededor de +30um.

Una ventaja de utilizar blancos de cruz en donde el
didmetro del alambre se acerca al didmetro del médximo
central es la posibilidad de ubicar multiples blancos en el
mismo haz sin perder la calidad del mismo. Esto es de-
bido a la caracteristica de autoregeneracion discutida en
la seccién 3. Hemos comprobado con nuestros haces que
la sombra del blanco desaparece en una distancia de 1 6
2 metros, y el patrén Bessel retoma su forma simétrica.

6 Conclusiones

Hemos construido haces Bessel con facilidad para reali-
zar trabajos de alineacién con una precisiéon de +30um
tipico, con £10pm como el mejor caso, y sobre distan-
cias de hasta 20 metros. El haz Bessel fue generado ilu-
minando un axicén o una lente plano-convexa con el haz
de un mdédulo diodo laser comercial. El rango del haz
Bessel fue extendido con una lente estindar de proyec-
cién CCD. El didmetro final del haz (maximo central) es
de 0.9mm en el caso de un axicén de 10°, y de 0.5mm
para una lente plano-convexa de f=25mm, para una dis-
tancia promedio de 15m desde la fuente. El didmetro
equivalente para un haz Gausiano a esta distancia es del
orden de 6.2mm. La alineacién de blancos de alambre de
niquel en forma de cruz se realiza visualmente sin nece-
sidad de usar un equipo costoso. Logramos de una mane-
ra relativamente sencilla extender el rango del haz Bessel

sin una reduccidén en la precisién del proceso de alinea-
cién.

Tabla I
Didmetro de los haces Gausiano y Bessel generados
por un LDM comercial con didmetro inicial de 2.7mm,
axicon de 10° y lente de proyeccién f=75mm.

Distancia . Haz Bessel proj.: didmetro de la
haz Gausiano: .
z del didmetro 1/e2 maxima central
LDM Experimental Tebrico
2m 1432um — 140um
8m 3372um 595um 570um
14m 6240um 914um 1000pum

¥ estructura del haz abajo de la resolucién del perfilémetro
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Sumario. El fendmeno de formacion de speckles dindmicos tiene lugar al iluminar con luz laser superficies en las que
estan ocurriendo cambios, como por ejemplo, una superficie pintada en proceso de secado, o sometida a corrosién, un
fruto en vias de maduracion, etc. A partir de los cuadros de speckles dindmicos se obtienen imdgenes que portan infor-
macién de los procesos que estdn teniendo lugar en las superficies de interés. Los cambios en la textura de dichas ima-
genes pueden ser estudiados para caracterizar dichos procesos. Se estudia el proceso de secado de un tipo de pintura
(water borne) a través de un método basado en la morfologia matematica para el procesamiento de imagenes obtenidas a
través de cuadros de speckles. Se obtiene la granulometria de las imdgenes y el espectro patrén que las caracteriza. A
partir del espectro patrén de cada imagen se obtienen cuatro pardmetros: longitud media, desviacion standard, asime-
tria y curtosis, los cuales resultan ser apropiados como descriptores de textura. Se determina la distancia de Mahalanobis
entre los descriptores texturales de las imdgenes representativas de los diferentes estadios temporales del proceso y la
seleccionada como referencia o patrén. El proceso dindmico bajo consideracién puede describirse a través del compor-
tamiento temporal de esta funcién distancia. Los resultados se ajustan a un modelo tedrico que explica el proceso. Fi-
nalmente se comparan los resultados con los obtenidos por otros métodos. En comparacién con otros, el método em-
pleado se destaca por su sencillez y facilidad de implementacion y en sentido general puede utilizarse para el estudio de
la evolucion de cualquier proceso dindmico que se describa a través de speckles.

Abstract. Dynamic speckle patterns are generated by laser light scattering on surfaces that exhibit some kind of activ-
ity, due to physical or biological processes that take place in the illuminated object. The characterization of this dynamic
process is carried out by studying the texture changes of auxiliary images: temporal history of the speckle pattern
(THSP) obtained from this speckles patterns. The drying process of water borne paint is studied through a method
based on mathematical morphology applied to the THSP image processing. It is based on obtaining the granulometry of
these images and their characteristic granulometric spectrum. From the granulometric size distribution of each THSP
image four parameters are obtained: mean length, standard deviation, asymmetry and kurtosis. These parameters are
found to be suitable as texture features. The Mahalanobis distance is calculated between the texture features of the
THSP images representative of the temporary stages of the drying process and the features of the final stage or pattern
texture. The behavior of the distance function describes satisfactorily the drying process of the water borne paint. Fi-
nally, these results are compared with the obtained by other methods. Compared with others, the granulometric method
reported in this work distinguished by its simplicity and easy implementation and can be used to characterize the evolu-
tion of any process recorded through dynamic speckles.

Palabras clave. espectro patrén, granulometria, morfologia matemdtica, speckles dindmicos.
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1 Introduccion

El fenémeno de aparicién de speckles dindmicos tiene
lugar al iluminar con luz ldser superficies en las que es-
tdn ocurriendo cambios, como en el caso de una superfi-
cie pintada en proceso de secado, o sometida a corrosion,
un fruto en vias de maduracion, etc.

Los patrones de speckles dindmicos proporcionan ima-
genes auxiliares, que se conocen como imdgenes de la
historia temporal de los cuadros de speckles' (HTCS).
A través del estudio de la textura de las mismas es posi-
ble caracterizar la evolucién temporal de los fenémenos
asociados a dichos cuadros de speckles. En la literatura
se reportan un gran nimero de métodos de andlisis de
textura, que van desde los propuestos por Haralick® ba-
sados en la matriz de coocurrencia, pasando por otros
mds sencillos como el de Run Lenght desarrollado por
Galloway’, el de Histograma Suma y o Diferencia® y el
de dimensiones promediadas °. Algunos de ellos han sido
utilizados para estudiar la textura de las imagenes HTCS,
como en [6] y [7], asi como también el que hace uso de
la transformada wavelet para determinar los descriptores
de textura®.

Existe un gran numero de aplicaciones donde la ca-
racterizacion de las imdgenes se realiza a través del ta-
mafio medio de los objetos presentes en ellas, por ejem-
plo, en la caracterizacién de imdgenes industriales, como
las metalogréficasg, biomédicas, como las de conteo de
células en la sangre'®, en el estudio de las células del en-
dotelio en la C(’)rnea“, etc. Normalmente no se conoce a
priori la ley de distribucién de probabilidades que rige el
tamafio de dichos objetos y por tanto esta caracterizacién
se vuelve una tarea dificil.

El método granulométrico basado en la morfologia
mateméticalz, permite obtener la funcién densidad de
probabilidad granulométrica de distribucién de tamafios
o espectro patrén de la imagen. Asi, el método es apro-
piado para la caracterizacién de imdgenes de acuerdo a
las dimensiones y formas de los objetos presentes en
ellas, como en al caso de su aplicacion para la clasifica-
cién de imdgenes de speckles dindmicos [13], [14] co-
rrespondientes a frutos dafiados. Ademads, conociendo
esta distribucién es posible implementar herramientas
para el mejoramiento de imagenes mediante el filtrado
morfoldgico”.

Aqui se aplica el método granulométrico a imdgenes de
niveles de grises obtenidas de los patrones de speckles
dindmicos que describen los diferentes estadios del pro-
ceso de secado de un tipo de pintura, en este caso water
borne. En un trabajo anterior'®, fueron reportados resul-
tados preliminares de éste, pero con algunas diferencias,
entre ellas el hecho de que en este caso, las imagenes uti-
lizadas fueron convertidas previamente a binarias antes
de aplicar el método granulométrico. Los métodos utili-
zados son discutidos y mejorados en el presente trabajo.
También se comparan los resultados con los obtenidos
utilizando otros métodos.

2 Método granulométrico

La apertura es un procedimiento basico morfolégico para
el procesamiento de imdgenes'’. La apertura de una
imagen binaria S por un elemento estructurante E, se de-
fine como la unién de todas las traslaciones de E que son
subconjuntos de S:

SoE:U{(E)Z‘(E)Z QS} ()]

s E Traslaciénde EenS SoE
Fa . .-_‘-\\
/ \\ @ 1 \\ // .
[ — Q ll'
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Figura 1. La figura muestra en primer lugar a la imagen origi-
nal. En segundo lugar se muestra el elemento estructurante E,
el punto representa el centro de E. En tercer lugar se muestra al
elemento estructurante E rodando sobre la superficie interior de
S. En cuarto lugar se muestra la linea en negritas que represen-
ta el contorno de la apertura.

aX

Esta operacion de apertura tiene una interpretacion geo-
métrica simple, que puede comprenderse observando la
figura 1. Considere al elemento estructurante £ como
un disco que rueda. El contorno de S o E puede estable-
cerse como los puntos de £ mads lejanos cuando el disco
rueda por dentro del contorno de S. La operacién de
apertura puede comprenderse como una erosion seguida
de una dilatacién.
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Figura 2. La figura en primer lugar muestra el barrido de una
linea de una imagen en escala de grises. En segundo lugar se
muestran las posiciones del disco elemento estructurante para
la apertura y en tercer lugar se muestra un barrido por una linea
de la imagen que resulta de la apertura.
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La operacién de apertura para imagenes / en nive-
les de grises por un elemento estructurante E:

[°oE=0,(&.1(x,y)) 2

se interpreta facilmente segin '/, a través de la figura 2,
donde se muestra el barrido por una fila de una imagen
I de niveles de grises, donde la intensidad de la imagen
se representa por simplicidad de forma continua. Todos
los picos que resultan mds estrechos que el didmetro del
elemento estructurante £ son afectados en intensidad
disminuyendo su amplitud y agudeza. Generalmente se
utiliza para eliminar detalles brillantes, pequefios, en re-
lacién con el elemento estructurante, mientras que deja
sin alterar la generalidad de los valores de intensidad y
las zonas brillantes extensas.

Se conoce como granulometria a un conjunto de
imdgenes que se obtienen a través de la operacién mor-
foldgica de apertura mediante la utilizacién de elementos
estructurantes escalados. A medida que aumenta el ta-
mafio del elemento estructurante se van obteniendo ima-
genes donde se eliminan las particulas u objetos de di-
mensiones inferiores a la del elemento estructurante. De
esta manera es posible obtener la funcién distribucion de
probabilidad normalizada o espectro patrén de la ima-
gen, asociado a ella, y los momentos estadisticos, tam-
bién conocidos como momentos granulométricos, entre
ellos, la dimension media de dichos objetos.

Dada una imagen representada por / y un elemento es-
tructurante representado por E y para un pardmetro ¢ > 0,
que puede tomar diferentes valores, la familia de imége-
nes de apertura [ °t E es llamada granulometria.

A continuacién se considera la imagen como un obje-
to tridimensional, siendo la intensidad de los niveles de
grises la altura del objeto que se levanta sobre cada ele-
mento de superficie de la imagen, entonces la intensidad
de grises total de la imagen representa el volumen de la
misma. Sea Q(?) el volumen de las imdgenes resultantes
de la apertura por los diferentes elementos estructuran-
tes. Mientras mayor es el pardmetro t menor es el volu-
men de la imagen de apertura correspondiente.

Se define la funcién distribucién de probabilidad de
medida de granulometria como:
(1)
(o)

donde Q(0) es el volumen de la imagen original / . Esta
funcién @(¢) crece desde el valor O hasta 1.

La funcién densidad de probabilidad de la distribu-
cién de medida granulométrica se define como:

o ()= 42 )
dt

En el caso de imdgenes digitales podemos pensar en una
secuencia de elementos estructurantes E;...E,...E, de
dimensiones en incremento, de manera que si I ¢5una
imagen digitalizada, I ° E,, es una subimagen de I ° E,.
En consecuencia, la apertura por los elementos estructu-
rantes produce una secuencia de imdgenes que cumplen:

o(t)=1- 3)

IoE 2--210E, 210E,,, - 5)

Sea Q(k) el volumen de la apertura I © E, para cada k,
entonces Q(k)es una funcion decreciente de k. Si se asu-
me que E; consta de un solo pixel y que I es finita, en-
tonces (1) es el volumen de la imagen original I, y por
otra parte el volumen Q(k)=0 para k—oo. Sustituyendo
a t continuo por k discreto, y el O por el 1 como valor
inicial para el pardmetro k en la ecuacién 3, se obtiene la

distribucion (k) discreta:
(6)

cuya funcién densidad de probabilidad discreta se define

como:
Ad

(I),(k):E:(I)lwAk — 0y

., ' . . .,
Esta funcién @ (k) se conoce como distribucion de me-

con Ak =1 @)

dida granulométrica discreta o espectro patrén discreto,
con la cual se determinan los correspondientes momen-
tos estadisticos discretos, en funcion de los cuales se de-
finen los descriptores cuantitativos de la imagen original.

Tanto ¢(k) como ¢'(k) dependen del elemento es-

tructurante que se seleccione. Esta funcién también se
conoce como espectro patrén de la imagen. A través de
ella se pueden determinar los momentos estadisticos
granulométricos que permiten caracterizar la imagen.

3 Obtencidn de los cuadros de speckles
dinamicos y de las imagenes de HTCS

Los cuadros de speckles dindmicos fueron obtenidos
iluminando un 4rea de 3 mm? de una superficie de vidrio
sobre la cual se deposita una capa de 75 mm de espesor
de la pintura, con un laser de He-Ne (A=632,8 nm) de 10
mW, y con un dngulo de iluminacién de 45°. Se tomaron
23 grupos de 512 imagenes. La diferencia de tiempo en-
tre 2 grupos consecutivos o estadios fue de 3 minutos y
las 512 imégenes de cada grupo fueron registradas con
un intervalo de 0,08 s por una cdmara CCD situada a una
distancia de 200 mm de la muestra. La medida de los
speckles fue alrededor de 5 pixeles por speckle. La sefial
fue digitalizada a 8 bits y almacenada en la memoria de
una PC. Se utiliz6 el método de Oulamara ' para cons-
truir las imdgenes auxiliares (historias temporales de
cuadros de speckles, HTCS). Estas fueron construidas a
partir de 512 imdgenes sucesivas de cuadros de speckles
dindmicos correspondientes a un estadio del fenémeno.
El método consiste en tomar la columna media de cada
una de ellas y colocarlas una al lado de la otra, hasta ob-
tener la imagen auxiliar HTCS de 512 x 512 pixeles”.

La figura 3 muestra dos imigenes de HTCS correspon-
dientes a dos estadios: pintura muy hiimeda y pintura se-
ca. Como puede observarse, las filas describen la varia-
cién temporal de los puntos del objeto. Cuando el fené-
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meno es muy activo (pintura muy himeda) las imdgenes
recuerdan a patrones de speckles dindmicos ordinarios,
mostrando una apariencia similar en las direcciones
horizontal y vertical. En el caso de la muestra corres-
pondiente a la pintura seca no se aprecian grandes varia-
ciones en la direccién horizontal. Por eso, para estudiar
el proceso dindmico, se seleccionan como elementos es-
tructurantes lineas de largo variable y de ancho igual a
un pixel. Se seleccioné como textura patrén o de refe-
rencia la de la imagen correspondiente a la pintura seca.

4 Obtencion de los espectros patrones
de las imagenes de HTCS y de descrip-
tores

Una vez obtenidas las 23 imdgenes correspondientes a
los diferentes estadios (HTCS), se procedi6 a llevar a
cabo el procesamiento de las mismas haciendo uso del
sistema de programacion MATLAB. En un trabajo ante-
rior 16, donde se mostraron resultados preliminares de es-
ta investigacion, se llevé a cabo la ecualizacién conven-
cional y la binarizacién de las imdgenes antes de proce-
sarlas. En este trabajo se decidi6 no binarizar las image-
nes y llevar cabo una ecualizacién adaptativa con con-
traste limitado conocida como CLAHE '’. El algoritmo
CLAHE divide la imagen en regiones y aplica la ecuali-
zacién a cada region. Se diferencia de la ecualizacion
global en que el método adaptativo opera sobre regiones
limitadas, calculando el histograma de cada zona y utili-
zéndolo para redistribuir los niveles de grises de las
mismas, mientras que la ecualizacidén convencional s6lo
se basa en el cdlculo de un histograma global de toda la
imagen. Consecuentemente a través del CLAHE el con-
traste se va mejorando por zonas, resaltando los detalles
de la imagen. Después las regiones vecinas se combinan
usando interpolacién bilineal para eliminar contornos in-
ducidos artificialmente. De esta manera el contraste pue-
de ser limitado, especialmente en zonas homogéneas,
evitando que se amplifique el ruido que podria estar pre-
sente en la imagen. Este tipo de ecualizacion adaptativa
resulta mds adecuada teniendo en cuenta las caracteristi-
cas de las imdgenes HTCS bajo estudio, las cuales son
imagenes de de textura lineal de bajo contraste, donde
estan presentes lineas de medidas muy diferentes con ni-
veles de grises muy cercanos. Las lineas mds cortas con
niveles de grises cercanos a las mds largas no pueden in-
fluir significativamente en la ecualizacién del histogra-
ma de la imagen completa y consecuentemente el proce-
dimiento convencional, no garantiza el enriquecimiento
del contraste necesario para hacer visibles las lineas
ocultas y para que pueda aplicarse exitosamente el méto-
do granulométrico. Para mejorar el contraste local y evi-
tar al mismo tiempo la amplificacién del ruido cuando se
utiliza el algoritmo CLAHE la medida de las particiones
no debe ser ni muy grande ni demasiado pequefia. En
nuestras imdgenes de 512 x512 pixel” se seleccionaron
regiones de 64 x64 pixel*

Después de realizada la ecualizacién, cada imagen
HTCS se dividié en 8 subimdgenes de 64 filas por 512
columnas.

Figura 3. Imédgenes de HTCS ecualizadas correspondientes a
dos estadios de secado de la pintura, himeda (izquierda) y seca
(derecha).
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Figura 4. Espectro patrén correspondiente a la imagen de la
pintura himeda mostrada en la figura 2.
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Figura 5. Espectro patrén correspondiente a la imagen de la
pintura seca mostrada en la figura 2.

Para cada subimagen se obtuvo la granulometria y el
espectro patrén, sometiendo la misma al proceso de
apertura, con un conjunto de elementos estructurantes
rectangulares planos de dimensiones 1x k pixel® con k
variable, desde k,,;,, = 1 hasta ky,,, = 5S11pixeles, varian-
do en intervalos Ak = 5. El espectro patrén determinado
de esta forma, tiene la caracteristica de que cada valor de
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la densidad de probabilidad corresponde a un intervalo
de longitud igual a Ak pixeles.

En las figuras 4 y 5 se muestran los espectros patro-
nes para las dos imdgenes HTCS que aparecen en la fi-
gura 2. Puede observarse que se diferencian notablemen-
te. En el caso de la pintura seca aparece un pico al final
del espectro, mientras que en el caso de la himeda apa-
rece al principio. También se diferencian en cuanto a los
picos presentes, siendo notable los mismos para el espec-
tro de pintura himeda, mientras que el espectro de la
pintura seca muestra un comportamiento mds liso.

Con el espectro patrén de cada subimagen se determi-
naron los cuatro primeros momentos estadisticos, y a
partir de ellos cuatro pardmetros de textura: el largo me-

dio (m), la desviacion standard (d” ), el factor de asime-
tria o skewness (s) y la curtosis (c).
El primer momento estadistico es el largo medio (i)
de la linea en la subimagen bajo consideracion:
k max
m=m =AMk > ko' (k) (8)
k min
El segundo momento alrededor de la media es el nu-
merador de la varianza de la distribucién:
k max
my =&k Y (k=m0 (k) ©)
k min

y permite estimar la desviacion standard (d,;) del largo

medio:
nmy . kmax
dy = con n=int| —— |+1 (10)
n—1 Ak
El tercer momento:
k max
my = Ak Y (k=m )0’ (k) (11)
k min

se usa para definir un pardmetro que da una medida
de la asimetria del espectro denominado skewness (s):
=3
d;,
Este parametro se define como el tercer momento al-
rededor de la media, dividido entre la desviacion stan-
dard al cubo. Si el valor es positivo, indica un corri-
miento del espectro hacia la derecha de la media, y vice-
versa, si el valor es negativo el corrimiento es hacia la
izquierda.
Por ultimo, el cuarto momento:

12)

k max
my=Ak Y (k=m )" ¢' (k)
k min
da una medida de la aspereza, o sea, de cudn plano o
en forma de pico es el espectro. Se utiliza para definir el
pardmetro curtosis (c), como el cuarto momento dividido
entre el cuadrado de la varianza:

(13)

m
c=—;
my

(14)

Los pardmetros mencionados también varfan en senti-
do general de una distribucién a otra. En la tabla 1 se
muestran los valores de estos pardmetros correspondien-
tes a los estadios de pintura muy himeda y seca, y ade-
mds a dos estados intermedios. Puede observarse como
el largo medio aumenta a medida que la pintura se seca,
debido a que los cambios en el tiempo disminuyen. La
desviacién standard tiende a aumentar puesto que co-
mienzan a poblarse los largos mayores. El pardmetro de
asimetria también cambia, incluso puede notarse un
cambio de signo en el mismo, siendo positivo para la
pintura himeda y negativo para la seca, debido al co-
rrespondiente cambio de posicién de los picos en los
respectivos espectros. La curtosis disminuye a medida
que se seca la pintura, lo cual se corresponde con que el
espectro se va alisando. Estos pardmetros van cambian-
do gradualmente para las imdgenes correspondientes a
los diferentes estadios del proceso de secado de la pintu-
ra, por lo que se presume que los mismos puedan ser uti-
lizados como descriptores de la textura de las imédgenes
bajo estudio.

En un experimento numérico reportado en el trabajo
' se estudi6 el comportamiento de estos pardmetros pa-
ra estas mismas imdgenes, pero binarizadas, y se llegd
entonces a la conclusién de que los mismos describen
apreciablemente los cambios en la textura de las image-
nes y por lo tanto, resultan adecuados para estudiar el
proceso de secado de pinturas, aunque teniendo en cuen-
ta que no son independientes en sentido general.

Tabla I

Valores de los pardmetros para diferentes
estadios del proceso

=

B 3
= |BE8| & 5
.9 wn 53 ° < ~
T2 @aX b= -2
Estado Ex &= k3 8
g 8 5~ E 5
= S < &)

] >~

- 3

a
Muy himeda 84 11,3 1,94 6,57
Himeda 116 14,7 1,50 421
Casi seca 340 17,4 -0,59 3,14
Seca 401 18,3 -1,30 1,85

5 Calculo de distancia y caracterizacion
del proceso dinamico

La caracterizacion del proceso se basa en la comparacion
entre los descriptores correspondientes a las imigenes
HTCS de cada estadio con los correspondientes a la
imagen patrén (pintura seca). Para ello se determina la
distancia de Mahalanobis, donde se suman magnitudes
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de diferente naturaleza y se tiene en cuenta la dependen-
cia entre los descriptores a través la matriz de covarianza
de los mismos.

La distancia de Mahalanobis se calcula a través de la
expresion:

D = (x —mi)TC_1 (x—mi)

i pi

s)

donde m; es el vector descriptor de la muestra i y x es el
. . -1

vector descriptor del patrén, C,; representa un prome-

dio de las matrices inversas de covarianza de los descrip-
tores, obtenidas para la muestra i y el patrén p. Los vec-
tores descriptores se conforman con los valores de los
descriptores seleccionados: el largo medio, la desviacién
standard, el pardmetro de asimetria y la curtosis m, d, s,
¢ como componentes. Fueron determinados los valores
de distancia correspondientes a las 8 subimagenes y se
promediaron estos valores. El valor de la distancia debe
ir disminuyendo en la medida en que las imdgenes co-
rrespondan a tiempos de secado mayores y el comporta-
miento de esta funcién debe permitir caracterizar el pro-
ceso de secado de la pintura.

6 Resultados y discusidén

En las figuras 6 y 7 se muestra el comportamiento de la
distancia de Mahalanobis entre la textura de las imédge-
nes HTCS correspondientes a los diferentes estadios de
secado y la textura patrén. Se obtuvieron 8 valores de
distancia entre las texturas de las subimdgenes de cada
estadio y las correspondientes subimagenes del patrén.
Para cada estadio se obtuvo el valor medio de distancia y
su desviacion standard. Las subimdgenes HTCS de ni-
veles de grises fueron sometidas a una ecualizacién
adaptativa y luego a la granulometria. En el caso de la
figura 6 se utilizaron como descriptores de textura, el
largo medio, la desviacién standard, la asimetria y la cur-
tosis; mientras que en el caso de la figura 7 se utilizaron
directamente los 4 momentos granulométricos (8, 9, 11,
13) como descriptores.

Se observa un comportamiento mucho menos regu-
lar de la distancia de Mahalanobis cuando se usan direc-
tamente los momentos granulométricos como descripto-
res. Se evidencia que los pardmetros: longitud media,
desviacidn standard, asimetria y curtosis, definidos a tra-
vés de estos momentos, se comportan comparativamente
mejor como descriptores de textura que los propios mo-
mentos granulométricos, al menos para el caso de las
imdgenes bajo consideracion.

Resultados preliminares de este trabajo fueron presen-
tados en '°. Aqui, antes de obtener la granulometria, las
imédgenes fueron ecualizadas por el método convencional
y posteriormente convertidas a binarias. Ademads fueron
utilizados los mismos elementos estructurantes que en
este trabajo. En el cdlculo de la distancia de Mahalanobis
se utilizaron los mismos 4 descriptores de textura, pero
con la diferencia de que en el célculo de la misma sélo se
considerd la covarianza del patrén a diferencia de lo que

se hizo en este trabajo, donde también fueron considera-
das las matrices de covarianza de las muestras. Ademads
en '® no se utilizé un método riguroso para la seleccién
del umbral de binarizacion. La figura 8 muestra la grafi-
ca de distancia de Mahalanobis obtenida con imagenes
binarias, pero usando un método mejorado en compara-
cién con el utilizado en '®. En este caso el umbral de bi-
narizacién O6ptimo fue obtenido utilizando el procedi-
miento de Otsu 18, que selecciona dicho umbral, minimi-
zando la varianza intraclase de los pixeles negros y blan-
cos. También los valores de distancia fueron calculados
considerando las matrices de covarianza de las muestras
y del patrén. Al comparar estos resultados con los de la
figura 6, es evidente que la binarizacién conduce a ma-
yores errores en la distancia con una mayor dispersion
alrededor de los valores medios, sin embargo, el compor-
tamiento general es el mismo, avalando la potencialidad
del método granulométrico y de los descriptores de tex-
tura definidos a través del mismo.

1.2 B

Distancia de Mahalanobis
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tiempo (min)
Figura 6. Distancia de Mahalanobis vs tiempo para imigenes
de niveles de grises, utilizando como descriptores, el largo me-
dio, la desviacién standard, la asimetria y la curtosis. Ajuste a
un polinomio de quinto grado con coeficiente de correlacién
igual a 0,99.
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Figura 7. Distancia de Mahalanobis vs tiempo para imigenes
de niveles de grises, utilizando los cuatro momentos granulo-
métricos como descriptores. Datos ajustados a un polinomio de
quinto grado con coeficiente de correlacién igual a 0,89.

En la figura 9 se muestra la distancia de Mahalanobis
obtenida ® en la descripcién de otro proceso de secado de
pintura. En este caso se utilizaron como descriptores de
textura a un conjunto de pardmetros obtenidos a partir de
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los coeficientes de la descomposicién wavelet de las
imdgenes HTCS correspondientes a los diferentes esta-
dios de secado. Puede observarse un comportamiento
muy similar en las curvas que describen el proceso, in-
dependientemente de la disimilitud de descriptores y mé-
todos utilizados.

En la figura 10 se muestra la gréfica que permite ca-
racterizar el proceso de secado de la misma pintura es-
tudiada en este trabajo, utilizando el método de la matriz
momento de inercia, obtenida en un trabajo anterior '
Este grifico se comporta de forma muy similar a los
mostrados, aunque en todos los casos las funciones de
discriminacién, los métodos y los descriptores de textura
usados son de diferente naturaleza. El comportamiento
general comuin que se observa en todas las funciones
de discriminacién a que se ha hecho referencia, responde
a la teorfa de secado de pinturas. EI proceso se inicia
con un periodo que se conoce como de que se conoce
como de velocidad de secado constante. Después de este
periodo se sucede otro de disminucién de la velocidad,
en el cual la rapidez de secado decrece hasta cero (zona
del plateau). El periodo de disminucién de la velocidad
se explica debido a una difusién mads lenta del solvente a
través de la capa de la superficie seca. El tiempo de co-
mienzo de esta fase del fendmeno depende del grueso de
la capa y de la evaporacion del solvente.

Los resultados obtenidos en este trabajo describen per-
fectamente todas las etapas caracteristicas del proceso de
secado de pinturas *°. En ellos se observa:

1- Una zona inicial de alta velocidad de cambio.

2- Una segunda zona donde esta velocidad se hace

mds lenta.

3- Una tercera zona donde la velocidad de cambio es

minima, que es la que denominamos plateau.

7 Conclusiones

En este trabajo se reporta un método basado en la morfo-
logia matemadtica para el procesamiento de imdgenes
HTCS obtenidas a través de cuadros de speckles dindmi-
cos, Como ilustracién de éste, se aplica para caracterizar
el proceso de secado de un tipo de pintura (water borne),
pero en general, podria ser utilizado para el estudio de la
evolucién de cualquier proceso dindmico que se describa
a través de speckles. Se basa en la obtencién de la granu-
lometria de las imagenes HTCS y del espectro patrén
que las caracteriza y funciona particularmente bien con
imdgenes en niveles de grises, lo cual evita la necesidad
de llevar a cabo el proceso de binarizacién el cual siem-
pre conlleva una pérdida de informacion. Antes de obte-
ner la granulometria se recomienda mejorar el contraste
a través de la utilizacién del algoritmo CLAHE.

Los pardmetros: longitud media, desviacién standard,
asimetria y curtosis , calculados a partir de los momentos
granulométricos de las imdgenes resultan adecuados para
describir la textura de las imdgenes HTCS. A partir de
ellos se calculan las distancias de Mahalanobis entre las

muestras HTCS correspondientes a los diferentes estadi-
os y la correspondiente al patrdn, el grafico de estas dis-
tancias en el tiempo caracteriza de manera satisfactoria
el proceso dindmico estudiado.

1.2+ g
L
re)
o 1 B
C
©
S o8} ]
(]
=
o 0.6 i
©
o
O 04+ i
=
o
]
a 0.2+ B

0 L L e\@
0 10 20 30 40 50 80 tiempdPmin)

Figura 8. Distancia de Mahalanobis vs tiempo para el caso de
imdgenes binarizadas, utilizando como descriptores, la longitud
media, la desviacién standard, la asimetria y la curtosis. Datos
ajustados a un polinomio de quinto grado con coeficiente de
correlacién igual a 0,95.
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Figura 9. Distancia de Mahalanobis vs tiempo *, los descripto-
res se obtuvieron a partir de los coeficientes de la descomposi-
cion wavelet de las imdgenes. Los resultados fueron ajustados a
un polinomio de tercer grado y los puntos iniciales a una recta.
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Figura 10. Grafica para el estudio del proceso de secado de la
pintura water borne, obtenida a través del método de la matriz
de inercia.

La funcién distancia obtenida en este trabajo se compor-
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ta de forma similar a la de otras funciones de discrimina-
cioén calculadas en otros trabajos para describir el proce-
so de secado de diferentes tipos de pinturas, a pesar de la
naturaleza diferente de los descriptores y métodos em-
pleados en cada caso.

El método propuesto en comparacién con otros, se
destaca por su sencillez y facilidad de implementacién
por lo que podria ser utilizado en el control automatizado
de la calidad de las pinturas durante su fabricacion.
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Abstract. Regrowth-free gain-coupled GaSb-based DFB lasers suitable for gas sensing were fabricated. Threshold cur-
rents for 2.4pum emission of 400um-long DFB devices were 45mA with a total output power of nearly 11mW in CW op-

eration at 20°C.

Resumen. Se reporta sobre la fabricacion de lasers de semiconductor de retroalimentacion distribuida (Distributed feed-
back lasers o DFB) para el monitoreo de gases. El material de los ldsers fue desarrollado sobre cristales de GaSb. Se
empleo un método novedoso de fabricacion para lograr el acomplamiento por ganancia, lo cual elimina la necesidad de
re-crecimiento epitaxial. Lasers de 400um de longitud, que emiten a una longitud de onda de 2.4um, presentaron una
corriente de umbral de 45mA y una potencia de salida de 11mW en operacién en corriente continua (CC) a una tempera-

tura de 20°C.

Palabras clave. Semiconductor lasers, 42.55.Px, Gas sensors, 07.07.Df.

1 Introduction

Ever-increasing global concerns over such issues as pol-
lution, health, workplace safety, and industrial process
control are requiring intensified research on gas sensors.
Fortunately, semiconductor lasers emitting in the 2-5um
spectral region, where many gaseous byproducts of in-
dustrial processes have strong absorption features, can be
used to monitor gas emissions using tunable diode laser
absorption spectroscopy (TDLAS)".

In the case of GaSb-based laser diodes, the develop-
ment of these systems has been hindered by the com-
plexities of epitaxial regrowth and the use of aluminum
containing compounds in the cladding layers. We have
circumvented this problem by employing a material-
independent, regrowth-free process that could be used to
fabricate gain-coupled single frequency lasers regardless

of the substrate and epilayer materials”. This process
also has the advantage that facet coatings are not needed
for single mode operation.

In this work, we describe device processing and opti-
cal characterization of Sb-based tunable distributed feed-
back lasers (DFBs) with emission near 2.4pum.

2 Growth

The laser structures were grown on GaSb substrates by
molecular beam epitaxy in a custom V90 system using
conventional group-III effusion cells and valved cracker
cells for As, and Sb,. The laser structure consists of
Zum-thlck Te- and Be-doped A10A6Gao‘4ASOA051(,Sb0‘94g4
cladding layers lattice-matched to the GaSb substrate.
Uniform doping of 2x10" ¢cm™ was used throughout the
n-cladding, while the p-cladding doping was carefully
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graded close to the waveguide to reduce optical losses.
The active region contains three 94.2A The active region
contains three Ing4GageAsg 14Sbgge quantum wells sepa-
rated by 300A A10A24Ga0A76ASOA021Sb0A979 barriers, embed-
ded in an A10‘24Gaol76ASOA021Sb0‘979 Waveguide with a total
thickness of 0.53um. This structure was designed using
the approach of Ref. [3] which uses a broader optical
waveguide mode in order to reduce the fast-axis beam
divergence.

3 Fabrication

Fabrication of single-mode distributed feedback lasers
(DFBs) followed, in essence, the method outlined in Ref.
[2] which involves the deposition of lateral metal grat-
ings on either side of a narrow ridge waveguide to pro-
vide evanescent coupling to the optical mode. Twin-
channel ridges were fabricated using inductively-coupled
plasma reactive ion etching (ICP-RIE) with BCI;/Ar
chemistry. The etch process was tailored to produce
waveguides with both, smooth sidewalls to reduce opti-
cal scattering losses, and slanted sidewalls,
12° from the vertical to allow for uniform resist coating
across waveguides. A JEOL 6000 e-beam lithography
tool with fine-pitch control was used to write a grating
lift-off pattern across the ridges using ZEP resist. First-
order Cr gratings with a 50% duty cycle and a thickness
of 40nm were deposited using e-beam evaporation. A
first sacrificial planarization step was used in conjunc-
tion with a Cl,-O; etch in an ICP-RIE for removal of the
Cr around the top of the ridge. This step is necessary to
electrically isolate the top p-contact from the Cr grating,
see Fig. 1(a). A 150nm SiO,-PECVD layer was then de-
posited across the entire sample. The oxide on top of the
ridges was removed by patterning windows on the ridges
and etching the oxide in an RIE with CHF;-O, chemis-
try.

Channel planarization was carried out with Polyimide,
PI2562, which was baked at 240°C under controlled tem-
perature ramping, and cooled down to room temperature.
A second layer of Polyimide was spun on the samples to
improve planarization following the same temperature
treatment. Polyimide was finally cured at 400°C for 6
min in N, atmosphere. Surface morphology was further
smoothened by spinning Futurrex planarizing coating
PC3-1500 on the samples. Top of the ridges were
cleared of planarizing coating and polyimide with a dry-
etch in O, atmosphere.

Prior to top contact metallization, native oxide re-
moval was accomplished by immersing the samples in
10 H,O: 1 HCI for 30sec, followed by a 30sec rinse in
de-ionized water. A TiPtAu p-contact stack was depos-
ited immediately on top of the ridges. After wafer thin-
ning, and sample encapsulation with PMMA, NiGeAu
was deposited by e-beam evaporation on the backside of
the samples for n-contact metallization. Samples were
subsequently cleaved in bars or individual chips for elec-
trical and optical characterization. See Fig. 1(b).
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Figure 1. (a) Slanted SEM view of ridge waveguide after Cr
deposition and lift-off which also shows the Cr etch around top
of waveguide, (b) SEM cross-section of finished DFB laser.
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Figure 2. Output power characteristics of 4um x 400um DFB
laser operating CW at a temperature of 20°C. Facets were not
coated. Gain coupling was obtained with a 1st-order Cr grating
with 50% duty cycle. Inset shows single mode emission at
2395.8nm.
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The effect of |high reflection (HR) and anti-reflection
(AR) coatings was also investigated and compared to as-
cleaved (CL) facets. The HR mirror stack was set at 99%
reflectivity and the AR at 0.1%.

4 Characterization

The threshold current for a 400um-long DFB device was
45mA with a total output power of nearly 11mW in CW
operation at 20°C. See Fig. 2. The emission spectra are
single-mode throughout the entire range of operation, in-
dicating a strong grating coupling, even for a rather short
cavity length.

The effect of facet coatings was evident on the power
output and the slope efficiency. Power output increased
by 25% with an HR-CL combination, and by 50% with
an HR-AR combination. Similarly, slope efficiency in-
creased from 27mW/A for a CL-CL laser bar, to
35mW/A for an HR-CL, to 53mW/A for an HR-AR
combination.

The current tuning was well-described by a second-
order polynomial, and at the target wavelength of
2395.8nm the tuning was 0.062nm/mA. See Fig. 3. Ad-
justment of the heatsink temperature results in a tuning
coefficient of 0.2nm/K. The DFB wavelength can also
be readily adjusted by varying the grating pitch, A, e.g.
the wavelength was shifted from 2396nm to 2376nm by
varying A from 339.6nm to 336.65nm. This provides a
means of monitoring many gases using lasers from a
single epi-wafer by adjusting the grating pitch, operating
temperature and current of individual emitters.

Conclusions

We have fabricated regrowth-free tunable DFB lasers
emitting at 2.4pum on GaSb-based material. Threshold
currents of 400um-long DFB devices were around 45mA
with a total output power of nearly 11mW in CW opera-
tion at 20°C. We can envision using these lasers in port-
able gas detectors, as well as, in line-of-sight gas sensing
applications.
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Figure 3. Single-mode tuning with applied injection current
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Sumario. Se presenta la caracterizacién 6ptica de una muestra de pozos cudnticos fotorefractivos de AlGaAs de 1.645
um de espesor, mediante un sistema automatico de mezcla de dos ondas, en donde se controld la rejilla de difraccion de
un diodo ldser sintonizable de 835 a 850nm. Se analizé la respuesta del material a diferentes longitudes de onda; asi co-
mo a diferentes intensidades del haz del ldser y, a diferentes campos eléctricos aplicados. Se observaron dos picos de ab-
sorcion, debido a la presencia de excitones en el material, a 838 y 845nm, con un voltaje aplicado de 2,4 y 6 volts, una
resistencia limitadora de corriente de 4.7kQ y una corriente maxima del ldser de 50 mA. Se observé un coeficiente de
electro-absorcién elevado, debido a que la aplicacién de un campo eléctrico a un semiconductor cambia la absorcién del
material, conocido como efecto de cudnto confinado Stark, el cual se observa para pozos de configuracion longitudinal.
Ademds, para un espacio entre franjas de aproximadamente 1pm y un campo eléctrico aplicado de 4000 volts/cm y 6000
volts/cm, se observé que la maxima eficiencia de difraccion se encuentra a 845nm donde se localiza el pico exciténico
mas alto.

Abstract. We present the optical characterization of a photorefractive quantum well sample of AlGaAs with 1.645 pm
thicknesses, using an automatic system of two wave mixing, particularly controlling a tuned laser diffraction grating
from 835 a 850nm. Several characteristics were analyzed, the sample response at different wavelengths, power laser
and, electric fields applied. We observed two absorption peaks, due to exciton present in the sample, at 838nm and
845nm respectively, with 2,4 and 6 applied voltage using a 4.7kQ resistor and 50mA maxim current laser. Thus a great
electro-absorption coefficient, due an electric field applied to a semiconductor change the material absorption, known
like quantum Stark effect, observed in longitudinal configuration. Furthermore, using fringes separately by 1um and a
4000 and 6000v/cm applied, we observed the best diffraction efficiency at 835nm where are located the upper excitonic
peak.

Palabras clave. Pozos Cuénticos 78.67.De, Mezcla de dos ondas 42.65.Hw, Caracterizacion optica 78.67.De.

1 Introduccion patrén de interferencia luminoso, el cual es observado en

materiales que son simultidneamente fotoconductores y

. 2 P . £ gt 1 2. .
El efecto fotorrefractivo es un fenémeno 6ptico no lineal ~electro-Gpticos.” En pozos cudnticos el efecto consiste

en donde el indice de refraccién es modulado por un pa-
trén de campo eléctrico interno (efecto Pockels), debido
a una redistribucién espacial de cargas generado por un

de tres procesos fisicos separados: fotoexcitacién de por-
tadores de carga, la cual se da por la transicién entre la
banda de valencia y conduccién, ademds de la contribu-

RCF vol. 27, No. 1, 2010. p.45



cién de de las transiciones inter-subbandas de portadores
de carga, otro mecanismo importante de redistribucién
de foto-portadores de carga es conocido como arrastre, el
cual se da por la aplicacién de un campo eléctrico exter-
no; el proceso de fotogeneracién de portadores de carga
se da en las zonas de méaxima intensidad. Existen dife-
rentes contribuciones para la difusién de portadores co-
mo la poblacién no homogénea, campo eléctrico indu-
ciendo el sentido y el efecto fotovoltaico. La importancia
de cada mecanismo de transporte depende del material y
de las condiciones de operacion. El segundo proceso, el
transporte y atrapamiento electrénico, el cual es restrin-
gido en una direccién debido a la estructura de pozos
cuanticos; la aplicacién de un patrén de iluminacién uni-
forme debido a un patrén de interferencia, provoca que
de las zonas iluminadas a las oscuras se dé el transporte
de portadores; el atrapamiento de los portadores de carga
fotogenerados en los defectos del medio, resulta en la
formacién de carga espacial atrapada variando espacial-
mente, lo cual en el instante resulta en la formacion de
un campo de carga espacial dependiente de la posicidn,
otro factor de recombinacién es la modificaciéon de la
densidad de estados la cual puede alterar significativa-
mente las razones de recombinacién en este tipo de es-
tructuras.' El tercer proceso, el efecto electro-6ptico el
cual es cuadritico, consiste esencialmente en que un
campo eléctrico induce cambios en las energias de con-
finamiento y funciones de onda de los electrones y hue-
cos.? Este efecto, debido a la luz incidente modulada es-
pacialmente varia el campo de carga espacial modulando
el indice de refraccién del material con la misma fre-
cuencia espacial a través del efecto fotorefractivo.

De estos tres procesos, el primero y dltimo explicitamen-
te envuelven la interaccion de la luz con la materia. Una
forma de obtener mejores resultados en arreglos fotorre-
fractivos es mejorando la interaccién dptica, esto se pue-
de obtener operando cerca de la resonancia 6ptica del
material, lo cual mejorard la fotogeneracién de portado-
res de carga y el efecto electro-6ptico.

En un semiconductor la resonancia éptica fundamen-
tal es la foto-excitacién de un par electrén-hueco dentro
del estado limite de Coulomb, conocido como un exci-
tén. A bajas temperaturas, la transicion Optica de exci-
ténes aparece como un pico o series de picos en el espec-
tro de absorcién en el limite del espacio de absorcion
fundamental. La absorcién en estos materiales es gran-
de, y es altamente sensible a campos eléctricos. Estas
ventajas en las propiedades dpticas se ven disminuidas a
temperatura ambiente debido a la interaccién con los fo-
nones, pero pueden ser recuperadas con estructuras de
pozos cudnticos, las cuales debido al confinamiento
cuantico, y al espesor del pozo tendra un efecto drastico
sobre la densidad de estados electrénicos y por ello sobre
la respuesta Optica.

Los pozos cudnticos ofrecen algunas ventajas para las
aplicaciones en fotorrefractivos.”® Una de estas es una
movilidad de portadores significativamente mds grande
que en Oxidos ferroeléctricos y selenitas fotorrefracti-
vas.” Esto hace que los semiconductores fotorrefractivos

sean significativamente muy rdpidos, con aplicaciones
donde el procesado de informacién es en tiempo real.
Una segunda ventaja de semiconductores de pelicula
delgada es la fuerte electroabsorcién en la banda prohi-
bida fundamental. El componente exciténico de absor-
cién en el limite de la banda es sensible a campos eléc-
tricos y puede ser tolerada por la banda prohibida. Los
cambios de absorcion de varios miles de centimetros in-
versos bajo campos de 10*-10° V/cm producen cambios
en el indice de refraccidon de varios porcientos. Estas
ventajas, y la habilidad de arreglarlos a las necesidades
de las aplicaciones fotorrefractivas, han derivado en una
diversidad de aplicaciones para pozos cudnticos como
modulador 6ptico’, dispositivo electrénico biestable en
una estructura de diodo p-i-n®, Espectroscopia de fotoco-
rriente DC’, léseresg, etcétera.

2 Teoria y arreglo experimental

La aplicacién de un campo eléctrico a un semiconductor
modifica las propiedades Opticas, cambiando notable-
mente el coeficiente de absorcién debido a la aparicién
de transiciones indirectas, con energia de los fotones
menores a la energia de la banda prohibida, ademds de
modificar el indice de refraccion del material. El efecto
electro-Optico en una estructura de pozos cudnticos en
configuracién de campo transversal ocurre debido a un
campo eléctrico aplicado en el plano de los pozos cuin-
ticos. El campo altera la absorcién exciténica interban-
das a través del efecto Franz-Keldysh’ y la ionizacién
del campo. Este campo aplicado genera cambios en la
absorciéon y el indice de refraccién, conocidos como
electro-absorcion y electro-refraccion, respectivamente.
Ambos estdn vinculados a través de las relaciones de
Kramers-Kronig'’.

La dependencia del campo de la electro-absorciéon y
electro-refraccion es cuadrética en un campo aplicado de
bajo nivel debido a la simetria con respecto al signo del
campo. Para campos eléctricos elevados (relativo al
campo eléctrico caracteristico asociado con el campo in-
terno del excitén) la desviaciéon del comportamiento
cuadratico puede ser grande. En las estructuras de pozos
cudnticos no es dificil crear en la region de alta resisten-
cia una elevada intensidad de campo eléctrico, ya que
aplicando un voltaje de polarizacién inverso relativa-
mente pequefio (~100V) se logran cambios apreciables
en el coeficiente de absorcién de la regién''. Este efecto
puede verse en una configuracién transversal de pozos
cuanticos, es decir cuando se aplica un campo eléctrico
paralelo a los pozos (perpendicular a la direccién de cre-
cimiento).

La aplicacién de un campo perpendicular a los pozos
produce un efecto conocido como efecto de cudnto con-
finado Stark y esta dado para una configuracién de geo-
metria longitudinal.'">"*, el cual induce la modificacién
de las energias de confinamiento y funciones de onda de
los electrones y huecos en pozos cudnticos. En estas es-
tructuras la energia del excitén es cambiada a una ener-
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gia mucho mas baja, y el cambio es una funcién cuadra-
tica del campo. Las ecuaciones de Kramers-Kronig son:

n(2)= j 204 (1)
=8P j n(_s} )

donde P es el valor principal, y las funciones son dadas
en términos de la longitud de onda para propdsitos de
analisis espectral de los pozos cudnticos, en donde exis-
ten dos mecanismos de electroabsorcién: 1) ensancha-
miento debido a un campo eléctrico, y 2) el efecto Stark.
Ambos efectos alteran la absorcién y el indice de refrac-
cion, dirigiéndolos a una dependencia de la longitud de
onda AoA) y An(A) por la relacién Kramers-Kronig.
Ambos efectos son cuadriticos en el campo eléctrico, y
requieren grandes magnitudes de éste para tener efectos
apreciables.

Utilizando los coeficientes cuadraticos s, y s, para ca-
racterizar el efecto electro-Optico a campos pequeiios, los
cambios en el indice de refraccion y la absorcidén resul-
tan en

Anz—%nsle2 (3)
27E
Aa=—"TEr pig g2 )
he ’

donde 7 es el indice de refraccion total de la muestra, E
es el campo eléctrico aplicado y, Ep es la energia del fo-
ton.

En la figura 1 se presenta la estructura interna de la
muestra utilizada. Los contactos eléctricos empleados
son peliculas transparentes aplicadas al final del proceso
de fabricacion.

El arreglo 6ptico utilizado para la obtencidn del coefi-
ciente de absorcién o de la muestra de pozos cudnticos
se presenta en la figura 2.

El haz incidiendo perpendicularmente en la muestra

es bloqueado periédicamente con un chopper y medida
con un fotodetector conectado a un amplificador lock-in
y los datos capturados y desplegados en una computado-
ra. Realizdndose a diferentes longitudes de onda desde
835 hasta 850nm, rango espectral en donde se pueden
observar los picos exciténicos de esta muestra. La po-
tencia maxima permisible del laser a una corriente /; de
50 mA es de 500 mW.
El coeficiente de ganancia / determina la razén de trans-
ferencia de energia en un experimento de mezcla de dos
ondas, /”es proporcional al cambio en el indice de re-
fraccion fotoinducido en el cristal. Es importante sefialar
que la transferencia de energia solo se da cuando 4n es
espacialmente desplazada respecto del patrén de intensi-
dad. En pozos cudnticos fotorrefractivos el desplaza-
miento de An se ha demostrado que depende la magnitud
del campo eléctrico aplicado. En la figura 3 se presenta
el arreglo 6ptico configurado para mezcla de dos ondas
utilizado para determinar el coeficiente de ganancia.

En el experimento se utilizaron dos haces incidiendo a
un dngulo 6=2.7° sobre la muestra dando un periodo es-
pacial A de ~1 pum. Uno de los haces fue atenuado con
el propdsito de obtener una razén entre el haz de bombeo
y de prueba S de aproximadamente 10, para poder ob-
servar claramente la transferencia de energia entre los
haces. La potencia transmitida es medida por el fotode-
tector, mediante el uso de un amplificador lock-in el cual
es referenciado con un chopper; a diferentes longitudes
de onda desde 835 hasta 850nm.

Figura 1.
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Figura 2. Arreglo 6ptico utilizado para medir el coeficiente de
absorcion de los pozos cudnticos.
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Figura 3. Arreglo 6ptico utilizado para obtener el coeficiente
de ganancia de la muestra de pozos cudnticos

3 Resultados
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Para obtener la variacién en el coeficiente de absorcién
se aplicaron diferentes campos eléctricos, limitados en
corriente mediante una resistencia conectada en serie con
la muestra, necesaria para evitar que la corriente dentro
del material no exceda el limite permitido por ésta; y a
diferentes longitudes de onda desde 835 hasta 850nm
que estd dentro del rango de sintonizacion del 14ser IR.

El comportamiento de la curva de absorcién diferen-
cial respecto de la longitud de onda A incidente en la
muestra se presenta en la figura 4, la cual fue obtenida a
partir de los cambios en la absorcion debido a la razén
de diferentes campos eléctricos aplicados con la absor-
cién sin campo aplicado, presentando la curva tipica para
electro-absorcién de éste tipo de materiales, es decir el
efecto de cuanto confinado Stark, con el pico para hue-
cos pesados variando alrededor de 0.1nm, mientras que
para huecos ligeros alrededor de 0.5nm, por lo cual se
considera sin ensanchamiento, ya que existen reportes de
ensanchamientos del orden de 50nm'*, en este tipo de es-
tructuras, pero siguiendo el comportamiento de variacién
del pico hacia zonas de baja energia debido al campo
eléctrico aplicado.

Se pueden observar dos picos de absorcién, debido a
la presencia de excitones en el material, a 838 y 845 nm,
con un voltaje aplicado de 2, 4 y 6 volts que correspon-
den a campos eléctricos aplicados de 2000, 4000 y 6000
volts/cm repectivamente, una resistencia limitadora de
corriente R; de 4.7 kQ y una corriente maxima del laser
I; de 50 mA. Se observa un gran cambio en la magnitud
del coeficiente de electro-absorcién y un débil ensan-
chamiento de la curva, debido al campo eléctrico aplica-
do a la muestra, especialmente cerca de los picos excitd-
nicos. La electro-absorcién no depende de la polariza-
cién del campo aplicado, sino que depende cuadritica-
mente del campo eléctrico aplicado. El confinamiento
cudntico evidencia la degeneracion de la banda de valen-
cia resultando en una caracteristica exciténica de huecos
pesados (a grandes longitudes de onda, bajas energias) y
huecos ligeros. Se observaron ademds grandes cambios
en la electro-absorcién del orden de 450 cm. Estos
cambios en el espectro de absorcién son acompafiados
por cambios en el indice de refraccién del material, co-
mo se menciono, debido a las relaciones de Kramers-
Kronig, los cuales son criticos para la razén sefial-ruido
en un interferémetro homodino utilizado en la mezcla de
dos ondas.

En la figura 5 se presenta la ganancia obtenida en la
muestra, la cual es obtenida experimentalmente tomando
la diferencia entre las direcciones de campo positivas y
negativas, observando un ligero corrimiento con respecto
a los datos obtenidos del coeficiente de absorcion; mien-
tras que en absorcién tenemos un maximo, en ganancia
podemos observar para ese mismo punto una ganancia
nula y para cuando tenemos un maximo en ganancia ten-
dremos una variacion en signo para la absorcion, lo cual
se obtiene de las relaciones de Kramers-Kronig y, se de-
be a que las variaciones en el indice de refraccion Am

tienen una parte real determinada por la velocidad de fa-
se y una parte imaginaria determinada por el cambio en
absorcion Aa desfasada 90° con respecto al indice de re-
fraccién.
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Figura 4. Absorcién diferencial del pozo cuéantico utilizado

contra diferentes longitudes de onda y campo eléctrico aplicado
a la muestra.
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Figura 5. Variacién de la ganancia con campo eléctrico apli-
cado a la muestra.

A partir de los datos obtenidos anteriormente se puede
conocer que la maxima eficiencia de difraccién de la
muestra fue de aproximadamente 1.5x10, a 845 nm que
es la longitud de onda en donde se obtiene el pico exci-
ténico mas alto (hueco pesado).

4 Conclusiones

Los datos obtenidos con el sistema muestran la gran ab-
sorcién que poseen estos materiales, debido a su estruc-
tura de pozos cudnticos; asi como la posibilidad de am-
pliar esta absorcién aplicando un campo eléctrico, el cual
serd elevado a pesar del bajo voltaje utilizado, debido a
la espesor de la muestra. De los resultados se observan
los picos de absorcién que posee la muestra a 838 y
845nm, correspondientes a los huecos ligeros y pesados,
respectivamente, del excitén el cual es observado para
este tipo de estructuras, ya que para aquellas de un espe-
sor mucho mayor el excitén solo puede ser observado a
bajas temperaturas. Ademads, se comprobé que al utilizar
un arreglo de mezcla de dos ondas es posible obtener la
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ganancia que presenta la muestra a diferentes longitudes
de onda, a través de la transmitancia y electrorefraccion
de ésta, observando una mayor ganancia a 847nm. Es
importante sefialar que el empleo de una tarjeta de ad-
quisicién de datos mejoro el tiempo y cantidad de datos
adquiridos con lo cual se obtuvieron datos mas confia-
bles en un menor tiempo.
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Resumen. La radiacién dptica se aplica ampliamente en el tratamiento y diagndstico de diferentes patologias. Si la
densidad de potencia de la luz incidente es suficientemente alta para inducir un incremento significante de temperatura
en el tejido irradiado, entonces también se necesita conocer las propiedades térmicas del tejido para una comprension to-
tal de los efectos terapéuticos. La penetracion térmica de varios tejidos humanos se ha medido aplicando la aproxima-
cién de difusion de la ecuacion de transferencia radiativa para la distribucién de la radiacion 6ptica. Se presentan y dis-
cuten el método, montaje experimental y los resultados.

Abstract. Optical radiation is widely applied in the treatment and diagnosis of different pathologies. If the power den-
sity of the incident light is sufficiently high to induce a significant temperature rise in the irradiated tissue, then it is also
needed the knowledge of the thermal properties of the tissue for a complete understanding of the therapeutic effects. The
thermal penetration depth of several human tissues has been measured applying the diffusion approximation of the ra-
diative transfer equation for the distribution of optical radiation. The method, the experimental setup and the results are
presented and discussed.

Palabras clave. Light-tissue interaction 87.50.W, Diffusion model 42.25.Bs, Thermal penetration depth 65.90.+i.

1 Introduccion

En los tltimos afios el avance en la aplicacién de las
fuentes de radiacién 6ptica, particularmente los ldseres,
en la medicina con fines tanto terapéutico como de dia-
gndstico ha sido significativo. Estas aplicaciones utilizan
amplios intervalos de potencia Optica, longitud de onda,
energia y duracién del pulso, entre otros pardmetros'.

Los valores de las propiedades fisicas de los tejidos irra-
diados pueden ser disimiles y esto determina qué mode-
los pueden aplicarse para la descripcién de la interaccién
luz-tejido. Como resultado existen diversos modelos
desarrollados para describir la distribucién de la radia-
cién optica incidente dentro del medio irradiadoz; desde
soluciones a la ecuacién de transporte’ con diversas
aproximaciones como el modelo de Kubelka-Munk' y el
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modelo de difusién’® hasta la aplicacién de la ley de
Beer’ y el método Monte-Carlo®’. En los casos donde la
densidad de potencia es suficiente para inducir un incre-
mento significativo de la temperatura en el tejido irra-
diado, como en la Terapia Fotodindmica (TFD), es nece-
sario conocer las propiedades térmicas del tejido para
una mejor comprension de los efectos terapéuticos. Se ha
demostrado la dependencia de la efectividad de la TFD
in vitro con la temperatura, sugiriendo que el efecto tera-
péutico pudiera ser mejorado calentando la zona del tu-
mor'°.

La evaluacion de los efectos térmicos inducidos por la
luz en el tejido es importante para el diagndstico, el tra-
tamiento y la cirugia'"'>. En la fototerapia térmica y la
cirugia se utilizan intensidades de la radiacién mas altas.
En estos casos se requiere un control del incremento de
la temperatura y del dafio térmico o termomecanico'*".
Con este proposito se han desarrollados diferentes mode-
los para describir la distribuciéon de la temperatura fo-
toinducida para diferentes geometrias y aproximacio-
ne S15,16.

Algunas técnicas emergentes han sido desarrolladas
sobre la base del efecto térmico fotoinducido en tejidos.
El avance recientes en el desarrollo de nanoestructuras
de metales nobles con propiedades fotofisicas tinicas que
explican la resonancia de plasmones superficiales posibi-
lit6 el uso de nanoparticulas como agentes altamente fo-
toabsorbentes y permiti6 el desarrollo de una nueva tera-
pia fototérmica, Terapia Plasmoénica Fototérmica (Plas-
monic PhotoThermal Therapy, PPTT)"". También se han
realizado intentos para reconstruir con técnicas no inva-
sivas la distribucién térmica e incluso las propiedades
térmicas de los tejidos para el diagndstico y el planea-
miento y monitoreo de tratamientos térmicos'.

El estudio de la temperatura fotoinducida en los teji-
dos es un tema actual de gran importancia para entender
los efectos de diversos métodos terapéuticos y de dia-
gndstico basados en procesos 6pticos y térmicos de la in-
teraccion luz-tejido. En este trabajo se utiliza un modelo
simple unidimensional y una instalacién experimental
para determinar la profundidad de penetracién térmica
en algunos tejidos humanos.

2 Materiales y métodos

2.1 Modelo de distribucion opto-térmica. Deter-
minacion de la profundidad de penetracion térmi-
ca. El modelo utilizado para determinar la profundidad
de penetracién térmica ha sido expuesto por los auto-
res"”. Considerando la aproximacién de difusién para la
ecuacién de transporte en el caso estacionario unidimen-
sional, se obtiene la solucién para la irradiancia espacial.
Sustituyendo esta en la ecuacién de biocalor®, como
fuente de calor y resolviendo la misma para el caso uni-
dimensional y estacionario se obtiene para el incremento
de la temperatura en profundidad la siguiente expresion:

Tzﬁ{iexp(_i]_exp[_zﬂ (1)
sl 18 s 5
5

donde, se introdujo la profundidad de penetracién térmi-
ca or. La conductividad térmica para los tejidos huma-
nos es alrededor de k=0,5 W/mK. 23,24

Como la expresion (5) es una funcién trascendental
respecto a Jr, la solucién puede ser encontrada de modo
gréfico definiendo dos funciones F; y F, dependientes de

or:
1 1
E = T(x)ké‘[y—yj

T

el o 5]

El intercepto de estas funciones corresponde al valor
de la profundidad de penetracién éptica determinada pa-
ra el punto experimental 7(x). Los valores obtenidos para
la profundidad de penetracion térmica en cada punto x
son promediados para cada muestra.

En la ecuacién (1) los efectos de conveccidn, radia-
cidn, evaporacion y del calor metabdlico no han sido to-
mados en cuenta por su despreciable aporte en los casos
précticos. El término de las fuentes se toma estacionario
durante el intervalo de calentamiento®'. Como los expe-
rimentos fueron realizados en muestras de tejidos “ex vi-
vo” recién extirpadas, la expresion (1) se interpretard de
forma diferente en cuanto a la profundidad de penetra-
cién térmica Oy, esta no estard relacionada con la perfu-
si6én de la sangre, sino con las pérdidas de calor efectivas
en las muestras de tejidos.

Tabla I
Valores de la profundidad de penetraciéon térmica
Jr para todos los tejidos estudiados. Ademds se mues-
tran la profundidad de penetracién éptica J'y la relacién
de las profundidades de penetracién ;0

Tejido &1 [mm] 4 [mm] o1/ &
Colon 5.3+0.7 2.98 1.78
Mama 5.8+0.5 2.59 2.24
Lipoma 6.4£0.7 2.83 2.26
Axila 7.0+0.6 2.12 3.30
Pulmén 4.0+0.4 0.81 4.94
Higado 4.5+0.3 0.43 10.47
Sangre 3.7£0.4 0.19 19.47

2.2 Instalacion experimental. La instalacion ex-
perimental para la medicién del incremento de tempera-
tura fotoinducido en profundidad es similar a la discutida
en un trabajo anterior'’. Se utiliz6 una lampara de xenén
de 250 W como fuente de luz. Se disefié un sistema 6pti-
co sencillo para obtener una iluminacién homogénea de
4cm de didmetro sobre la superficie de las muestras. La
radiacién 6ptica fue filtrada para lograr una banda cen-
trada en 630nm con un ancho de banda de 70nm. La

RCF vol. 27, No. 1, 2010. p.51



densidad de potencia de la zona iluminada con luz roja
fue de 200mW/cm’.

Para satisfacer la condicién del semiplano infinito pa-
ra la aplicacién del modelo de difusién unidimensional,
las muestras deben ser gruesas. Esto significa que las
dimensiones lineares de la muestra de tejido extirpada y
medida en el experimento deben ser mucho mayores que
los valores de profundidad de penetracién Optica. Asi-
mismo, una condicién similar se cumplié para la
aproximacion unidimensional de la solucién de la ecua-
cién (1) de biocalor.

Se utilizé un termopar tipo K insertado en un capilar
de vidrio para minimizar la evacuacién del calor a través
de la punta de medicién. La lectura de la temperatura se
realizé con un termémetro digital de 0.1°C de precision.
Con ayuda de un micromanipulador se garantizé el des-
plazamiento de la punta de medicién dentro de las mues-
tras estudiadas y este se controlé con un micrémetro del
tipo reloj de cardtula.

La medicién de temperatura se realizé garantizando el
estado estacionario de la distribucién térmica. La instala-
cién experimental se colocé al lado del quiréfano y las
muestras se estudiaron recién extirpadas.

3 Resultados

Queda demostrado que el incremento de temperatura ob-
servado en diferentes tejidos corresponde a alcanzar el
estado de hipertermia (>41°C) en los tejidos irradiados
bajo las condiciones especificadas a profundidades ma-
yores a Smm.

Las Figuras 1, 2 y 3 muestran la distribucién térmica
medida experimentalmente en las muestras de tejido fo-
toirradiadas de colon, axila y mama. Las lineas sélidas
corresponden a la solucién (1) tomando los valores de
profundidad de penetracién Gptica reportados'® y los de
profundidad de penetracion térmica obtenidos en el ex-
perimento y la densidad de potencia utilizada. Los valo-
res de profundidad de penetracién térmica Oy obtenidos
para todos los tejidos estudiados se presentan en la Tabla
1, junto a los valores de la profundidad de penetracién
6ptica dreportados'®. La tercera columna muestra los va-
lores de la relacidn de las profundidades de penetracién

00
4 Discusion

Se describe la interaccion luz-tejido con un modelo sen-
cillo para explicar el incremento de la temperatura. Los
grificos de incremento de temperatura en dependencia
de la distancia a la superficie indican que un volumen re-
lativamente extenso alcanza el estado de hipertermia. Es-
to apunta a la necesidad de considerar el efecto térmico
durante la aplicacién de la Terapia Fotodindmica o de
otros tratamientos con radiacién éptica con una densidad
de potencia del orden o mayor a los 100mW/cm® cuando
se discutan los efectos terapéuticos.

Se observa una buena coincidencia entre el incremento
de temperatura medido experimentalmente a diferentes
distancias de la superficie irradiada y el modelo utilizado
para la descripcién de la distribucién térmica dado por la
solucion (1).
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24 T T T T
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Figura 1. Distribucién térmica medida experimental-
mente en colon.
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Figura 2. Distribucién térmica medida experimental-
mente en mama.
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Figura 3. Distribucién térmica medida experimental-
mente en axila

En los casos donde la superficie del tejido es irradiada
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con un haz ancho este modelo puede ser utilizado para
evaluar el incremento de temperatura en profundidad pa-
ra exposiciones suficientemente largas.

De los valores de las profundidades de penetracién
térmica y Optica para todos los tejidos estudiados pode-
mos concluir que en todos los casos el volumen donde
tiene lugar el incremento de la temperatura debido a la
absorcién de la radiacidn 6ptica, es mayor que el volu-
men del tejido donde la luz es absorbida. O sea, la zona
del efecto fototérmico es mayor que la zona del efecto
fotoquimico.

La relacién de las profundidades de penetracion tér-
mica sobre la dptica (J7/ ) es méxima para la sangre.
Esto sugiere que aunque el coeficiente de absorcién para
630nm en sangre es alto, de modo que la profundidad de
penetracion Optica es pequefia en comparacién con el
resto de los tejidos, el incremento de temperatura en pro-
fundidad es similar al resto de los tejidos estudiados. Po-
demos inferir que en tejidos porosos, tales como el higa-
do y el pulmén, la presencia de sangre permite una ma-
yor penetracién del calor.

El experimento se realiz6 utilizando una banda espec-
tral de 70 nm de ancho y centrada en 630nm. Los valores
de las profundidades de penetracion térmica para los di-
ferentes tejidos fueron determinadas utilizando los valo-
res de la profundidad de penetracién 6ptica para la longi-
tud de onda utilizada. Por tanto, la profundidad de pene-
tracién térmica es dependiente de la longitud de onda.
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Sumario. Algunos métodos conocidos permiten encontrar los momentos y las funciones de distribucion de probabilida-
des correspondientes. Nosotros mostramos una manera alternativa de generar una funcién densidad, usando una funcién
transformadora (la T-funcién) y la correspondiente ecuacion diferencial de transformacién (la T-ecuacién). Esta T-
funcién puede definirse en un proceso experimental, y se obtendria en las mediciones de laboratorio. Se obtiene la equi-
valencia matemadtica de la conocida ecuacién de Svedberg-Oden, normalmente usada en procesos de sedimentacion gra-
vimétricos, y la T-ecuacién diferencial. Se muestra algunas T- funciones y las correspondientes funciones densidad, asi
como sus graficos para los procesos de segundo orden. Usando una muestra virtual de particulas de pardmetros conoci-
dos, y basado en un método 6ptico de medicion, es simulado el proceso de determinacién experimental de distribuciones
de particulas pequeiias suspendidas en un liquido. Las funciones de densidad obtenidas usando este método alternativo
presentan una concordancia satisfactoria, comparadas con las funciones de la muestra virtual correspondiente.

Abstract. Some known methods allow to find the moments and the corresponding probabilities distribution functions.
We show an alternative way to generate density funtions, using a transforming function (T-function) and the corre-
sponding differential transforming equation (T-equation). This T-function can be defined from an experimental proc-
ess, and would be obtained in laboratory measuring. It is obtained the mathematical equivalence of the known and
usually used in gravimetric sedimentation process Svedberg-Oden’s equation and the differential T- equation. Some T-
functions and the corresponding density functions, as well as their graphics for processes of second order, it is shown.
Using a virtual sample of particles of well-known parameters and based on an optical measuring method, the experi-
mental determination process of suspended in a liquid small particle distributions, is simulated. The density functions
obtained using this alternative method show a satisfactory agreement in comparison with the functions of the corre-
sponding virtual sample.

keywords. particle characterization 02.70.Ns; particle suspensions 82.70.Kj; probability theory 02.50.Cw

1 Introduction

Some known methods allow to find the moments and
the corresponding distribution functions of probabili-
ties. Unlike to named generating functions, or charac-
teristic functions', we show an alternative way” to gen-
erate density functions, by means a transforming func-

tion (T-function) G(t), and the corresponding differen-
tial transforming equation (T-equation).

The cumulative or integral distribution function, and
the corresponding density function, also called differen-
tial distribution function, for the random variable ¢, are
usually defined respectively as'
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P=P(t<1t) 0.1)
dP(t)

F()="2 2

) dr 0.2)

We consider a transforming T- function G(#) as a
function that expresses a certain process behavior.

The integral function P(z) defined in (1.1) is always
a non-decreasing function of ¢. For this cumulative dis-
tribution and for the corresponding density function
(1.2), the T-function G(t) will be a non-increasing
function of ¢ Next we considered only this type of
functions G(t), which not subtract generality to results.

Functions equivalent to (1.1) and (1.2), for character-
izing distributions of temperature, mass, size or other
parameters, corresponding to different types of physical
systems, would be defined from appropriate T- func-
tions.

2 A transforming function for obtaining
the distribution density

The transforming T-function in second order
processes. Among all the possible processes, here we
considered a second order process, defined when the
density function F (7) is related with the corresponding

T- function G(¢) through the differential T- equation,
F()=—-1 960 0.3)
T, dt
G0)=1
where 7, is a time parameter.
Some more general cases could be analyzed.

When the T-function can be defined from an experi-
mental process, it would be obtained in laboratory
measurings. By means of a known T- function G(t), and
using the T-equation (2.1), we obtain in a direct way the
corresponding density function F (7).

We will consider here the case of physics conditions
for the existence of G(7), according to (2.1).

For a differential equation (2.1), with corresponding
initial condition, the uniqueness theorem states that
there is a one-to-one correspondence between distribu-
tion functions and T- functions. Table I gives some ex-
amples of transforming T- function, the corresponding den-
sity functions, and their graphics for second order processes.

By integrating the differential equation (2.1), with
initial condition G(0) = 1, we obtain formally the T-
function as:

G =1-7,]

0.4)

@ dt
t
The integral distribution P (7) is in this case obtained
according to density function from (2.1) by means the
formula;

(2.3)

P(x)= J'O F(t) dt (2.4)

where x represent here the process time values.
The Svedbeg-Oden’s equation. Among the most

elementary methods using the process of centrifugal or
gravimetric sedimentation to obtain the integral distri-
bution function P = P(t) of a sample of particles in
suspension, we consider the known Svedberg-Oden’s
method® of tangential intercepts, corresponding to equa-
tion (2.5).

According to this method, the particles integral dis-
tribution function for size can be obtained as:

P(t)ZH(t)—tiH(t) 2.5
dt

Where H =H(t) is a function characterizing the varia-
tion of sedimented mass or fraction settled in time .

Next we show the equivalence of known Svedberg-
Oden’s equation (2.5), for gravimetric sedimentation,
and the T- equation (2.1).

The T-function for particle distributions. The
methods of gravimetric sedimentation use the deposited
mass, and how it is increasing with time. However, in-
stead of deposited mass, it is possible to obtain the in
time mass variation inside a small suspension volume,
using an optical method, * finding also the functions of
particles distribution.

For this we take, instead of H(t), a measure of the
time change of this function in a small region. Thus,
we choose the T-function G(1) as,

=2, LH0) 2.6)
dt

Deriving the Svedberg-Oden’s equation (2.5) in both
members and substituting, according to equation (2.6),
if one keeps in mind (1.2), it is obtained in direct way
the T-equation (2.1). The density F(z) is then defined
from the corresponding T- function G ().

For characterizing the time mass variation of parti-
cles in a small measuring region, we choose the T-
function G (t) as proportional to decreasing law of par-
ticle mean mass in the small volume,

_M@)
G = v

0
Where M (t) is the mean mass of a particle in time ¢,
and M, its valuein ¢ = 0.

2.7)

3 Obtaining the density functions from
virtual samples

To show the feasibility of method we considered a par-
ticles virtual sample. Here a particles virtual sample is
the distribution functions and the parameters whose
well-known numeric values corresponds with the at-
tainable parameters from experimental measurements
using samples of real particles.

These virtual samples were previously prepared with
chosen parameters. The calculation of the samples was
carried out by independent way. A watery suspension
was supposed, and the water density was considered
1,00. Symmetrical and asymmetrical forms for the vir-
tual particles sample density functions were considered.
Next we choose a very simple mathematical structure
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for describing these density functions.

The asymmetric density function. As asymmetric

density function we take,
t

f(t)=L2e7
T

Where the time parameter 7 corresponds to the value
where it happens the maximum of the function. For this

(0.5)

function, 7 is also a mean time in that a particle crosses
the measuring region.

As parametric model for the distribution density
function, the Euler’s Beta function with two form pa-
rameters, p, q , was selected.

The density function is represented as;

F()y=At"" (1-1t)*"
Where A is a normalization constant.
The T-function G (t) is then obtained from (2.3) as;

G =1-7,A[ 17 (1-1)"dt

(0.6)

0.7)

Next, in Table II we considered for the case of
asymmetric virtual sample five mass values, equivalent
to five measurements .

To obtain the solutions, it is solved the following
system of non- linear equations, using the minimum
error routine of the MathCad 2000 Professional soft-
ware.

In the equation system the time values from Table II
appear in the superior limit of integrals, normalized in
relation to a time parameter 7, as X;, X,, X3, X4, Xs5. In
this example T = 1500 minutes.

t.
x ==-i=12,..,5
T

i

(0.8)

The simulated measured masses appear to the left of
the equations, in the numerators, as M;, M, M; M, and
M;. We take five parameters in the equations, with the
conditions;

p>0;9>0;A>0;M,>0

The system of equations is:

1 _ 1 p-1 gq-1

Z_Iot (1-1)""dr
&zl—TOAJ.;t”_z(l—t)”_ldt
M, 0.9)
M, _ _ 2 p-201 _ el
Vo—l L[ 17 A= dr
M, 1 B op-201_ el
FO_1 L[ (=0T dr
M, _ _ M op-201_ el
E_l roAjor A-0)""dt
M5 _ A5 p-2 g-1
V—l—foAJOt (A-1)"dr

(=1

Where A is the normalization parameter, p, ¢ are the

form parameters of Beta function, 7, is a time parame-
ter, and M, is the mean particle mass for ¢ =0.

Table I1
The simulated experimental values from the
asymmetric virtual sample.

Number Time (minutes) Mean mass (grams)
1 1 3,210 x 10712
2 25 2,842 x 1072
3 50 2,123 x 107"
4 25 1,581 x 1072
5 100 1,185 x 102

Table II1
The simulated measured values of M; / M,, and the
corresponding values evaluated for the T-function
G(t) from (3.3) and (3.5) using the obtained parame-
ters.

Number M;/M, G(t;)
1 0,98812 0,98812
2 0,24191 0,24189
3 0,55295 0,55802
4 0,41182 0,41125
5 0,31143 0,31141
Table IV
Simulated experimental values from the symmetric virtual
sample.
Number Time (minutes) Mean mass (grams)
1 1 3,499 x 107"
2 4 3,424 x 102
3 8 3,141 x 102
4 12 2,290 x 1072
5 30 1,250 x 102

51; i
BEE ;51— -
GZ;

CHDER L2}

0 005

xy

Figure 1. Results of Table III for the values of transforming
T- function G(t), where: GI = Mi /Mo are the simulated
experimental values, and G2 = G(ti) the corresponding values
evaluated from (3.5) and (3.3).
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Table I

Some transforming T- functions, the corresponding density functions, and their graphics for second order

processes. Here the parameter 7, = §
G(t)

F()

(In(t))
S
At P

3 3 2
1 — —-atan(exp(t)) T+ — 7
2 w 8

3011 3 (17, ;
1——2~er(—2~t1/_2——2~w/_2j ——2~er(—2~w/—2j *) ;

(*) We consider the real error function erf(x), defined as;

The solutions are, with five decimals, M,
=3,80501x10"% g; p = 1,99209; ¢ = 12,10108; 7,=
0,05201; A =321,09398.

Comparison of simulated measured and evaluated
values for T-function are shown in Table III.

The results from Table III are shown in the graph of
Figure 1, describing G(¢) as decrease in time of the
particles mean mass in measuring region. The compara-
tion of density function obtained with the simulated data
is shown in Figure 2, where f(t) is the virtual sample
curve and F(t) is the curve obtained from (3.2), accord-
ing to proposed method. In this example, for virtual
sample curve, the distribution maximum is reached at
85,235 minutes, and for the curve obtained from (3.2) at
84,522 minutes.

The symmetric density function. We take this
function as a Gaussian virtual sample.

(r-u)’
e 20°

t) = (0.10)
Table IV gives the corresponding simulated mean mass
values in time for this Gaussian sample.

By solving the non- linear equations system gives the
following values; M, =3,49902 x 10" g, A=1,13215x

- (=)’

)

erflx) =z _[ exp1)dt
V4

0

107, p =1,93944, g = 10,84923, 7,=0,18541.

10 : T I
T ‘% z
g -E E
el =—
;qj g i "
Ei | B
2s]l 'f —
Ug 0 0s 07 1

1

Figure 2. Representation of both curves for the asymmetric
case. Here f{z) is the simulated experimental curve, given by
(3.1) and F(t) is the corresponding curve obtained using the
proposed method, according to (3.2). The abscissas axis is
adimensional and is normalized with regard to an arbitrary
time value T, taken in the present example like 1500 minutes.

The result can be observed in Figure 3, where distri-
bution maximum is reached now for simulated experi-
mental curve at 10,5 minutes, and for the proposed
method curve at 11,281 minutes. The abscissas axis is
here normalized to 30 minutes.
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From figures 2 and 3 we can observe satisfactory re-
sults when the virtual sample distributions is recovered
from the proposed method. It could be proven that using
the Euler’s Beta function, with two form parameters, p,
g, the result is satisfactory so much for symmetrical as
asymmetrical distributions.

The corresponding integral function of particle distri-
bution P(t) would be calculated in these cases from
(2.4),

1 * p-1 q-1
P(t)=ZJ0t (A-1)""dr - (0.11)

3 Conclusions

An alternative way to generate a density function was
shown. It was defined a transforming function (T-
function) like a function expressing a certain process
behavior. By means of this function and using the dif-
ferential transforming equation (T-equation), the corre-
sponding density function is obtained in a direct way. A
group of T- functions, and the corresponding density
functions obtained using the T-equation, were shown.

It was obtained the equivalence of the known Sved-
berg-Oden’s equation and the T- equation, for finding
the distribution functions of particles in suspension.
The T- function depends in this case on the time de-
crease law of particle mean mass inside a small suspen-
sion region.

Using the proposed method virtual samples of small
particle distributions were investigated, choosing like
parametric model the Euler’s Beta function, with two
form parameters, p, g. The obtained results were satis-
factory so much for symmetrical as asymmetrical distri-
butions. It was supposed that parameters of the investi-
gated virtual samples are equivalent to those attainable
from measurements, by using an optical system.’

In the frame of this work, different particle virtual
samples with mean diameters from 1 micrometer until

less than 50 nanometer were processed. Different parti-
cle density- from 1,05 (latex) up 4,20 (titanium dioxide)
were considered, with satisfactory results.

In real samples the results would depend strongly on
the quality of G(t) measurings.

A wide summary of optical techniques for character-
izing particles can be consulted in the specialized litera-
ture.* The proposed alternative method shown in this
work would be extended to others applications.

1 - I T
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Figure 3. Comparison of curves for the Gaussian case, where
f(t) is again the simulated experimental curve and F(?) is the
curve obtained by this alternative method. The time parameter
T normalizing the abscissas axis is in this case 30 minutes.
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Sumario. Existen varias formas de obtener los pardmetros 6pticos de los tejidos biolégicos a partir de la medicién de la
reflexion difusa resuelta espacialmente. Una de ellas es conocida como Video Reflectometria en la cual una cdmara
CCD es usada como sistema de deteccion y registro de la distribucién lateral de la luz reflejada difusamente Rd(r) por el
tejido cuando sobre éste incide un haz infinitamente fino de luz. En este trabajo se presenta el algoritmo que hemos des-
arrollado para la calibracion y aplicacién de un arreglo experimental de Video Reflectometria destinado para la extrac-
cién de las propiedades 6pticas de modelos de tejidos bioldgicos con propiedades Opticas similares a las de la piel
humana. Se muestran los resultados de la evaluacién de la exactitud del algoritmo de extraccidn de los pardmetros Opti-
cos en un conjunto de curvas de reflectancia de pruebas con valores conocidos de estos pardmetros. En la generacion de
estas curvas se considerd también la simulacion de los errores de medicion, fundamentado en los valores obtenidos ex-
perimentalmente. Los resultados muestran que es posible extraer las propiedades Opticas con un error de exactitud infe-
rior a 1% para todas las curvas de pruebas.

Abstract. There are several methods to obtain the optical parameters of biological tissues from the measurement of
spatially resolved diffuse reflectance. One of them is well-known as Video Reflectometry in which a camera CCD is
used as detection and recording system of the lateral distribution of diffuse reflectance Rd(r) when an infinitely narrow
light beam impinges on the tissue. In this paper, we present an algorithm that we have developed for the calibration and
application of an experimental set-up of Video Reflectometry destined to extract the optical properties of models of bio-
logical tissues with optical properties similar to the human skin. The results of evaluation of the accuracy of the algo-
rithm for optical parameters extraction is shown for a set of proofs reflectance curves with known values of these pa-
rameters. In the generation of these curves the simulation of measurement errors was also considered. The results show
that it is possible to extract the optical properties with an accuracy error of less than 1% for all the proofs curves.

Keywords. Diffuse reflectance 87.66.Xa, phantoms 85.60.Gz , optical properties 87.10.+e.

1 Introduccion TTR, donde una de las suposiciones simplificadoras es
que el campo esparcido no es coherente y por tanto se
La propagacién de la luz en los tejidos bioldgicos se ex- ~desprecian los fenomenos de interferencia. La ecuacion
plica en el marco de la teoria del transporte radiactivo fundamental de esta teoria es la ecuacion de transferen-
cia radiativa ETR que es una ecuacién integro-
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diferencial para la intensidad especifica'. Por las caracte-
risticas matemadticas y fisicas de este problema, son po-
cas las situaciones précticas en que se encuentra una so-
lucién analitica para esta ecuacién. En la situacién donde
el proceso de esparcimiento es dominante sobre el proce-
so de absorcién estamos en presencia de un caso limite
de la TTR y ello conduce a una simplificacién de la ETR
y con ello de su solucién. Este limite es conocido como
Aproximacién de la Difusion. Una de las condiciones de
validez de esta aproximacion es en aquellas regiones ale-
jadas de la frontera y de la fuente. Farrell et al. > demos-
traron que en esta aproximacion, la luz reflejada difusa-
mente deberd ser registrada a partir de una distancia ra-
dial mayor que 1 mfp’ (camino libre medio de transpor-
te).

La luz que incide perpendicularmente sobre una
muestra de tejido penetra parcialmente sufriendo multi-
ples eventos de esparcimiento y de absorcién en el vo-
lumen del mismo. La reflexion difusa del tejido se define
por los fotones que finalmente re-emergen por la frontera
aire-tejido sobre la cual incide el haz de luz. Esta re-
flexién difusa exhibe, a partir del punto o drea de inci-
dencia de la luz, una distribucién tanto lateral como en
profundidad que queda determinada por los pardmetros
opticos del tejido como: el coeficiente de absorcién i,
el coeficiente de esparcimiento u,, y el factor de aniso-
tropia del medio g. Conociendo a este ultimo se puede
determinar al coeficiente de esparcimiento reducido ;.

La Video Reflectometria® es una de las técnicas usa-
das para determinar los pardmetros Opticos del tejido a
partir del registro de la distribucién lateral de la luz refle-
jada difusamente Rd(r), utilizando una cdmara CCD co-
mo sistema de deteccion y algoritmos computacionales.
Para utilizar correctamente esta técnica, el tejido debe
ser considerado homogéneo y semi-infinito y aplicar el
modelo del dipolo propuesto por Farrell et al.” basado en
la aproximacién de la difusidn, cuya expresién matema-
tica resulta adecuada para explicar la distribucién de la
luz en el tejido biolégico. Esta técnica tiene la ventaja
que los parametros Opticos se pueden medir tanto en
muestras in-vivo como in-vitro, ademads de ser relativa-
mente simple, no invasiva y de no-contacto.

En este trabajo se presenta el algoritmo que hemos
desarrollado para extraer las propiedades dpticas en mo-
delos de tejidos sintéticos liquidos*> construidos con pa-
rdmetros 6pticos conocidos y semejantes a las de la piel
humana. Este algoritmo conforma el procedimiento que
proponemos para la calibracién de un arreglo experimen-
tal de Video Reflectometria®.

Con el objetivo de evaluar la precisién de nuestro al-
goritmo para la extraccion de los pardmetros épticos, se
generaron un conjunto de curvas de reflectancia de prue-
bas simulando a los errores aleatorios medidos con nues-
tra instalacion experimental y a las propiedades Opticas
de estos modelos de tejidos bioldgicos. Se ilustran los re-
sultados del ajuste no lineal de estas curvas de pruebas
con el modelo analitico basado en la aproximacién de la
difusién®, demostrdndose que es posible recuperar las

propiedades opticas de estos tejidos, con una exactitud
inferior a 1% por ciento, para las condiciones referidas.

2 Materiales y métodos

La expresion analitica para determinar la distribucion de
la luz reflejada difusamente en la superficie de un tejido
biolégico” se puede escribir en funcién de la distancia
radial r como sigue:

2

I 1 +r
“Feff N2
1 e (/‘t )

71 2+r2 ! 2+”2
(1) (')

1]y
Rd(}")_E ;Tt' Mo+

1 4aY
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1 44 1 e # 3 1
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donde u,’ es el coeficiente de interaccién total, .z es el
coeficiente de atenuacion efectivo, A esta relacionado
con las reflexiones internas en su superficie expresado a
través de r; cuyo n,, es el cociente del indice de refrac-
cion del tejido por el indice de refraccion del medio exte-
rior. Este dltimo se asume igual uno si se trata de una
frontera aire-tejido. Estos coeficientes se expresan a tra-
vés de las siguientes relaciones:

ﬂt':ﬂS'—i_ﬂa :I[lS(]-g)—i_ﬂa (2)
ﬂeﬁ = Vj)ﬂa (ﬂa+ﬂs') (3)

—_

I+
(1-1)

r. = 0.668+0.0636n,,+0.710n,," - 1.440n,°  (5)

rel

~—

A=

“)

Con el propésito de evaluar la precision de nuestro
algoritmo de extraccién de las propiedades Opticas, si-
mulamos la curva de reflectancia difusa Rd(r), seleccio-
nando valores para el coeficiente de esparcimiento del
orden en magnitud al de la dermis humana, a la longitud
de onda de 633 nm. Estos valores fueron calculados a
través de las relaciones expresadas por S. L. Jacques, en
su articulo “Skin Optics”, colocado en su péagina web,
http://omlc.ogi.edu/news/jan98/skinoptics.html.

Las simulaciones fueron realizadas para dos valores
del coeficiente de esparcimiento: 64.21 cm™ y 128.43
cm'l, manteniendo constante el coeficiente de absorcién
e igual a 0.00292 cm™' (coeficiente de absorcién del agua
en A=633 nm) y considerando que el indice de refraccién
del tejido es igual a 1.35%". Con estos datos fueron ge-
neradas las curvas de reflectancia de pruebas conside-
rando dos errores aleatorios: 0.03 y 0.05.

El primer conjunto de datos simulados fue concebido
para la recuperacién de los pardmetros Opticos
p/=17.15 em™ y p= 0.3876 cm’, mientras que el se-
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gundo conjunto fue concebido para la recuperacién de
p/=3431cm™ y u = 0.5482 cm’. Las curvas de reflec-
tancia de pruebas fueron ajustadas para valores de r > 1
mfp’ (inverso del coeficiente de interaccién total) tenien-
do en cuenta que el valor del pardmetro A es igual a 2.92.

Mediante un cédigo desarrollado en
MATLAB®R?2006a reprodujimos las curvas de pruebas
simulando a la reflectancia difusa radial experimental
(Rds en ambiente MATLAB) a través de la siguiente ex-
presion:

Rds = RAT + N (6)
donde RdT es la reflexion difusa radial tedrica, y el crite-
rio para elegir el ruido N estd basado en los valores re-
ales de los errores aleatorios (EA) de las mediciones rea-
lizadas®, que en promedio resulté ser del orden del 3%.
El ruido N reproduce ademds la aleatoriedad de los datos
en ambos sentidos de la curva. Este lo expresamos en el
ambiente MATLAB como sigue:

N = EA*[rand(size(r))—0.5]*RdT @)

Para determinar los parametros épticos del tejido bio-
l6gico, es necesario hallar a los coeficientes de interac-
cién total u,” y de atenuacién efectivo u,.; mediante un
algoritmo iterativo de optimizacién que resuelve pro-
blemas de ajuste por minimos cuadrados no lineales,
como el método de Levenberg-Marquardt® implementa-
do en el Toolbox del software MATLAB®R2006a. Es-
tos coeficientes pueden hallarse por tanto a través de un
ajuste por minimos cuadrados no lineales de la curva de
reflectancia obtenida experimentalmente (o simulada)
con la funcién analitica (1). Por medio de otro cédigo
desarrollado para este fin, escribimos la funcién modelo
(1) sustituyendo a u,” por a'y a u.; por b, y con otro c6-
digo auxiliar elaborado, abrimos la ventana de ajuste de
curvas no lineales (Curve Fitting Tool) para proceder a
la recuperacién de los pardmetros 6pticos.

3 Resultados

En la figura 1se ilustra dos curvas promedio de reflec-
tancia de pruebas simulando a las propiedades 6pticas de
la piel humana y al error aleatorio experimental igual a
0.03. Estos perfiles de intensidad son muy semejantes a
los perfiles de intensidad obtenidos experimentalmente
como se ve en la ref. [4].

Tabla I

Valores hallados de las propiedades opticas u,” y u.p
mediante el ajuste no lineal de las curvas de reflectan-
cia de pruebas con el modelo analitico. Se muestra la
calidad del ajuste a través de SSE y el RMSE.

Ficheros ue Mest SSE RMSE

Aleatorios (cm?)  (cm™) (cm?) (cm™)
A_3.txt 17.15 0.3900 9.98x107 0.001642
A_S5.txt 16.99 0.3843 2.36x107 0.000799
B_3.txt 34.31 0.5500 4.26x10™ 0.003350
B_5.txt 34.31 0.5500 0.002547 0.008186
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Figura 1. Curvas promedio de reflectancia de pruebas con EA
igual a 0.03 y propiedades dpticas semejantes a las de la piel
humana.
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Figura 2. Ajuste no lineal de los datos simulados (B_5.txt)
con la funcidn analitica.

Los resultados del ajuste de las curvas de pruebas
(curva promedio de 5 curvas de reflectancia generadas
con el modelo analitico) se muestran en la tabla 1.

En la primera columna se reflejan los nombres de los
ficheros aleatorios que contienen los datos de la distribu-
cién lateral de la luz reflejada difusamente. Nosotros
usamos la siguiente nomenclatura: A o B se refiere al te-

RCF vol. 27, No. 1, 2010. p.61



jido sintético con coeficiente de esparcimiento igual a
64.21 cm™ 0 128 cm™ respectivamente; el indice 3 o 5
significa las curvas de reflectancia simulando errores
aleatorios iguales a 0.03 o 0.05. La precisién con que se
recuperan u,” y por se midié a través del error relativo
porcentual y la calidad de estos ajustes a través de las
expresiones numéricas SSE (suma de los cuadrados de-
bido al residuo) y al RMSE (raiz del error cuadritico
medio).

De los resultados mostrados en esta tabla se infiere
que los pardmetros Opticos y1,” y U S€ recuperan con un
error relativo inferior a 1% en las condiciones que refe-
rimos.

Estos resultados indican que el algoritmo implemen-
tado permite extraer las propiedades Spticas de los teji-
dos sintéticos preparados con coeficientes pticos simila-
res a los de la piel humana y teniendo en cuenta a los
errores aleatorios de nuestras mediciones experimenta-
les. Se puede observar ademas que las magnitudes SSE y
el RMSE son pequefias comparadas con los valores de la
reflectancia difusa lateral, la cual varia en cuatro 6rdenes
de magnitud a la distancia radial considerada.

En la figura 2 se muestra s6lo una de las curvas de
ajuste, dado que son muy similares entre si.

4 Conclusiones

Implementamos y usamos el concepto de generacion
de curvas de reflectancia de pruebas para evaluar el al-
goritmo de recuperacion de los parametros dpticos en
los tejidos bioldgicos mediante el ajuste no lineal por
minimos cuadrados. Se obtuvieron resultados satisfac-
torios con el algoritmo de ajuste desarrollado al recu-
perar los pardmetros Opticos de las curvas de pruebas
con un error inferior a 1%. Se demostré tedricamente

que es posible recuperar con nuestro algoritmo las
propiedades 6pticas de las muestras de tejidos sintéti-
cos usadas para calibrar el arreglo experimental y con
los errores aleatorios propios de nuestra instalacién de
Video Reflectometria.
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Sumario. La imprecision en centrar correctamente componentes Opticos, especialmente en el caso de laseres de
Nd:YAG de alta ganancia, podria producir la aparicién de radiacién ldser pardsita fuera de eje capaz de causar serios da-
flos a la dptica del sistema entre ellos a la celda Pockels. Se reporta el alineamiento longitudinal preciso de una celda
Pockels por la modulacién de la polarizacion de la radiacion ldser a través de un arreglo experimental de dicroismo cir-
cular. El procedimiento se basé en el uso de un analizador a 0° 0 45° del eje de la celda, lo que permite ajustar la sincro-
nizacién del Q-switching para mejorar la forma del pulso, maximizar la energfa de salida y reducir considerablemente la
perdida de simetria del spot.

Abstract. The failure to accurately center optical components may, especially in the case of high gain of the Nd:YAG
lasers, produce strong parasitic off-axis laser action capable of causing severe component damage typically to the
Pockels cell. We report a precise longitudinal alignment of the Pockels cell by modulating the laser polarization using an
experimental setup of circular dichroism. This procedure is based on the use of an analyzer at 0° or 45° of the Pockels
cell axes, and it allows us to adjust the Q-switching delay for best pulse shape, maximum output energy and to reduce

the lack of symmetry of the spot laser considerably.

Keywords. Pockels cell, Nd:YAG Laser, Circular dichroism, Q-switching laser.

1 Introduction

The development of ultra short laser pulses and new de-
tection techniques which allow a very high time resolu-
tion has brought about an impressive progress for study
of fast processes. In order to obtain a single powerful
pulse of a flash lamp-pumped laser, instead of the irregu-
lar sequence of many spikes, the technique of Q-
switching was developed, which is based on electro-
optical or acoustic-optical modulators. Particularly in a
Nd:YAG laser a Pockels cell between two crossed polar-
izers acts as Q-switch.

This paper describes a precise alignment of the longi-
tudinal Pockels cell inside the laser resonator, for gener-

RCF vol. 27, No.

ates single pulses of 6 ns (FWHM) pulse duration with a
repetition rate of 10 Hz and 400 mJ single pulse energy.
The correct alignment of the Pockels cell allows to mod-
ulate the laser polarization using an experimental setup
of circular dichroism, which generates the correct mode-
locked Nd: YAG laser.

2 Experimental set-up

A laser system with a plane-concave resonator and ac-
tive/passive mode locking was used. Figure 1 show a
picture of the Q-switch used. The refractive index along
one transversal axis can be changed by applying an elec-
trical field. Where there is no voltage applied over the
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Pockels cell, the material is isotropic, then the light
passes though without and change in phase between the
transversal axes .

The crystal axes of the Pockels cell and the quarter
wave plate is aligned 45 degrees relative to the polariza-
tion axis of the polarizer. Optical alignment is performed
using a He-Ne laser, which is fixed on the laser optical
bench and enter into the resonator through the M, mirror,
assuring that the He-Ne beam correspond exactly to the
center of both the rod faces. This is checked inserting
close to the He-Ne laser a suitable partial diffuser, such
as a single sheet of “Kleenex paper” or “Kodak Lens
Cleaning Paper”. Moving it through the He-Ne beam,
can be observed both the attenuated beam and the scat-
tered light clipped to a cone by the rod.

The M, gaussian mirror is vertically translated in or-
der to align with the He-Ne beam the graded reflectivity
coating located on the mirror center. Then the two mir-
rors are angular aligned looking at the reflections, as for
any other laser.

It follows the insertion of the Pockels cell and quar-
terwave close to it, in or degrees and optimize its axis ro-
tation looking for the maximum threshold of spurious
spiking *. Then the Pockels cell is inserted, disabled elec-
trically, and a first alignment can be done with the He-
Ne beam.

Next step is to use a second He-Ne laser polarized,
which enter into the resonator through the M, mirror.
This beam should coincide exactly with the first He-Ne
beam. This way, the roll of the polarization sensitive
components must be aligned with respect to each other
for maximum performance.

If necessary, precisely align the laser rod, polarizer
and quarter-wave plate. In our case, is definitely true to
have an iteration of yaw, pitch and roll *.

To align the optic axis of the crystal within the
Pockels cell parallel to the resonator centerline, pass the
alignment laser beam through the cell and with the
Pockels cell between two crossed polarizers, (Figure 2).
A translucent plastic bag was used for provides some di-
vergent scattered light and also allows a portion of the
alignment beam to be directly transmitted.

3 Results

The role of the plastic bag piece is to give rise to a large
range of wave-vector directions. For a given direction of
the wave vector, characterized by angle@, the principal
polarization directions are ¢ and @+7/2. As a conse-
quence, the beams whose misalignment is in the direc-
tion of the polarizer axis or in the direction of the ana-
lyzer axis remain unchanged and are blocked by the ana-
lyzer, which gives rise to a dark cross, Figure 3. If eve-
rything is perfect, the light wave vector k would be
along the Pockels Cell 7 axis. However, here we are in-
terested in the effect of a slight misalignment and we

suppose that k , k, <<I,and k, = 1.

R=1
P Pockels cell
Output Nd:YAG rod |
[———————
|-| lpiss s ]
Mz 1

Losses for t < to

Figure.1. Schematic arrangement of the Q-switch in cavity
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Figure.2. Illustration for obtain an isogyre/isochromate patern.
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Figure. 3. Representation of the ( k o ky ) plane.

Figure. 4. Photography of the isogyre pattern observed with
set-up. The dark cross and the concentric circles are clearly
visible.

Then we take into consideration the other directions of
propagation, the beams undergo a dephasing given by

the birefringence of the Pockels cell, An(27L/A),

which causes the polarization to become elliptic. When
this dephasing is equal to a multiple of 2%, we again ob-
served an extinction of the light. The condition for the
first extinction of the light can be written as,
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where L is the cell thickness, and one can observe a se-
ries of concentric dark circles, as are visible in Figure 4.
By placing the direct laser beam (without the diffusing
plastic) at the center of this figure, one can easily
achieve good precision for the wave-vector direction.

The resulting isogyre/isochromate pattern, a Maltese
cross (isogyre) ® surrounded by a series of dark rings
(isochromates), should be visible on the paper. Align the
pitch and yaw of the Pockels cell to center the iso-
gyre/isochromate pattern on the direct portion of the
alignment beam. The center corresponds to a perfect
alignment of the Pockels cell.

A measurement of single pulses of 6 ns, with a repe-
tition rate of 10 Hz, was measured with an APD detector
and an oscilloscope Tectronix of 1 GHz.

k2 +k ()

3 Conclusions

Good alignment was achieved, which improved the
alignment precision by 3 orders of magnitude. A Pockels
Cell is utilized as a (circular) polarization modulator, and

it has been shown that a slight misalignment of this cell
could induce defects in the Q-switching delay for best
pulse shape, output energy and to reduce the lack of
symmetry of the spot laser considerably. The used
method assures a stable single-pulse nanosecond from
Q-switching of Nd: YAG laser.
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Sumario. La determinacién del espectro de reflexion difusa de la piel humana en el rango espectral de 400 nm-1000 nm
empleando espectrémetros de fibras Opticas es una técnica no invasiva ampliamente usada para estudiar los pardmetros
opticos de este 6rgano, brinda informacion sobre las propiedades de absorcidn y de esparcimiento de la luz que pueden
ser empleadas para estudiar la morfologia y fisiologia del tejido y poder detectar y diagnosticar enfermedades de la piel
en su etapa inicial. En este trabajo se propone un algoritmo computacional para la seleccién de los atributos mas rele-
vantes de los espectros de reflexion difusa en la piel humana obtenidos con un sistema experimental que consta basica-
mente de un espectrémetro, una fuente de luz blanca y una sonda de fibra 6ptica bifurcada que permite enviar y colectar
la luz. Para clasificar la sefial espectral se ha disefiado una interfaz grafica en Matlab2006© que hace uso de las maqui-
nas de soporte vectorial y se ha utilizado un algoritmo de seleccion de atributos que permite alcanzar una sensibilidad y
especificidad superior al 80% y una exactitud en la clasificacion del 85%.

Abstract. The determination of diffuse reflection spectrum on human skin in the spectral range from 400nm-1000nm
using an optical fiber spectrometers is a non-invasive technique widely used to study the optical parameters of this tis-
sue, provides information about the absorption and scattering properties of light that can be employed to study the mor-
phology and physiology of the tissue and to detect and diagnose skin diseases in early stages. In this paper a computa-
tional algorithm for the selection of the most important attributes of diffuse reflection spectra of human skin obtained
with an experimental system that basically consists of a spectrometer, a white light source and bifurcated fiber optic
probe that allows send and collect light. To classify the spectral signal was designed a Matlab2006© graphical interface
which use support vector machines and algorithm for selecting attributes that allows to achieve a sensitivity and speci-
ficity exceeding 80% and 85% of accuracy in the classification.

Palabras clave. Tissue Damage 87.85.em, Pattern Recognition 42.30.Sy, Cancer 87.19.xj

1 Introduccion principalmente del color y el borde, la biopsia atin se
mantiene como la regla de oro para obtener un diagnds-

El diagnéstico de lesiones pigmentadas en la piel se hace tico fiable. Por esta razén en los dltimos afios se han
generalmente mediante la apreciacién visual empleando —desarrollado investigaciones empleando técnicas Gpticas
el método ABCD! (asimetria, borde, color, dimensién), RO Invasivas que permiten diagnosticar lesiones y extraer

RCF vol. 27, No. 1, 2010. p.66



pardmetros 6pticos en tejidos biolégicos™™.

La Espectroscopia de Reflexion Difusa (ERD) es una
técnica dptica no invasiva que ha sido ampliamente usa-
da para la caracterizacién de los tejidos biolgicos™®.
Con la ERD se puede obtener informacién sobre las pro-
piedades de absorcién y de esparcimiento del tejido. El
principio fundamental para diagnosticar enfermedades
con técnicas espectroscopicas consiste en construir algo-
ritmos robustos que permitan extraer las caracteristicas
mds importantes de la sefal espectral y correlacionarlas
con su respectiva patologia’.

Las Mdquinas se Soporte Vectorial (MSV), son una
herramienta computacional empleada para discriminar
patrones o conjuntos de identidades que comparten algu-
na caracteristica que las diferencia de otras. El objetivo
de este trabajo es implementar un sistema de clasifica-
cién empleando MSV para diferenciar el tejido biol6gico
sano del tejido lesionado a partir del espectro de re-
flexion difusa en la piel, para ello se propone pre-
procesar la sefial espectral y seleccionar los atributos
mads relevantes con un algoritmo de busqueda como el
Best-First y finalmente colocar todos los procesos com-
putacionales en una interfaz grifica que permita al usua-
rio leer los datos obtenidos mediante ERD y clasificarlos
para diagnosticar lesiones en piel.

2 Materiales y método

La colecciéon de los espectros de reflexion difusa en la
piel humana fue obtenida de 95 pacientes voluntarios
que asistieron a una campafia de prevencioén del cancer
de piel promovida por el Centro de Estudios y Preven-
cién de Cancer (CEPREC) en la ciudad de Juchitan de
Zaragoza en el estado de Oaxaca, México.

Sistema Experimental. El arreglo experimental
empleado se muestra en la figura 1 y consiste de un es-
pectrometro USB4000 equipado con un detector CCD
Toshiba de 3648 pixeles, una fuente de luz HL2000 op-
timizada para el VIS-NIR (360-2000nm), una sonda de
fibra 6ptica bifurcada (R600O\7\VIS\125F), un patrén de
reflexién (Teflén) y un computador con el software
SpectraSuite que calcula automdticamente el porcentaje
de luz reflejada mediante la siguiente expresién mate-
mitica'.

S(A)-D()
R, (M) -DR)

donde S(A)es la sefial del medio analizado (Piel) para

BR(N) = x100% (1)

cada longitud de onda (A), D(A) es la sefial de oscuri-

dady R (L) es la muestra de referencia.

Es importante mencionar que el espectro de reflexion
difusa se ha medido cinco veces en el sito de la lesién y
en una zona adyacente a la misma.

3 Maquinas de soporte vectorial

Los fundamentos de la MSV han sido desarrollados por

Vapnik'' y han ganado mucha popularidad debido a sus
caracteristicas y rendimiento, éstas permiten enfrentar
problemas de clasificacién en dominios complejos y
pueden ser usadas para extraer informacién relevante a
partir de conjuntos de datos y construir algoritmos de
clasificacion eficientes y rdpidos para datos masivos.

Lampara de Espectrofotometra

tungstenc

dpticas

/ & fibras

Ciometro de
cada fibra
00 um

1 fibra &ptica

Figura 2. Hiperplano
de separacién

Las MSV, aplicadas a problemas de clasificacion,
mapean los datos a un espacio de caracteristicas alto-
dimensional, donde se puede encontrar mds ficilmente
un hiperplano de separacion. Este mapeo puede ser lle-
vado a cabo aplicando una funcién tipo Kernel que trans-
forma implicitamente el espacio de entrada en un espacio
de caracteristicas de mayor dimensién. El hiperplano de
separacion es calculado maximizando la distancia de los
patrones mdas cercanos.

Considerando un conjunto de datos de entrenamiento

. d
{Xi’yi}con 1=19""m9 yie {_1’1} y Xie R . Existe
un hiperplano, como se muestra en la figura 2, que sepa-
ra las etiquetas positivas y negativas tales que:

w-x, +b<-1-§ -1 3)
& 20,Vi , donde W es la normal al hiperplano y &

son las variables introducidas por los errores de clasifi-
cacién en calidad de violaciones del hiperplano de forma

i para i~

tal que 2§1 sea la cota de error de clasificacion.
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4 Pre-procesado de la senal espectral y
seleccion de atributos

Una forma general de llevar a cabo el proceso de clasifi-
cacién consiste en la separaciéon de elementos de un
conjunto {X} en diferentes subconjuntos

X; ={1,2...m} denominados clases, con base en las ca-

racteristicas medidas de los elementos de X . Determi-
nando las propiedades del subconjunto en los cuales
puede ser clasificado el conjunto original (modelo), los
elementos de éste son comparados con cada modelo pa-
ra indicar a cudl clase pertenecen.

Una vez obtenidos los cinco espectros de reflexién di-
fusa (E;, Es), se procede a eliminar la columna corres-
pondiente a la longitud de onda en cada espectro me-
diante un programa implementado en Matlab©, poste-
riormente se calcula el promedio %r de las cinco medi-
das realizadas y finalmente se normaliza el promedio ob-
tenido %Ry, €l siguiente paso es seleccionar del total de
3161 elementos (atributos) los mas relevantes (Ag) de
forma que se pueda reducir la cantidad de atributos para
emprender el proceso de clasificacién empleando MSV.
En la figura 3 se describe en forma de esquema este pro-
ceso.

El proceso de seleccién de los atributos mads relevan-
tes de la columna normalizada con la informacién de la
reflexién se llevo a cabo empleando el software de codi-
go abierto WEKA, para el cual se deben preparar pre-
viamente los datos con las caracteristicas exigida por el
programa, este proceso fue realizado mediante un pro-
grama implementado en Matlab©. El algoritmo de bus-
queda empleado es un algoritmo de bisqueda incremen-
tal que utiliza informacién de bisquedas previas a pro-
blemas similares de forma mads rdpida que realizando ca-
da bisqueda partiendo de cero'?. En este caso se ha em-
pleado Best-First, el cual busca en el espacio de los sub-
conjuntos de atributos utilizando la estrategia greedy
Hill-climbing con backtracking. La direccién de la bus-
queda realizada por Best-First fue hacia adelante par-
tiendo del conjunto vacio de atributos.

5 Resultados

Los espectros de reflexiéon difusa de un tejido lesionado
y una zona circundante sin lesién, se muestran en la fi-
gura 4. En ésta se puede apreciar como la sefial espectral
es menor en el tejido lesionado, ademds en el espectro
del tejido sano se observa el tipico patrén “W” relacio-
nado con la presencia de la sangre en la dermis en la re-
gi6én entre 500 nm y 600 nm.

En el proceso de aprendizaje y prueba del sistema de
clasificacién con MSV cada espectro fue tratado como
un vector de 14 atributos, después de haber realizado el
respectivo proceso de seleccidn de atributos para obtener
los mds relevantes.

Una vez generada la funcién modelo con el conjunto
de entrenamiento, procedemos a realizar la evaluacién

mediante el clasificador (MSV). Para tener una certera
estimacién de la calidad del subconjunto de caracteristi-
cas seleccionado, se usa la técnica de validacion cruzada
con K particiones y determinamos el error promedio que
hemos obtenido al realizar las K pruebas, asi obtenemos
una aproximacioén del error del clasificador. La exactitud
del clasificador empleando k=10 fue de 84.128.

P S T R
A %E Il anp n %R

Figura 3. Esquema general del Pre-procesado de los datos.
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Figura 4. Espectros de reflexion difusa para un tejido sin le-
sién y uno lesionado.
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El andlisis de la validez de una prueba diagndstica
puede obtenerse calculando los valores de la sensibilidad
y la especificidad'®. La sensibilidad es la probabilidad
de clasificar correctamente a un individuo enfermo y por
lo tanto indica la capacidad para detectar la enfermedad
y se puede determinar mediante la siguiente expresion:

Sensibilidad = L 4
VP +FN “

donde VP son los verdaderos positivos y FN los falsos
negativos, por su parte la especificidad es la probabilidad
de clasificar correctamente a un individuo sano, y se cal-
cula con la siguiente expresion:

Especificidad = & 5)
VN + FP

en este caso VN son los verdaderos negativos y FP los
falsos positivos.

Finalmente los resultados obtenidos para clasificar 20
espectros: 10 con lesiones y 10 sin lesiones son los si-
guientes: Sensibilidad: 81.81%; Especificidad: 88.88%;
Exactitud: 85%.

En la figura 5 se muestra la interfaz grafica que fue
disefiada en Matlab para procesar y clasificar los espec-
tros de reflexion difusa. Como se puede apreciar en la fi-
gura, la interfaz cuenta con dos botones que permiten
cargar los datos de la sefal espectral: uno para el sitio de
referencia (sano) y otro para la lesion, un tercer botén
que permite mostrar en pantalla las gréificas de los datos
cargados, asi como también la fotografia del area de es-
tudio, y por ultimo, el botén mds importante que corres-
ponde a la clasificacién del espectro que se ha cargado
con la etiqueta de lesion.

6 Conclusiones

El estudio presentado demuestra que la técnica de es-
pectroscopia de reflexion difusa es una técnica 6ptica
no invasiva que acompafiada de un sistema de clasifi-
cacién eficiente permite diferenciar el tejido sano del
tejido lesionado. El resultado de 85% de exactitud en
la clasificaciéon demuestra que las Maquinas de Sopor-
te Vectorial pueden ser empleadas como una herra-
mienta para discriminar lesiones en la piel. Finalmente
la Interfaz grafica desarrollada permite a los usuarios
no familiarizados con las herramientas computaciona-
les empleadas, poder clasificar lesiones a partir de los
espectros de reflexion difusa.
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Sumario. En este trabajo se presenta el disefio electrénico de una fuente de corriente continua (C.C.), que automatica-
mente controla la temperatura de un laser sintonizable. El cambio de temperatura en el ldser se lleva a cabo mediante el
control de la C.C. que circula a través de una etapa de enfriamiento en el cual el laser se encuentra ubicado. El laser pue-
de ser sintonizado en un rango de longitud de onda alrededor de 1550 nm. Su aplicacién es enfocada en un amplificador
de fibra 6ptica dopada con Erbio (Erbium-Doped Fiber Amplifier, EDFA) en configuracion reflectiva de sefial.

Abstract. In this work, we present a novel electronic design of a DC source, which automatically controls the tempera-
ture of a tunable laser. The temperature change in the laser is carried out by the control of DC that circulates through of
a cooling stage where the laser is set. The laser can be tuned in a wavelength around 1550 nm. Its application is in Er-
bium Doped Fiber Amplifier (EDFA) in reflective configuration.

Palabras clave. Fiber optics, 42.81.-i, Diode lasers, 42.55.Px, Electronics Circuits, 07.50.EK, 84.30.-r

1 Introduccion

Los amplificadores de fibra dopadas con tierra rara son
de gran interés para una gran variedad de aplicaciones:
comunicaciones Opticas, laseres de fibra y sensores. Los
iones de tierras raras, tales como Erbio, Neodimio, Tulio,
Praseodimio, Yterbio, son los mds utilizados para dopar
una fibra con el fin de lograr una amplificacién en dife-
rentes regiones de longitudes de onda cubriendo la re-
gién desde el visible hasta la region del infrarrojo (arriba
de 2.8 um). El desarrollo de los amplificadores de fibra

generd una bisqueda de sistemas de configuraciones pa-
ra llevar a cabo el acoplamiento de una fuente de bom-
beo 6ptica externa con la sefial Gptica que se amplifique’.

Los amplificadores de fibra dopadas con Erbio (Er-
bium Doped Fiber Amplifier, EDFA) son cominmente
usados en los sistemas de comunicaciones Opticas debido
a su propiedad de amplificacién en la regién de 1.55 um,
ya que a esta longitud de onda la fibra 6ptica presenta
minima pérdida por transmisiéon de una sefial, ademas,
presentan mejores cualidades que otros amplificadores
dopados con tierra rara.
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Al disefiar un EDFA, hay que tener en cuenta el tipo
de configuracién que se va a utilizar, ya que este depen-
de de la aplicacién que se le da. Las configuraciones mas
comunes son: a) cuando el bombeo 6ptico se propaga en
la misma direccién con la que viaja la sefial (bombeo di-
recto), b) cuando el bombeo 6ptico se propaga en direc-
cién opuesta a la sefial (bombeo inverso), c) cuando el
bombeo 6ptico viaja en ambas direcciones (bombeo bidi-
reccional).

El uso de una configuracidn de reflexién actualmente
es una de las mds atractivas para obtener una mayor am-
plificacidn, aprovechando que la sefial viaja a través del
mismo EDF dos veces””. La reflexién puede ser llevada
a cabo por medio de varios dispositivos, tales como, reji-
llas de Bragg de fibra (Fiber Bragg Grating, FBG), espe-
jos de fibra, espejo rotador de Faraday, etc.®” La re-
flexion en este tipo de configuracién puede ser tanto en
la sefial como en el bombeo.

En el disefio de un EDFA existen factores que pueden
degradar el desarrollo del amplificador, y uno de ellos es
el ruido de Emisién Espontdnea Amplificada (Amplified
Spontaneous Emission, ASE). La ASE se genera me-
diante la desexcitacidn de los iones de Erbio del estado
Metastable a un estado Base.

En este trabajo se presenta la estabilizacién de la lon-
gitud de onda de un laser semiconductor DFB (Distribu-
ted Feedback) que puede ser sintonizado alrededor de
1550 nm. La sintonizacién de este ldser se lleva a cabo
haciendo circular una corriente continua en un enfriador
y este a su vez ejerce un cambio de temperatura en el 14-
ser semiconductor. Sin embargo, el objetivo de estabili-
zar la longitud de onda del ldser es debido a que en el
EDFA se encuentra una rejilla de Bragg que refleja la
sefial. La amplificaciéon obtenida por el amplificador es
de 2500 veces la senal de entrada, es decir, 33 dB con
una potencia de bombeo de 25 mW. Cabe mencionar,
que el circuito propuesto es un disefio confiable y muy
robusto, ademds, la facilidad de conseguir los compo-
nentes electrénicos, es muy barato para su construccion.

2 Arreglo experimental

En la figura 1 se presenta una configuracién de un ampli-
ficador de fibra 6ptica dopada con Erbio en configura-
cion reflectiva. La reflexion es llevada a cabo solo en la
sefial a amplificar. La sefial que viaja por ella se amplifi-
ca dos veces, uno cuando viaja por primera vez en la Fi-
bra Dopada con Erbio (Erbium Doped Fiber, EDF) y la
segunda vez, cuando es reflejada al final de la EDF. La
reflexion de la sefial, es llevada a cabo con una rejilla de
Bragg. La rejilla de Bragg, aparte de que refleja la sefial,
elimina el ruido de emisién espontdnea amplificada que
se propaga con la sefial hasta la salida del amplificador.
La rejilla de Bragg refleja la longitud de onda central,
dejando pasar el espectro de longitud de onda que no co-
incide con esta longitud de onda. El l4ser que genera la
sefial dptica es un laser DFB (Distributed Feedback). El
cambio en longitud de onda se hace mediante el cambio

de temperatura en el laser. La longitud de onda de emi-
sién que se genera en este laser debe de coincidir con la
longitud de onda de la rejilla de Bragg, en caso contrario,
no habra sefial en la salida del amplificador. Este laser
tiene una etapa de enfriamiento, para que se lleve a cabo
la sintonizacién en longitud de onda.

LD 980nm

1550 nm 980-1550 nm %,

SA2 SNA Senal No Amplificada
SA1 Sefal Amplificada una vez
SA2 Senal Amplificada dos veces
ST Seiial Transmitida

BO Bombeo Optico
BOT Bombeo Optico
Transmitido

Figura 1. EDFA en configuracion reflectiva de sefial

En el amplificador se utiliz6 10 m de fibra dopada con
Erbio con una concentracién de 1000 ppm. La longitud
de onda central de la rejilla de Bragg es de 1549.1 nm
con 100 % de reflexién. El l4ser que se utilizé fue un 14-
ser DFB sintonizable alrededor de 1550 nm, modelo
ML976H6F. El enfriador tiene un termistor integrado
que a 12 kQ, corresponde una temperatura de 26 °C en el
enfriador y una longitud de onda de emisi6n del laser de
1551 nm. Para obtener una longitud de onda de 1549.1
nm, se le hace circular una corriente de tal manera que
en el termistor tenga un valor en su resistencia de 16 kQ,
que corresponde a una temperatura de 13 °C. En la figura
2, se muestra un esquema del enfriador en el cual el laser
DFB estd incorporado. El modelo del enfriador que se
utilizé es el TCLDMO de la compafifa THORLABS.

Enfriador

Figura 2. Enfria- o

dor —»Hacia el EDFA

DFB
1550 rm

SA2

SA2=Senal Amplificada
CO=Circulador optico

3 Diseno del control automatico de
temperatura

El disefio de esta fuente consta de una conversion de co-
rriente alterna (ca) a una corriente directa (cd), ademas,
proporciona un voltaje de cd regulado.

Dentro del disefio, existe un circuito de control que
provoca el cambio de voltaje en la salida del regulador
LM317, en funcidon del cambio de la resistencia del ter-
mistor del enfriador (figura 3).

El circuito de control contiene el termistor, ademas,
también se encuentran comparadores de voltaje y una red
de divisores de voltaje.

El circuito LM317 es un regulador de voltaje variable, es
decir, mediante un potenciémetro se cambia el voltaje de
salida regulado. Entre la terminal de salida y la terminal
de ajuste de este regulador, siempre hay una diferencia
de voltaje de 1.2 V. Por lo que el minimo voltaje que se
obtiene con este regulador es de 1.2 V. El voltaje regula-

RCF vol. 27, No. 1, 2010. p. 71



do de salida es entonces:

Vr=12+V (1)
donde, Vr es el voltaje regulado de salida 'y V es el vol-
taje en el potencidmetro y se puede determinar mediante
la ley de Ohm.

El capacitor c4 elimina los problemas causados por la
existencia de terminales largas entre el rectificador y el
LM317 y c5 elimina las pequefias variaciones de voltaje
que existen cuando el potenciémetro varia su resistencia.

La resistencia R es de 10 kQ al 1 % de precisién y P
es una Resistencia Variable Multivuelta de Precision
(RVMP) de 20 kQ, todos del mismo valor. El termistor
en la figura 4, debe de estar en un valor de resistencia en
la cual la longitud de onda del 1dser DFB debe decoinci-
dir con la longitud de onda de la rejilla de Bragg. La re-
sistencia del termistor se encuentra en un rango de 15.9
kQ y 17.1 kQ, y es el rango donde la rejilla de Bragg
presenta mixima reflexién. Con esta variacién de resis-
tencia se tiene una variacién de temperatura de 0.3 °C.
De acuerdo a esto, las RVMP tienen valores de resisten-
cia de 15.9 kQ, 16.1 kQ, 16.4 kQ, 16.7 kQ, 16.9 kQ,
17.1 k€, cubriendo el rango en el cual se tiene la maxi-
ma reflexién. Cuando el termistor cambia su valor de re-
sistencia, genera un cambio de voltaje en el punto g de la
red de la figura 4.

En los puntos a-f se encuentran los voltajes de referen-
cia que son conectados a un comparador de voltaje. Los
valores puestos en las RVMP obedecen a que es el rango
de resistencia del termistor en el cual la longitud de onda
del laser coincide con la longitud de onda de la rejilla de
Bragg.

El LM339 es un circuito integrado que contiene cuatro
comparadores de voltaje de precisiéon independientes que
han sido diseiados especialmente para ser comparadores
de voltaje flexibles. El maximo voltaje de alimentacién
es de *18 volts. Fueron disefiados especificamente para
operar con alimentacion de voltaje positiva.

Las terminales de entrada son diferenciales (Ed), es
decir, si Ed es (+) el interruptor de salida estard abierto y
si Ed es (-) el interruptor de salida estard cerrado. La sa-
lida de los voltajes de referencia van conectados a la en-
trada positiva de los comparadores y el voltaje que se
genera en el termistor va conectado a la entrada negativa.

Debido a que son una red de 6 divisores de voltaje, se
necesitan 6 comparadores de voltaje, ya que con ello se
obtiene una mayor sensibilidad en el cambio de corriente
en el transistor Q1 de la figura 3. Cada una de las salidas
de los comparadores son conectados a la base de los
transistores que se muestran en la figura 5.

La resistencia Rx es la que hace que el voltaje regula-
do de salida del LM317 sea maximo cuando todos los
transistores se encuentran desactivados y por lo tanto
habrd una corriente madxima de colector a emisor del
transistor Q1 que circulard por el enfriador.

Cuando un transistor es activado, la resistencia Rx se
pone en paralelo con la resistencia de emisor del transis-
tor que se activé y por consiguiente el LM317 experi-
mentard una reduccién en su voltaje de salida.

cgr?trol
- - %k

Figura 3. Circuito que alimenta al enfriador

Vee
R =R =R =R R R R
b c d e f 9
termistor

Figura 4. Red de resistencias en paralelo con el termistor.

?
Ro b Ro Rb Ro Ro
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Rx
R R R R R R

Figura 5. Transistores en paralelo.

Conforme el voltaje del termistor vaya cambiando, los
voltajes en la entrada (-) también cambiardn y por lo tan-
to activaran la salida del comparador e irdn por consi-
guiente activando los transistores Q1-Q6.

El enfriador es especificamente una montura que con-
trola la temperatura de un diodo laser, la cual, puede ser
operada con una gran precision en el control de tempera-
tura y asi poder seleccionar la longitud de onda de un 14-
ser sintonizable. Este enfriador tiene la particularidad de
que los diodos ldseres pueden ser ficilmente montados
en él.

4 Conclusiones

Se ha presentado paso a paso el disefio de un circuito que
controla automdticamente un enfriador mediante el con-
trol de la corriente continua que circula por él. El disefio
presentado es fécil de construir, es confiable y barato en
su construccién, ya que puede ser construido a base de
componentes electrénicos que se encuentran cominmen-
te en tiendas comerciales electrénicas. La ventaja al uti-
lizarlo en un EDFA en configuracién reflectiva, es que
es facilmente incorporable a un arreglo de fibra Optica.
La amplificacién obtenida por el amplificador es de 2500
veces la sefial de entrada con 25 mW en la potencia de
bombeo. El ruido de ASE maximo es de 1 mW a una po-
tencia de bombeo de 25 mW.
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Sumario. Se presentan métodos y configuraciones para el disefio de resonadores Gpticos en laseres de estado-sélido de
alta potencia operando en régimen pulsado de generacion libre. Para resonadores de alta potencia emitiendo en el modo
fundamental, se propone un método para el disefio de resonadores con zonas de estabilidad unidas. En el caso de reso-
nadores multimodo se introducen dos configuraciones que permiten maximizar la eficiencia total del laser a partir de la
compensacion del astigmatismo inducido por la excitacion de medio activo. La primera de las dos configuraciones con-
siste en un resonador en anillo triangular. Los resultados de esta configuracion se discuten tedricamente, mostrando que
es posible compensar el astigmatismo de la lente térmica practicamente en un 100%, sin embargo, sélo se consigue esta
correccion en un rango muy estrecho de potencias de bombeo. La segunda de las configuraciones propone un resonador
de doble medio activo, rotando 90 grados uno respecto al otro alrededor del eje 6ptico, donde cada uno de ellos funciona
como una lente astigmdtica con el mismo poder didptrico. La caracterizacion experimental de un resonador con doble
medio activo de YAG:Nd disefiado seguin esta dltima configuracién, corrobora los resultados encontrados tedricamente.
Se encuentra que durante el intervalo de potencia para el cual se compensa el astigmatismo, la eficiencia se mantiene
constante atin con el incremento de la potencia de excitacion y el consecuente aumento del poder didptrico de la lente
térmica

Abstract. Methods and configurations for the design of high power solid-state pulsed laser resonators, operating in free
running, are presented. For fundamental mode high power resonators, a method is proposed for the design of a resonator
with joined stability zones. In the case of multimode resonators, two configurations are introduced for maximizing the
laser overall efficiency due to the compensation of the astigmatism induced by the excitation. The first configuration
consists in a triangular ring resonator. The results for this configuration are discussed theoretically, showing that it is
possible to compensate the astigmatism of the thermal lens virtually in a 100%; however this is only possible for a spe-
cific pumping power. The second configuration proposes a dual-active medium resonator, rotated 90 degree one from
the other around the optical axis, where each active medium acts as an astigmatic lens of the same dioptric power. The
reliability of this configuration is corroborated experimentally using a YAG:Nd dual-active medium resonator. It is
found that in the pumping power range where the astigmatism compensation is possible, the overall efficiency is con-
stant, even when increasing the excitation power with the consequent increase of the thermal lens dioptric power.

Palabras claves. Disefio de resonadores 42.60.Da, estabilidad del resonador 42.60.Lh

1 Introduccion realizado diversas investigaciones concernientes al estu-

dio y disefio del resonador laser, debido a que desempe-
Desde la creacién del primer ldser de estado s6lido des- 1a un papel fundamental en la eficiencia y calidad del
arrollado por Maiman en 1960 y hasta la fecha, se han haz emitido. La mayoria de estas investigaciones se han
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enfocado en el disefio de resonadores maximizando la
eficiencia y estabilidad de los mismos en el modo fun-
damental de oscilacién. El primer obsticulo que se pre-
senta en los laseres de estado sélido, para alcanzar este
resultado, es el efecto de la lente térmica en el medio ac-
tivo." > Una de las primeras propuestas para corregir di-
cho efecto consiste en compensar la lente positiva del
cristal con un componente 6ptico divergente que puede
ser: una lente negativa, un telescopio o un espejo con-
vexo.”® Con estos métodos se puede llegar a obtener un
haz monomodo usando potencias relativamente altas, sin
embargo las configuraciones obtenidas son eficientes
para un valor especifico de la distancia focal de la lente
térmica. En 1972 se introduce el concepto del resonador
dindmicamente estable,’ en el que el radio del haz dentro
del medio activo se mantiene estacionario con respecto a
las variaciones de la lente térmica. Este tema quedd prac-
ticamente estacionario durante algunos afios y en 1986
Magni ® analiza por primera vez las condiciones de esta-
bilidad del resonador dindmicamente estable en funcién
de la lente térmica formada en el medio activo, formu-
lando un método para el cédlculo de resonadores con vo-
lumen fundamental expandido y baja sensibilidad a la
desalineacion. En este tipo de resonadores se ha mostra-
do que el rango de estabilidad del poder didptrico (1/f) se
puede incrementar por un factor de 2 si se unen las zonas
de estabilidad.” ° La desventaja de esté método para unir
las zonas es que la sensibilidad a la desalineacién (So) de
los espejos es muy alta.

En las investigaciones citadas anteriormente se propu-
sieron diversos métodos para el disefio de resonadores de
laseres de estado s6lido en modo fundamental en los
cuales se asumié que el medio activo era excitado de
manera homogénea en régimen continuo o a una tasa de
repeticién de pulsos alta y por lo tanto se comportaba
como una lente delgada positiva. Sin embargo, conside-
rar siempre al medio activo como una lente delgada per-
fecta en el disefio de resonadores de laseres de estado so-
lido de emisién multimodo puede ser un gran error. En
primer lugar, hay que tomar en cuenta que la distribucién
del bombeo en el medio activo, no siempre es homogé-
nea para todos los sistemas de excitacién.'® En segundo
lugar, hay que considerar las propiedades fisicas y Opti-
cas del medio activo. Las mediciones de J. E. Hellstrom
y colaboradores'' mostraron que el cristal de Yb:KGW
presenta una lente térmica astigmdtica. Concluyendo que
el factor determinante en la geometria de la lente térmica
es la deformacidén térmica del cristal debida a la expan-
sién térmica.

Ya sea por la distribucién del bombeo en el medio ac-
tivo o por las propiedades del cristal, la formacién de
una lente astigmatica es muy probable, mas en los casos
de resonadores multimodos. Por tal motivo es de gran
importancia el estudio y la generacién de nuevos méto-
dos y configuraciones de resonadores que tomen en
cuenta este fendémeno.

En este articulo se presentan métodos y configuracio-
nes propuestas por nosotros para el disefio de resonado-

res Opticos en laseres de estado-sélido de alta potencia.
En la seccién 2 se resume un método para el disefio de
resonadores en modo fundamental con zonas de estabili-
dad unidas, con este método la sensibilidad a la desali-
neacion se encuentra en el punto minimo cuando f (dis-
tancia focal de la lente térmica) es igual a f, (distancia
focal de la lente térmica para la cual el radio del haz en
el medio activo se mantiene estacionario).

Las secciones 3 y 4 estdn dirigidas al disefio de reso-
nadores multimodo, estos resonadores permiten maximi-
zar la eficiencia total del ldser a partir de la compensa-
cion del astigmatismo inducido por la excitacién de me-
dio activo.

2 Método para el disefio de resonadores
con zonas de estabilidad unidas

Un resonador con medio activo presenta dos zonas de es-
tabilidad, las cuales estdn separadas por una zona de
inestabilidad como se muestra en la recta “b” de la Figu-
ra 1. En esta zona, la calidad del resonador laser dismi-
nuye notablemente. El objetivo general de este método
es reducir esta zona de inestabilidad como se aprecia en
la recta “a” de la Figura 1, en la cual, la recta que repre-
senta la variacion de la distancia focal de la lente térmica
pasa exactamente por el origen de los ejes coordenados,
de esta forma, el intervalo de estabilidad del resonador se
duplica como consecuencia de haber unido las zonas de

estabilidad en una sola.
£14

7 estable

Figura 1. Diagrama de estabilidad de un resonador con lente
térmica
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Figura 2. Radios de curvatura 1/R;, 1/R, y sensibilidad a la
desalineacién con respecto a L;. El valor de L fue calculado
con la ecuacion (1). Los pardmetros en la curva son: fo=0.45m;
A=1064nm; L=1.38m; m3p=1mm.
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Haciendo un andlisis de las ecuaciones utilizadas en la
ref. [8], se determinaron las siguientes dos condiciones
necesarias para lograr unir las zonas de estabilidad:

>4 (H
k

1

L+(C-4L/k)?
: =¥ 2)
donde L es la longitud total del resonador, L es la dis-
tancia del plano principal del medio activo al espejo;

Aes la longitud de onda del ldser; @, es el valor estacio-

nario del radio del haz en el medio activo y k es el pa-
rdmetro de unién, cuando f = f,

k=t 24 3)
fO ”0)30

En el caso particular de L=4/k, se obtiene un resona-

dor simétrico en el cual Rj=R,=R (R; es el radio de cur-

vatura del espejo 1), L;=L,=L y con una sensibilidad a la

desalineacion ubicada en el punto minimo (figura 2).

3 Resonador triangular

En esta seccidn se propone una configuracion de resona-
dor en anillo triangular para compensar el astigmatismo
de la lente térmica en el medio activo. Con este tipo de
configuracién se puede obtener una lente astigmatica
equivalente a la del medio activo, controlando el radio de
curvatura de un espejo concavo y el angulo de incidencia
sobre el mismo.

Caso general. El disefio de este resonador se mues-
tra en la Figura 3 en la cual el medio activo (lente f;)
funciona como una lente astigmdtica con un poder didp-
trico proporcional a la potencia de bombeo. Los planos
principales para distancias focales suficientemente gran-
des estdn ubicados (segtn la aproximacién de primer or-
den) dentro del cuerpo del medio activo real a una sepa-
racién constante de 1/2n, donde: 1 es la longitud del me-
dio activo y n es su indice de refraccién.'? La lente f; ha
sido convenientemente orientada segun los ejes del as-
tigmatismo.

El espejo concavo de distancia focal f, puede reducir-
se a una lente simple astigmdtica para incidencia “no
normal” ."?

Utilizando los principios fisicos para la definicion de
resonadores estables,'” se genera el sistema matricial
ABCD para un recorrido completo dentro del resonador.
En la Tabla I, se describen las matrices ABCD que re-
presentan a cada elemento del sistema descrito en la
Figura 3. Donde: f, representa la lente térmica del medio

activo con distancias focales fx y fy. f, es la distancia

focal del espejo céncavo. L; son las distancias entre el
espejo concavo y los planos principales del medio activo

De esta forma, la matriz equivalente a un recorrido
completo dentro del resonador es simplemente el pro-
ducto de cada una de las matrices ABCD que represen-
tan el sistema, como se muestra en la siguiente ecuacién:

MT, = Mf, ® ML, ® Mf, ® ML, 4)
El resultado de este sistema matricial es una matriz de 4
x 4 y sus elementos se identificardn como se muestra en
la ecuacion (5)

AXX Axy BXJC BX}
MT, = A)’X A)’y Byx Byy (5)
! Cxx ny D xx D Xy
C)’X ny Dyx Dyy
Tabla I

Representacion matricial de algunos componentes dpticos

ML,; : Distanciaen el es- MR; : Espejo esférico con

pacio libre ;_ curvaturaR; .-,
1 0 L 0 [ 1 0 0 0]
01 0 L 0 100
' 2
-= 0 10
00 1 0 %
00 0 1
0o -2 01

Mf; : Lente con distancia = M. : Lente con distancia focal

focal f, f (rotada 90 grados)
1 0 0 0 ! 0 0 0]
0 10 0 0 10 0
Lo 1o Lo 1o
fx Sy

0 1 *7

o
Mf;, : Lente delgada con inclinacién

)b
oy
o

s

L/ e\ L

A o

n
8

1

Figura 3. Resonador triangular

La condicién de estabilidad se define como:

_1<A)ﬁx+—DJU‘<1 (6)
2
A, +D
_1<%<1 (7

donde: A, D,

xx

A,y D,, son los elementos resultantes
de la matriz M7, . El radio @, y la posicién z de la cintu-

ra del haz son en general diferentes en el plano sagital y
tangencial para un haz astigmatico, ° como se observa
en las ecuaciones (8)-(11).

Plano tangencial:
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2 A

=—2= e 4—(A +D_.) (®)
@) ZE\CV“‘ ( pes + AA)
A _—-D
Z: XX XX 9
2C,, ©)
Plano Sagital:
A 2
2= o J4—(A +D (10)
2) 27[‘ny‘ ( yy yy)
7= A)’)’ B D)’)’ (1 1)
2ny

El orden de multiplicacién de las matrices wm1; deter-
mina la posicién del plano de referencia dentro de la ca-
vidad. Segtin la ecuacién (4), la posicién de la cintura se
localiza en la seccion L;. Al evaluar las ecuaciones (9) y
(11), z>0 indica que la posicién de la cintura del haz se
encuentra a la derecha del plano de referencia, donde se-
gin con MT, :

A, =1—fﬁ (12)A,, _1-L (13)
x y

Cm=—i—;(l—ﬁ] (14)

fo frcosO

1 cos@ L,

=" 1- (15)

v fy fZ [ f)j
DXX=L1{ b —ij L ae

frf.cos0  focos6  f, frcos8
L,cos6@ cosf 1 LycosO
Dy =L|=2——-————|+l-—=—— (17)
> Ll[ fafy 12 fy] fa

Meétodo para la compensacion del astigmatismo
en un resonador triangular. En esta seccién se des-
cribe el método derivado de esta investigacién para la
compensacion del astigmatismo de un resonador trian-
gular en la seccién L, de la Figura 3, considerando que el
astigmatismo de la lente térmica se compensa al 100%
cuando el radio y la posicién de la cintura del haz del
plano tangencial coinciden con la del plano sagital.

Una de las formas de hacer coincidir la posicién de la
cintura del haz en el plano sagital con la posicién de la
cintura del haz en el tangencial es igualando la lente tér-
mica en el medio activo con la del espejo céncavo (f; =
f,), esto es:

S = frcos@ (18)
__h 19
7 cosO 19

Esto se puede comprobar al sustituir las ecuaciones
(12),(14) y (16) en (9) 'y las ecuaciones (13),(15) y (17)
en la ecuacion (11) teniendo como resultado:

5=2=0L1/2. (20)

Para lograr la compensacion total del astigmatismo en

la seccién L, es necesario igualar el radio de la cintura

del haz del plano sagital con la del tangencial. Por lo tan-
to el astigmatismo se corrige cuando se resuelven las
ecuaciones (8) y (10) para L,, es decir:

Wit = s @n

La solucién de la ecuacién (21) se puede escribir en

un polinomio de grado 5, que puede ser resuelto con la
ayuda de algtin programa matemético.

aLy’ +bL,* +cL,® +dL,* +eL, + f =0 (22)

Donde:
~t [fx:f;v} T ]+8[fx4lj“yz ) fy“lfxz] ey
o [fx3lfyz v J+8LT (fxify i fy‘l‘fx] 0
Ly=L+1, (29)

De las cinco raices de este polinomio se descartardn
los nimeros complejos. Los valores reales de L, < Lt
que cumplan con la ecuacién (21) serdn las raices elegi-
das que representardn las distancias L, y L, del resona-
dor triangular.

R =0 [ Lampara 1] (Lampara2 | R, == Detector
 Medio Medio |=e2 OB
| Activo Activo I '

L =15cm L, =13cm L,=15cm

Figura 4. Dimensiones del resonador experimental con doble
medio activo.

4. Resonador con doble medio activo

En esta seccién se propone un método original para el
disefio de resonadores multimodo con doble medio acti-
vo. Este método estd enfocado en compensar el astigma-
tismo de la lente térmica generada por cada medio acti-
vo.

Caso general del resonador con doble medio ac-
tivo. Se considera un resonador de doble medio activo
como se muestra en la Figura 4. Ambos medios activos
poseen las mismas caracteristicas. Son excitados de
forma sincronizada y bajo el mismo sistema de enfria-
miento. Por lo tanto cada medio se comporta como una
lente astigmatica del mismo tipo. La solucién para com-
pensar el astigmatismo consiste en rotar uno de los cabe-
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zales 90 grados con respecto al otro. Un andlisis matri-
cial similar al desarrollado en la seccién 3 se puede lle-
var a cabo para analizar dicho resonador.

La matriz que describe el resonador de la Figura 4 en
un recorrido completo es la siguiente (en la Tabla 1 se
encuentra la descripcion de las matrices utilizadas):
Evaluando en el brazo L,

MT, = ML, ® Mf, * ML,, M 1 ML, ® MR, ML, *M 1

(30)
*ML,, ® Mf, ® ML, ® MR,
Evaluando en el brazo L,
MTy =M L oMLy, * Mf, ® MLy MR, ® MLy ® Mf, s MLy, 3,

oM 1 ML, ® MR, * ML,

Meétodo para la compensacion del astigmatismo
en un resonador con doble medio activo. Evaluan-
do las ecuaciones (30) y (31) numéricamente para un
sistema simétrico con Rj=R,=R, L;=L,=L, Ly=0 y sus-
tituyendo los elementos de las matrices m7, y m7; en las
ecuaciones (8),(9),(10) y (11) respectivamente, se puede
apreciar que las posiciones y los radios de la cintura del
haz son las mismas tanto para el plano tangencial como
para el sagital y se encuentran justo en los extremos del
resonador. Con esto se consigue una compensacion total
del astigmatismo en la seccién L, y L, del resonador.

Desafortunadamente este tipo de configuracién es
muy dificil de conseguir desde el punto de vista técnico,
debido a que es casi imposible alinear los medios activos
a una distancia Ly=0. Si el valor de Ly; se incrementa,
las posiciones de la cintura del haz tanto del plano tan-
gencial como del plano sagital se mantienen iguales, pe-
ro la diferencia que existe entre los radios de la cintura
del haz de cada plano aumenta.

Lo anterior se muestra en la Figura 5, donde el eje
vertical representa el porcentaje de astigmatismo, defi-
nido por la ecuacién (32) y el eje horizontal representa la
variacién de la distancia Ly, que existe entre los medios
activos.

Porcentaje de Astigmatismo = {M} *100 (32)
Wos

Donde @yg y @y son el resultado de sustituir los
elementos de las matrices MT, o MT; en las ecuaciones

(8) y (10) al variar la distancia Ly. En esta figura se
aprecia que el porcentaje de astigmatismo es directa-
mente proporcional a la distancia que existe entre los
medios activos Ly;.

Resultados experimentales. Con el propésito de
comprobar los resultados obtenidos tedricamente en re-
lacién a la compensacion del astigmatismo en resonado-
res con doble medio activo, se realizé una comparacion
de la eficiencia de emisién del laser entre dos resonado-
res simétricos (Figura 4 y Tabla II).

Los medios activos son excitados de forma sincroni-
zada, cada uno de ellos a través de una lampara de xendén
que proporciona pulsos de 200 ps de duracién, en una
cavidad eliptica. La potencia de bombeo (P;,) se varid

hasta 1.6 kW por medio de la frecuencia de disparo.
Como se aprecia en la Tabla II ambos resonadores po-
seen las mismas distancias y radios de curvatura, conser-
vando como tnica diferencia la orientacién de los cabe-
zales (aspecto esencial para lograr la compensacion).

1]

Figura 5. Relacién entre el porcentaje de Astigmatismo y la
distancia Ly, entre los medios activos. Cada curva representa
un distinto valor de la distancia focal de la lente térmica sefia-
lada en la grdfica en (cm). En este caso L;=L,=15cm y
R1=R2=OO

1.0 -
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0.6
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Eficiencia

0.2 4

0.0 ‘o

0 400 800 1200 1600

Potencia de bombeo (W)

Figura 6. Relacion de la potencia de bombeo y la eficiencia
normalizada de los dos resonadores. (a)Resonador propuesto
(rotacion de los cabezales a 90°). (b)Resonador tradicional. Las
lineas rectas m, y m, muestran la tendencia de la eficiencia del
resonador propuesto y tradicional respectivamente.

TABLA 11
Dimensiones de los resonadores experimentales

(a) Resonador (b) Resonador
tradicional propuesto
Medio Activo 2 cristales de 2 cristales de
YAG:Nd YAG:Nd
(6.3 mmx100 mm) = (6.3 mmx100 mm)
L, 15 cm 15 cm
L, 15 cm 15 cm
Ly 13 cm 13 cm
R, Infinito Infinito
R, Infinito Infinito
Orientacion de Arbitraria 90 grados con res-

los cabezales pecto al otro

El valor de la distancia Ly, se determiné en base a la
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relacién representada en la Figura 5, en la que se muestra
que para valores de Ly; menores de 13 cm el astigma-
tismo (con distancias focales: fx=0.75cm, fy=0.95cm)
se corrige en un 95%. Para la medicién de la potencia de
emisién (P,,) del laser, se utilizd el potenciémetro
PM213 de Thorlabs.

Es importante sefialar que los valores de las distancias
L, L, y los radios de curvatura R; y R, no influyen de
manera directa en la compensacion del astigmatismo,
siempre y cuando se mantenga la condicién de simetria
del resonador:

L =L,=15cm y R =R, =0 (33)

Los resultados de la eficiencia (P;,/ P,,) de ambos re-
sonadores se muestran en la Figura 6. En el resonador
tradicional se puede apreciar que la eficiencia se mantie-
ne con pendiente negativa durante todo el rango de va-
riacién de la potencia de bombeo. Mientras que la efi-
ciencia del resonador propuesto se mantiene casi cons-
tante para valores de la potencia de bombeo menores a
800 W (pendiente =0.02). Este cambio en el comporta-
miento de la curva de eficiencia del resonador propuesto
se atribuye a la compensacién del astigmatismo que se
logra al rotar los cabezales.

Es verdad que cada medio activo se comporta como
una lente con las mismas caracteristicas para cualquier
intervalo de potencia pues es excitado sincronizadamente
y en iguales condiciones. No obstante la distancia Ly, en-
tre los medios activos es fija para un determinado reso-
nador, lo cual impone la condicién que el astigmatismo
se compense solamente para un intervalo de potencia de
bombeo como se muestra en los resultados experimenta-
les (Figura 6).

5 Conclusiones

El método propuesto en la seccién II para el disefio de
resonadores en modo fundamental facilita la obtencién
de los pardmetros necesarios para unir las zonas de esta-
bilidad. Con este método el rango de variacion del poder
didptrico en la zona estable se duplica y se mantiene ba-
ja la sensibilidad a la desalineacién de los espejos.

Teéricamente se demostré que en un resonador tipo
anillo triangular el astigmatismo se compensé para un
valor unico de la lente térmica. Dicha compensacién solo
es posible en una de las secciones del resonador (sec-
cién Ly o seccidn Ly). En este caso la posicion de la cin-
tura del haz tanto del plano sagital como tangencial se
encuentran en el punto medio de dicha seccidn.

En un resonador simétrico con doble medio activo la
compensacion del astigmatismo se logra en ambas sec-

ciones del resonador. El porcentaje de astigmatismo es
directamente proporcional a la distancia que existe entre
los medios activos (Ly). Se demuestra experimentalmen-
te que en el intervalo de potencia para el cual se com-
pensa el astigmatismo, la eficiencia se mantiene constan-
te aun con el incremento de la potencia de bombeo.

Referencias

1. W. A. Clarkson, "Thermal effects and their mitigation in
end-pumped solid-state lasers," Journal of Physics D: Applied
Physics 34, 2381-2395 (2001).

2. G. Cerullo, S. Silvestri, V. Magni, and O. Svelto, "Output
power limitations in CW single transverse mode Nd: YAG la-
sers with a rod of large cross-section," Optical and Quantum
Electronics 25, 489-500 (1993).

3. L. M. Osterink, and J. D. Foster, "Thermal effects and
transverse mode control in a Nd:YAG laser," Applied Physics
Letters 12, 128-131 (1968).

4. D. C. Hanna, C. G. Sawyers, and M. A. Yuratich, "Tele-
scopic resonators for large-volume TEMO0O-mode operation,"
Optical and Quantum Electronics 13, 493-507 (1981).

5. C. Stickley, "7B2--Laser brightness gain and mode con-
trol by compensation for thermal distortion," IEEE Journal of
Quantum Electronics QE-2, 511-518 (1966).

6. J. Schwarz, M. Ramsey, D. Headley, P. Rambo, I. Smith,
and J. Porter, "Thermal lens compensation by convex deforma-
tion of a flat mirror with variable annular force," Applied Phys-
ics B: Lasers and Optics 82, 275-281 (2006).

7.J. Steffen, J. P. Lortscher, and G. Herziger, "Fundamental
mode radiation with solid-state lasers," IEEE Journal of Quan-
tum Electronics QE-8, 239-245 (1972).

8. V. Magni, "Resonators for solid-state lasers with large-
volume fundamental mode and high alignment stability," Appl.
Opt. 25, 107-117 (1986).

9. V. Magni, G. Valentini, and S. Silvestri, "Recent devel-
opments in laser resonator design," Optical and Quantum Elec-
tronics 23, 1105-1134 (1991).

10.W. Koechner, Solid-State Laser Engineering (Springer,
New York, 2006).

11. J. E. Hellstrom, S. Bjurshagen, and V. Pasiskevicius,
"Laser performance and thermal lensing in high-power diode-
pumped Yb:KGW with athermal orientation," Applied Physics
B: Lasers and Optics 83, 55-59 (2006).

12. A. E. Siegman, Lasers (University Science books, Cali-
fornia, 1986).

13. R. Menzel, Photonics: Linear and Nonlinear Interactions
of Laser Light and Matter (Springer, New York, 2001).

14. V. R. Kushnir, A. N. Nemkov, and N. V. Shkunov, "In-
fluence of the resonator geometry on the output power of a la-
ser with several active elements," Soviet Journal of Quantum
Electronics 5, 713-715 (1975).

15. A. Yariv, Optical Electronics (CBS College Publishing,
Philadelphia, 1991).

RCF vol. 27, No 1, 2010. p.79



Rev. Cub. Fisica vol. 27 No. 1 (2010) p.80-83
ISSN: 0253-9268. Original paper

7,
TECNOVASER
2009 /...,

Revista Cubana de Fisica

Calle INo. 302 e/ 15y 17
Vedado, La Habana. CP 10400
www.fisica.uh.cu/biblioteca/revcubfi/index.htm

Libs y limpieza con laser aplicada a la conservacion
de objetos rescatados de la corbeta HMS Swift

N. Pérez Zoloza, A. Orsetti” y G. M. Bilmes®

Centro de investigaciones Opticas (CONICET-CIC), La Plata, Argentina; nataliapz@ciop.unlp.edu.ar

b) Museo Municipal Mario Brozoski, Puerto Deseado, Santa Cruz y Area de Conservacién y Restauracién- DGPelH-
SPC-MC-Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires; aaorsetti @yahoo.com.ar

¢) Centro de Investigaciones Opticas (CONICET-CIC) y Universidad Nacional de La Plata, Ciudad de La Plata,

gabrielb@ciop.unlp.edu.ar

Recibido el 15/04/2009. Aprobado en versién final el 11/03/2010

Sumario. El 13 de marzo de 1770, como consecuencia de una tormenta, la corbeta de guerra HMS SWIFT quedo enca-
llada y se hundié en la costa patagénica de la Rfa Deseado, Provincia de Santa Cruz, Argentina. La corbeta fue construi-
da por el ejérceito britdnico en 1762. En 1982 un grupo de jévenes estudiantes descubrid el pecio de la corbeta. Desde en-
tonces arquedlogos han rescatado mds de 500 objetos que pertenecen ahora al Museo Municipal Mario Brozoski ubica-
do en la ciudad de Puerto Deseado, Santa Cruz, Argentina, organismo encargado de su conservacion. Utilizando la téc-
nica LIBS (laser induced Breakdown spectroscopy), en este trabajo se ha identificado la composicion de ocho piezas de
metal rescatadas de la corbeta, a fin de poder aplicarles los tratamientos de conservaciéon adecuados. Asimismo se ha
realizado la limpieza l4ser de algunos de esos objetos, en particular hebillas y piezas de plata.

Abstract. On March 13, 1770, as a consequence of a storm the war corvette H.M.S. SWIFT strand and sink at the Pata-
gonian coast in the Deseado Ria, Santa Cruz, Argentina. The corvette was build by the british army in 1762 and it was a
small and light ship. On 1982 a group of enthusiastic students discovered the corvette. Since that time more than 500
objects were rescued and belong now to the Museo Municipal Mario Brozoki located in the city of Puerto Deseado,
Provincia de Santa Cruz, Argentina, who is in charged of the conservation of the pieces.

In this work has identified the composition of eight pieces of metal using the LIBS (laser induced breakdown spectros-
copy) in order to implement the appropriate conservation treatment. It also has the laser cleaning of some of these ob-

jects, including buckles and silver pieces.

Palabras clave. LIBS 42.62.Fi, laser cleaning 42.62.Cf.

1 Introduccion

La espectroscopia de plasmas inducida por laser, LIBS'*
(Laser Induced Breakdown Spectroscopy) es una técnica
basada en la ablacién de la muestra mediante un pulso
laser de relativamente corta duracién y suficiente fluen-
cia para producir un plasma. Analizando espectroscépi-
camente la luz emitida en dicho plasma por las especies
que componen el mismo, se puede identificar la compo-

sicién elemental de la muestra.

En este trabajo se aplicé la técnica LIBS para la iden-
tificaciéon de la composicién elemental de objetos perte-
necientes a la Corbeta de guerra britdnica HMS SWIFT.
En algunos casos se realiz6 ademds la limpieza laser de
los mismos.

El 13 de marzo de 1770, como consecuencia de una
tormenta, la corbeta de guerra HMS SWIFT quedo enca-
llada y se hundié en la costa patagénica de la Ria Desea-
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do, en la Provincia de Santa Cruz, Argentina. Esta corbe-
ta fue construida por el ejército britdnico en 1762. En
1982 un grupo de jévenes estudiantes descubrié el pecio
de la corbeta. Desde entonces mas de 500 objetos fueron
rescatados por arquedlogos del Instituto Nacional de An-
tropologia y Pensamiento Latinoamericano y pertenecen
ahora al Museo Municipal Mario Brozoski ubicado en la
ciudad de Puerto Deseado, Provincia de Santa Cruz, Ar-
gentina, quien es el encargado de la conservacion de los
objetos.

Para proceder adecuadamente a la conservacion de al-
gunos de los objetos rescatados se requiere previamente
la identificacién de los materiales que lo constituyen’.
Esto es dificil de realizar en forma directa cuando se tra-
ta, como en este caso, de objetos que tienen un alto gra-
do de corrosién y concreciones que lo recubren.

La técnica LIBS es una técnica microdestructiva,
adecuada para resolver este tipo de problemas ya que
posee importantes ventajas sobre otras técnicas analiticas
convencionales, especialmente en aplicaciones a piezas
Unicas de valor patrimonial, como por ejemplo objetos
arqueoldgicos’. Entre estas ventajas se destacan: las
muestras no requiere preparacion previa (el andlisis se
puede realizar directamente sobre el propio objeto, que
puede tener cualquier forma y dimensién). Ademds,
permite un estudio en profundidad caracterizando la
composicién de capas. Es facilmente aplicable y espe-
cialmente apta para trabajo de campo sobre todo cuando
se requiere un andlisis cualitativo o semicuantitativo ra-
pido y sencillo.

2 Experimental

La configuracién experimental empleada en este trabajo
puede verse en la figura 1. Se utilizé un laser pulsado
Nd:YAG marca Surelite modelo Continuum, ancho de
pulso 7 ns, emision en la longitud de onda fundamental
(1064 nm) y una energia de 100 mJ. El mismo laser se
utiliz6 para la limpieza de los objetos.

Para la deteccidn y andlisis del plasma generado por el
pulso laser se empleo un espectrometro Ocean Optics
HR2000 + ES de alta resolucién que integra un conver-
tidor analégico digital (A/D) y un detector 2048-CCD de
2048 pixeles. Esta combinacién hace que el espectrome-
tro sea rdpido y proporcione una resoluciéon de aproxi-
madamente 1 nm, en un rango de deteccién de 200-1100
nm. Todo el sistema es manejado desde una PC portatil.

Muestras analizadas. Las muestras estudiadas fue-
ron rescatadas de la corbeta Swift. Se trata ocho objetos
metdlicos: 3 cucharas, 1 trozo de metal, 1 bisagra y 3
hebillas de zapatos, los cuales presentan corrosion y ca-
pas de concrecién propias de las condiciones a las que
estuvieron sujetas.

3 Resultados y discusioén

Andlisis espectral. Dado que los objetos presentaban

una capa de concrecion, se realizé un andlisis de esa ca-
pa pulso a pulso hasta llegar al sustrato. Cabe mencionar
que cada vez que incide un pulso del laser sobre la su-
perficie, se extrae una porcién del material que compone
la misma.

ldser
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Figura 1. Esquema experimental utilizado

24000

546,55 A

20000

5209 Ag
521,55 Cu

Figura 2. Detalle de la Cucha-
ra N° 59 y espectros corres-
pondientes a la concavidad y ;0
al eje del mango, donde se de-
tallan las lineas caracteristicas ~ **
de los elementos constitutivos.
Material: Plata y cobre.

16000

Figura 3. Cuchara N° 194 y espectro LIBS con
lineas caracteristicas de los elementos constitu-
tivos. Material: Peltre trifle.

100

2801 Sn

...
“

452,47 3n

LI

521 86 Cu

Intensidad (U, &)

510,55 Cu

51582 Cu

2500 4

.
: §
v LJ A
Ei 400

f T T T T
420 440 A A30 S0 SH
Lengitud de onda (nm)

8224 Pl

323,35 Fb

=

273,53 Pb

RCF vol. 27 No.1, 2010. p.81



De este modo si el ldser incide siempre en un mismo
punto de la superficie, se puede realizar un andlisis por
capas, ya que el plasma generado por cada pulso estard
compuesto por el material de cada nueva superficie abla-
cionada. El andlisis composicional de la capa de concre-
cién mostré que esta compuesta principalmente por Ca,
con presencia de Na, Mg, K., no observdndose variacio-
nes significativas de estos elementos en el espesor de la
capa. La composicion de esta capa de concrecién con-
firma, como era de esperar, que su naturaleza es esen-
cialmente marina, originada por las condiciones a las que
el material estuvo sometido en los tltimos 200 afios.

En cuanto a los sustratos, los elementos mds represen-
tativos que se encontraron en los distintos objetos fue-
ron: Ag, Cu, Sn, Pb Zn, solos o combinados entre si.

En las figuras 2-8 se muestran los objetos estudiados y
su correspondiente espectro LIBS con las principales li-
neas caracteristicas de cada elemento constitutivo.

Es importante mencionar que los elementos tales co-
mo Sn, Cu, Pby Zn aleados conforman un metal deno-
minado Peltre, de color blanco grisidceo. El elemento
mayoritario del Peltre es el Estafio (Sn) y el agregado de
mayor o menor proporcién de cobre (Cu), Plomo (Pb) y
otros elementos esta relacionado con la dureza requerida
por el tipo de pieza. Dependiendo de las proporciones de
estos elementos y del tipo de aplicacién se reconocen va-
rios tipos de Peltre. En el caso de cubiertos y vajilla se
identifican dos tipos:

— Peltre Fino: Compuesto de 96-99% de estafio y 1-4%
de cobre. Utilizado en vajilla fina
— Peltre Trifle: Compuesto de 92% de estafio, 1-4% de
cobre y mds del 4% de plomo. Utilizado en cubiertos y
vajilla rustica.

En la tabla 1 se detallan todos los objetos analiza-
dos y su composicion.

Con la informacidén obtenida se procedi6 a realizar las
tareas de conservacién y restauracién de los objetos. En
algunos casos como en el de las hebillas, el trozo de pla-
ta y el eje del mango de la cuchara N° 59 se realizo la
limpieza con laser.*> La figura 5 muestra una hebilla an-
tes y después de la limpieza con l4ser.

4 Conclusion

En este trabajo se ha aplicado la técnica LIBS para iden-
tificar la composicién de 8 objetos metélicos rescatados
de la corbeta britanica HMS Swift, hundida en las costas
patagénicas en 1770, con el fin de poder realizar un
diagnostico adecuado para su conservacion y restaura-
cién. Los resultados obtenidos muestran que la técnica
LIBS es sumamente apropiada para este tipo de aplica-
ciones en las que se que requiere respetar la integridad
fisica del objeto y a la vez un andlisis rdpido, cualitativo
o semicuantitativo de su composicion.

Asimismo se ha mostrado que la limpieza laser de
piezas de plata y bronce puede resultar una opcién efec-
tiva, alternativa a los métodos tradicionales de limpieza

con la ventaja de ser mds rdpida, no contaminante y de
no generar subproductos que actien sobre el objeto a
posteriori.
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Figura 4. Hebillas 1, 2, 3 y Espectro caracteristico de las
hebillas con lineas de los elementos constitutivos.

Tabla I
Composicién de los objetos analizados
Objeto Composicion
Cuchara N° 59 concavidad Ag, Cu
Cuchara N° 59 eje mango Ag, Cu

Cuchara N° 60 Ag

Cuchara N° 194 Peltre Trifle
(Sn, Pb, Cu)
Hebilla 1 Pb, Cu
Hebilla 2 Pb, Cu
Hebilla 3 Pb, Cu
Bisagra Ag, Cu
Trozo de metal Ag

Figura 5. Limpieza con ldser realizada a una hebilla. Antes
(izq.) y después (der.) de limpiada.
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Sumario. Se presenta el arreglo de un sensor de fibra dptica que puede ser aplicado para la medicién de parametros fisi-
cos, el cual es caracterizado como un sensor de alarma de temperatura. El sistema ptico es un laser de fibra que utiliza
un amplificador éptico empotrado entre dos rejillas de Bragg y un laser semiconductor de bombeo. Se utiliza, ademas,
un sistema electrénico que estd compuesto por un sistema de adquisiciéon de datos que utiliza un PIC (circuito integrado
programable) y una fuente de voltaje que alimenta a una celda Peltier. Las dos rejillas que se utilizan tienen diferente
longitud de onda de reflexion y bajo condiciones normales no existe traslape de sus respectivos espectros, por lo tanto,
no existe emision laser. Cuando la temperatura de la rejilla con menor longitud de onda de reflexién se incrementa, su
longitud de onda de reflexién o de Bragg aumenta, dando como resultado que se empieza a generar una emision laser en
la terminal de monitoreo. De esta manera, en el momento cuando las longitudes de onda de reflexion de las rejillas se
acoplan, existe un incremento en la intensidad del laseo lo cual es aprovechado para aplicaciones como un sensor de
alarma de temperatura. Para cambiarle la temperatura a la rejilla de Bragg se utilizé una celda Peltier, la cual genera un
cambio de temperatura gradual hacia mayores o a menores temperaturas.

Abstract. We present the operation of a fiber laser sensor made by an Er-bium Doped Fiber pumped at 980nm, an 4.23
km passive fiber and two fiber Bragg gratings placed at the ends of the laser cavity. Under normal conditions, the Bragg
gratings have different reflection wavelengths and laser emission is not generated. The two Bragg gratings can be placed
at the same reflection wavelength when the grating with the lowest reflective wavelength increases their temperature
which can be used as a sensor element. The laser generation thus shows that the Bragg grating is increasing their tem-
perature. We used a Peltier cell in order to gradually change the temperature.

Palabras clave. Laseres de fibra 42.55.Wd, Sensores 42.81.Pa, Resonadores 42.60.Da.

1 Introduccion

Las fibras Opticas han aportado un importante mejora-
miento en el desarrollo de la industria de las telecomuni-
caciones, asi como en el drea de sensores desde hace ya
més de tres décadas'™. Debido a que se necesita seguir
RCF vol. 27, No.

obteniendo mayor aprovechamiento de las caracteristicas
especiales que tiene la fibra 6ptica, se han construido dis-
positivos de fibras Opticas tales como acopladores
WDM’s (Wavelength Division Multiplexing), filtros, am-
plificadores, que han contribuido al desarrollo de sistemas
de fibras Opticas debido a que son intrinsecamente de baja
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pérdida y pueden ser interconectados a otros sistemas de
fibra que transportan sefiales complejas. Con estos siste-
mas, llamados “todo de fibra”, se ha disminuido una de
las limitantes que tiene cualquier sistema de comunicacién
a larga distancia, que es la pérdida por atenuacién de las
sefiales. Gracias a la ciencia de los materiales, se han po-
dido fabricar fibras especiales que amplifican sefiales via-
jando dentro de la fibra sin la necesidad de una conversién
Optica-eléctrica y eléctrica-Optica. Estas fibras especiales
son llamadas fibras dopadas con tierras raras o simple-
mente amplificadores Opticos.

Uno de los dispositivos especiales de fibra 6ptica son las
denominadas ‘“rejillas de Bragg de fibra optica” las cuales
pueden ser utilizadas para reflectar, filtrar 6 dispersar luz,
evitando la necesidad de utilizar espejos dieléctricos de
volumen y rejillas de difraccién, disminuyendo con esto
las no-deseadas pérdidas de energia. Estos dispositivos
son ideales para un amplio rango de aplicaciones siendo
un elemento clave en el campo de las telecomunicaciones
Opticas y en sensores de fibra Optica, ademds de tener
aplicaciones como espejos en laseres de fibra ptica’. En
aplicaciones en ldseres de fibra, un medio amplificador
(fibra dopada con tierras raras) es colocado entre dos reji-
1las las cuales cumplen con el principal papel de formar la
cavidad resonante®. En sensores de fibra 6ptica basados
en rejillas de Bragg, las rejillas funcionan como elementos
sensores de temperatura y tensién. El principio bdsico
comunmente utilizado en estos sistemas es el de monito-
rear los cambios en la longitud de onda de Bragg reflejada
por la rejilla con los cambios en las mediciones (tension,
temperatura, presién)’ . Una rejilla de Bragg puede de-
finirse como una modulacién periddica (o modulacién de
periodo no-uniforme) del indice de refraccion del niicleo
de una fibra 6ptica monomodo, lo cual también puede
verse como un arreglo periédico de placas o peliculas de 2
indices de refraccidon diferentes, denominados indice de
refraccion alto ny(~ 1.4563) e indice de refraccion ba-
jong (~1.456)"".

En este trabajo se aprovecha una de las caracteristicas
que tienen las rejillas de Bragg cuando son sometidas a
cambios de temperatura en su estructura fisica. Esta ca-
racteristica es que la longitud de onda central de la rejilla
cambia en funcién de la temperatura de la misma. Un
cambio de 13.7 pm/°C es esperado para rejillas centradas
alrededor de una longitud de onda de 1550 nm® , y para
rejillas cercanas a 1530 nm, por cada 100 °C de aumento
de temperatura, la longitud de onda central de la rejilla se
desplazara aproximadamente 1 nm'>. Ademds, la utilidad
de las rejillas de Bragg como sensores de temperatura ra-
dica también en que debido a sus pequefias dimensiones,
es esperada una reaccién mds rapida a cambios en su tem-
peratura que otros tipos de sensores.

2 Metodologia

El primer paso fue el de construir el sistema ptico tratan-

do de que fuera lo mas sencillo posible para evitar, mas

que nada, el aumento del costo asi como la complejidad.
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El sistema propuesto es el mostrado en la figura 1. Un
tramo de 10 metros de fibra 6ptica dopada con erbio se
empalma por fusién a una rejilla de Bragg R1 que tiene
una longitud de onda central de 1535.04 nm. Esto tltimo
significa que la rejilla R1 solo reflejard luz que tenga la
misma longitud de onda que la rejilla.

R2
rp=1535.4nm

S4

Acoplador
90/10

S3

Fibra pasiva
4.23Km FDE:FibraDopadacon
Erbio (1000 ppm, 10 m)

Figura 1. Sistema 6ptico propuesto que muestra un sensor la-
ser de fibra formado por dos rejillas de Bragg y un medio am-
plificador.

LASER
980 nm

Acoplador
90/10

hg=1535.4n1m

Sensores de
semiconductor

Fibra pasiva
4.23Km

FDE:FibraDopadacon

Erbio (1000 ppm, 10 m) Glicerina

35=1535.04nm

Figura 2. Sistema completo propuesto que muestra la forma
en que se utilizé la celda Peltier para modificarle la tempera-
tura a la rejilla R1. Una tarjeta de adquisicién de datos fue
empleada y dos sensores de semiconductor para verificar la
temperatura.

Uno de los puertos de un acoplador por divisién de lon-
gitud de onda (WDM) se empalma a la punta libre de la
fibra dopada. EI acoplador WDM se utiliza para introdu-
cir al sistema la luz de un diodo ldser de semiconductor
que sirve para bombear a la fibra dopada. Como puede
observarse, un puerto del WDM queda libre y los otros
tres son utilizados. El puerto que es paralelo al puerto en
donde se introduce la luz de bombeo, se empalma con uno
de los puertos (S2) de un acoplador divisor 90/10 el cual
sirve para monitorear las sefiales que genera el laser. Otro
de los puertos del divisor 90/10 se empalma con la otra re-
jilla de Bragg R2 que tiene una longitud de onda central
de 1535.4 nm, significando que la luz que se propague en
1,2010. p.85



la fibra y que coincida con esta longitud de onda, sera re-
flejada por la rejilla R2.

La relacién 90/10 del acoplador divisor significa que si
en el punto S2 se tiene un 100% de intensidad de sefial
optica, en la terminal S3 se tendrd un 10% Yy el otro 90%
seguird la ruta hacia la rejilla de Bragg R2. De igual for-
ma, de la luz que es reflejada por la rejilla R2 solo el 10%
del total de intensidad sera detectada en S4, el 90% restan-
te seguird hacia el WDM. Las puntas libres de las dos re-
jillas son inmersas en glicerina, el cual es un liquido que
acopla el indice de refraccion de la fibra con el del aire,
evitando con esto que exista luz que se refleje hacia la re-
jilla 'y degrade el funcionamiento del sistema.

En la terminal S3 fue colocado un fotodetector 818-IG
de InGaAs con un rango de detecciéon desde 800 hasta
1650 nm. Esto significa que todas las sefiales épticas que
se encuentren dentro de este rango pueden detectarse. La
sefial generada por el ldser es detectada y convertida a va-
riaciones de corriente por el fotodetector (transductor). Un
pre-amplificador convierte estas variaciones de corriente a
variaciones de voltaje ddndole una amplificacién apropia-
da para ser enviadas al microcontrolador (PIC).

En la figura 2 se observa el arreglo experimental com-
pleto en donde se muestra, ademds del sistema 6ptico, un
sistema electrénico que adquiere datos de dos sensores de
semiconductor (LM35). Estos sensores miden la tempera-
tura a la que se encuentran las dos rejillas. Se puede ver
que la rejilla R2 siempre estd a temperatura constante
(ambiente) y la rejilla 1 se encuentra a una temperatura
que va de acuerdo a la temperatura de la celda Peltier.
También, el sistema electrénico adquiere datos de la sefial
de salida del l4ser (terminal S3) los procesa y los envia a
una computadora para poder ser analizados. La celda pel-
tier es un dispositivo termoeléctrico que convierte un flujo
de corriente en calor. Por dimensiones tiene: 4 cm de
longitud, 4 cm de ancho y 1 cm de espesor. La celda esta
compuesta de material semiconductor y tiene dos caras.
Cuando una de las caras esta calentandose, la otra se esta
enfriando, todo esto debido a que existe una transferencia
de temperatura de una cara a otra. La celda requiere una
fuente de 15 Voltios y una corriente maxima de 4 Ampe-
res.

Para activar a las celdas Peltier, fue necesario construir
una fuente de voltaje. Esta fuente consiste, ademds del
sistema rectificador, de dos relevadores manejados por
una sefial del microcontrolador para con ello lograr que la
polaridad del voltaje aplicado a la celda Peltier cambie y
que con ello la cara que se estaba calentando ahora se en-
frie. Esto es importante, ya que para cada prueba que se
realiza, se necesita que la celda Peltier regrese rdpidamen-
te a una temperatura baja y con ello se tengan varios resul-
tados con las mismas condiciones.

La comunicacién entre el microcontrolador y la PC es
una comunicacién serie de alta velocidad a una tasa de
transferencia de 9600 bits por segundo.
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3 Funcionamiento

Al momento de empezar a bombear a la fibra dopada, se
genera una inversion de poblacién y se empieza a gene-
rar una sefial Optica espontdnea aleatoria con un ancho
de banda que va de 1520 a 1560 nm. Esta sefial espon-
tdnea es generada por la fibra dopada y es transmitida en
ambas direcciones hacia las dos rejillas. Debido a que
las dos rejillas tienen diferente longitud de onda de re-
flexién sus espectros reflejados nunca se traslapan y por
lo tanto bajo esas condiciones no se genera una emision
laser. Para que se genere una emision laser es necesario
que los dos espectros coincidan y una forma de lograrlo
es cambidndole la temperatura a la rejilla que tiene me-
nor longitud de onda de reflexién. Asi, si se empieza a
calentar gradualmente a la rejilla 1 (R1), en un momento
la longitud de onda de reflexion se desplazard hacia va-
lores mayores y a una temperatura especifica se tendrd
una emisién laser (figura 3), observdndose por el au-
mento de sefial en la terminal S3. Los sensores de se-
miconductor nos sirven para medir la temperatura a la
que estan las dos rejillas. Los datos que estos propor-
cionan son procesados por el PIC y ademads, con el PIC
se puede controlar la temperatura a la que se somete la
celda Peltier.
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Figura 3. Sefial espontdnea y emision ldser como resultado de
acoplar las longitudes de onda de las rejillas.

Para tener una idea de la forma en que se desplaza el
espectro de las rejillas de acuerdo al cambio de tempera-
tura, se realizo una caracterizacién que consiste en mo-
nitorear el espectro de las rejillas con la ayuda de un
monocromador. Se utiliz otra rejilla de Bragg de refe-
rencia con una longitud de onda de 1536.4 nm. En la
figura 4 se observan estos resultados. Se tienen los tres
picos de reflexion de las rejillas. Para este caso, la reji-
Ila que cambi6 su temperatura fue la R2, por lo que se
observa un movimiento de su pico de reflexioén hacia la
derecha (longitudes de onda mayores) hasta alcanzar al
pico de reflexién de la rejilla de referencia que es cuan-
do ocurre un laseo. De ésta forma también se caracteri-
z6 a la rejilla R1, logrando obtener la cantidad de na-
németros que se desplaza el espectro de reflexion de es-
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tas dos rejillas en funcién del cambio gradual de la tem-
peratura, dicho valor fue de aproximadamente 1 nm pa-
ra cada (100 £ 5) °C de temperatura. Este error es debi-
do a que no nos es posible mantener constante la tempe-
ratura de la rejilla durante el monitoreo con el mono-
cromador.

Para aplicar este sensor de temperatura en sistemas
donde se necesite mayor resolucién se requiere contar
con un sistema interrogador de la longitud de onda, esto
es, traducir la lectura a niveles de voltaje que puedan ser
leidos facilmente con sistemas electronicos sencillos,
esto debido a que un sistema de monitoreo en tiempo
real de la longitud de onda es costoso, como es el caso
de un analizador de espectros Opticos (OSA). Ademas,
se necesita una calibracién mads precisa del sistema, im-
plicando mantener un control y estabilidad en la tempe-
ratura aplicada. De igual forma, utilizar rejillas que ten-
gan un espectro de reflexion sin 16bulos laterales, de alta
reflectividad y pequefio ancho de banda. Las rejillas
empleadas en este trabajo tienen aproximadamente 90
% de reflectividad y ancho de banda de 2 nm.

4 Resultados

Basdndonos en los resultados anteriores, se procedié a
la caracterizacion del arreglo éptico propuesto como un
sensor de alarma de temperaturas altas. Los resultados
que se obtuvieron son los de la figura 5. Se puede ob-
servar que la sefial en un momento dado adquiere una
intensidad mayor debido a que es cuando se genera una
emision laser. La temperatura de la rejilla 2 se mantuvo
casi constante a un valor de aproximadamente 25 °C
mientras que la temperatura de la rejilla 1 fue cambian-
do gradualmente. Cuando se tiene una temperatura cer-
cana a los 58.5 °C se observa que la sefial crece repenti-
namente significando que el espectro de la rejilla 1 al-
canz6 al espectro de la rejilla 2. A esa temperatura se
observa emision ldser; al medirla se registré un valor de
aproximadamente 600 1L W.

Para saber la temperatura que fue aplicada en la rejilla
R1 se realiza la siguiente operacion,

Temp. Rejilla R1 — Temp. Ambiente = Temp. Aplicada.
58.5°C-25°C=33.5"°C.

Esta temperatura aplicada o diferencia de temperatura

fue suministrada por la celda Peltier.

Si en la caracterizacién anterior se encontré que la
longitud de onda de las rejillas utilizadas se desplaza 1
nm por 100 °C de aumento de temperatura, para lograr
que los dos espectros se traslapen se necesitan aproxi-
madamente,

1535.4 nm — 1535.04 = 0.36 nm
de desplazamiento del espectro de la rejilla R1, o sea
que si la rejilla se calentd a una temperatura de 33.5 °C,
esto significa que el espectro se desplazé aproximada-
mente,

_ (33.5°C)(1nm)

Desp.Espec.= =0.335nm
P3P 100nm

lo cual coincide aceptablemente con la separacién entre
los dos espectros de las rejillas.

Figura 4. Desplazamiento del espectro de la rejilla de Bragg
R2 cuando su temperatura es aumentada gradualmente.

=
L]

=
o

WOLTAJE BE SALDA
i V) LASER
e =
¥ s

e 0¥

o

e I ™
%015 ]
n-l h’iﬂ!ﬂ!il_r ¥ 1-,'

Sz 0 -

<E s

oiadi] 1 -

g 5 . . Soflal on 53

F.-] kI E 1] & &l & il
Temperatura de Iz rejilla R (°CI
Figura 5. Seiales de salida que corresponden a la emisién 14-

ser del sistema. Se observa un aumento en la intensidad como
consecuencia del acoplamiento de los espectros de las rejillas.

En la figura 5 se observan dos graficas. Una de ellas co-
rresponde al salto en intensidad cuando los espectros de
las dos rejillas estdn acoplados (emisién ldser). Esta se-
fal es monitoreada en la terminal S2. La otra gréfica co-
rresponde al monitoreo en S4 de la sefal que reflejada
por la rejilla R2. Esta sefial también presenta un salto en
intensidad justo cuando ocurre para la sefial en S3, pero
no es tan evidente, debido a que el espectro de la rejilla
R2 posee bandas o 16bulos laterales los cuales hacen
que ocurran pequefios aumentos de intensidad antes de
la emisién laser. Por ello es necesario utilizar rejillas
que no tengan bandas o l6bulos laterales, esto es, utili-
zar rejillas de Bragg con espectro “apodizado” (apodi-
zed fiber gratings).
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5 Conclusiones

En este trabajo se presentd un sistema que puede detec-
tar cambios de temperatura utilizando un dispositivo de
fibra Optica llamado Rejilla de Bragg. El sistema 6ptico
propuesto es sencillo y debido al tamafio pequefio de las
rejillas el sistema puede monitorear temperatura en lu-
gares de dificil acceso donde otro sensor de mayores
dimensiones (semiconductor, de mercurio, etc.) podria
no trabajar, ademads, en los experimentos se incluyeron
aproximadamente 4.23 km de fibra pasiva entre la fibra
dopada y la rejilla de Bragg 1, lo cual hace que el sensor
trabaje de manera remota, es decir, se puede monitorear
la temperatura en lugares alejados del sistema de adqui-
sicion de datos. Debido a que el sistema es todo de fi-
bra puede ser utilizado en lugares inflamables en donde
cualquier sistema sensor que utilice la electricidad esta-
ria descartado. Como una posible aplicacién se propone
el uso del sistema como sensor de alarma en donde la
temperatura de alglin proceso pueda ser monitoreada y
fijada para que no sobrepase una temperatura especifica.
La temperatura de la rejilla 2 puede aumentarse y fijarse
en un valor para que al calentar a la rejilla 1, esta tenga
que alcanzar un valor atn mayor. También puede decir-
se que el sistema electrénico es sencillo y de fécil cons-
truccion debido a que lo tnico que se necesita es un PIC
y la programacién, evitando con ello la utilizacién de
tarjetas de adquisicién de datos, generalmente mds cos-
tosas. Una tltima apreciacion es que ademds de monito-
rear temperatura, el sistema propuesto también puede
ser aplicado en el monitoreo de tensién dindmica en es-
tructuras.
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Abstract. For fluctuating but statistically stationary beams of light the degree of polarization contains only limited in-
formation on time-dependent polarization. Two approaches towards assessing a beam’s polarization dynamics, one
based on Poincaré and the other on Jones vector formalism, are described leading to the notion of ‘polarization time’.
Specific examples of partially temporally coherent electromagnetic beams are discussed.

Sumario. En haces estacionarios, el grado de polarizacion sélo contiene informacion limitada de la dependencia tem-
poral de la polarizacién. Para evaluar los cambios dindmicos de la polarizacién del haz dos métodos son descritos,
uno basado en el formalismo vectorial de Poincaré y el otro en el de Jones, conduciéndonos al concepto de ‘tiempo de
polarizacién’. Ejemplos especificos de haces electromagnéticos coherentes parcialmente temporales son analizados.

Key words. Polarization 42.25.Ja, coherence 42.25.Kb, thermal radiation 44.40.+a.

1 Introduction

Beams of radiation generated by all sources (natural or
artificial) exhibit polarization fluctuations, either due to
the inherent features of the source or because of random
variations in the medium. By characterizing the proper-
ties of these fluctuations, one can extract useful informa-
tion about the source and the medium. The importance
of polarization fluctuations has been addressed in several
theoretical and experimental studies, such as on polariza-
tion mode dispersion in ordinary and specialty optical fi-
bers,' super-continuum generation,” polarimetric radar
imaging °, vertical cavity surface emitting lasers,” atom-
field interactions,5 and polarimetry of cosmic waves,
such as the microwave background radiation from early
universe. °

However, the dynamical properties of polarization
fluctuations, which distinguish the fields even when their

degrees of polarization are the same, have not been di-
rectly studied. Here we use two different approaches to
analyze the polarization-fluctuation dynamics of beam-
like (2D) electromagnetic fields. This leads to the notion
of ‘polarization time’. We demonstrate the models by
applying them to various particular cases, including par-
tially polarized beams obeying Gaussian statistics and
laser beams passed through an optical depolarizer.

2 Polarization fluctuations

The key point of our analysis is that the electric field
vector of a statistically stationary and partially polarized
electromagnetic beam fluctuates randomly in time, but at
each instant of time the field is fully polarized. We wish
to characterize the dynamics of these time-dependent po-
larization changes, while the usual ‘degree of polariza-
tion’ is constant. The degree of polarization only in-
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volves equal-time correlations and so it is independent of
the beam’s temporal coherence (and spectral) properties.
We adopt two different approaches, one based on the
Poincaré vector description and the other on the Jones
vector formalism 7. These two methods lead to physi-
cally similar results, so both can be employed. Indeed,
they are also mathematically very closely connected, as
we show.

Poincaré vector. The Poincaré vector S = (5},5,,53)
is a real-valued three-dimensional vector that consists of
the Stokes parameters Sy, S3, and S;. When normalized
by the optical intensity, i.e., the Stokes parameter S,, we
obtain the unit-length Poincaré vector s = S/S,. For a
stationary beam s = s(f) varies randomly in direction,
with anti-parallel directions representing orthogonal
states of polarization, while its magnitude remains con-
stant (= unity), regardless of the instantaneous values of
the intensity of the beam. Thus the random function s(7)
does not account for the intensity fluctuations.

However, the random function S(7) = s(£)Sy(r) does —
this quantity characterizes both the polarization and the
intensity fluctuations, which may or may not be corre-
lated. Thus, it is natural to employ the quantity C(7) =
<S®)-S(t+ 1> = <[s(t)-s(t+ )] So(H)So(+7)> in the analy-
sis of the fluctuation-induced changes of the polarization
state and intensity of the beam. Clearly, the (fourth-
order field) correlation function C(7) has, in magnitude,
the maximum value of <Sy(#)So(r+7)>. Hence, the nor-
malized correlation function for the characterization of
the dynamics of the polarization fluctuations takes on the
form ®

- (S(1)-S(t+71))

}/p,Pomcare <SO (t)SO (t + T)>
This parameter is a measure of the similarity of the po-
larization states at times ¢ and 7+ 7. It is obvious that
}/p, Poincaré (0) =1 and -1< yp, Poincaré (Z-) <l. The upper and

lower limits correspond to those cases in which the po-
larization states at time separations T are the same and
orthogonal, respectively. If the beam remains in the
same polarization state, say a linear or circular polariza-
tion, then %, poineare (7) =1 for all = When the polarization

ey

state changes in time, one may introduce a ‘polarization
time’ 7, 9 as illustrated in Fig. 1. The quantity isa
characteristic measure of the time duration within which
the electric field, on average, stays essentially in the
same polarization state. Associated with 7, is a ‘polari-
zation length’ [, = c¢7,, where c is the speed of light, for
the beam.

Jones vector. For a beam field the two-dimensional
complex electric-field vector E(#) can be regarded as the
Jones vector > . The second approach then is based on
evaluating the mean value of the fraction, n(¢, t+17), of
the beam’s intensity left in the initial polarization state
after time 7. A function, Y sones (7) 2 defined as the inten-

sity-weighted, normalized average of m(t, 7+7), can be
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expressed in terms of the instantaneous Jones vectors
E() and E(t+ 1) as "

(E'(@)-Et+0)F)
T aolt+n)
The function given in Eq. (2) has the general properties
Yy tones (0) =1 and o< Vrsones (D) <1 For a beam field that

2

7p, Jones

maintains its state of polarization we have , = (7)=]
p. Jones
for all 7, while for partially polarized beams Vrtones (D) <15

when 7> 0. Hence using Eq. (2) we may introduce a po-
larization time 7, in full analogy with Fig. 1, except that
in this case the quantity , () is allowed to fall off

from its maximum value of unity, when 7= 0, to a value
of say 3/4 only. Physically both definitions are essen-
tially the same. For this 7, we naturally also obtain the
corresponding polarization length, [, = cz;j.g

7 p. Poincaré( T)

polarized
N
1 -
e partially polarized
0— >
¥ T
S

polarization time

Figure 1. TIllustrating the definition of polarization time for a
partially polarized electromagnetic beam. The time separation
during which 7, roneae(?) falls to a relatively small value, say
1/2, defines z,.

3 Beams of gaussian statistics

For beams of Gaussian statistics the fourth-order field
correlation functions in Eqs. (1) and (2) can be reduced
to the second-order correlation functions by the use of
the Gaussian moment theorem for complex-valued func-

tions ’. More explicitly, from Eqgs. (1) and (2) we find
8,10
o v (1) = L D211 @O
p, Poincaré 1+ }/éM (T)
1+ P> +21y, ()P
ner () = L )
G 21+ 720, (P)
where
2
o
_ tr[P(7)] (6)
7w (@) tr[®(0)]
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_ @R )
ow (7) tr’[@(0)]
and (with i,j = x,y)
®(0) ={(E E,(t+7))} ®

is the 2x2 mutual coherence matrix ' . Here, P is the
beam’s degree of polarization ', %y(7) is a complex elec-
tric correlation function (time-domain analogy to the in-
tensity-fringe visibility) ', and y#wm(7) is the electromag-
netic degree of coherence *.

It follows by simple algebra from Eqgs. (3) and (4)
that » () = 2%, 1 (7) - 1. Indeed, this result

p. Poincaré
holds not only for stationary beams obeying Gaussian
statistics, but one can by straightforward calculations di-
rectly prove that Egs. (1) and (2), in general, satisfy this
relationship '*. This result thus shows that the two ap-
proaches are in full quantitative agreement. We observe
that % poncas (T) = P? as 7 tends to infinity, while

Vovsones (0) = ( P> +1)/2 in the same limit.

4 Examples

We demonstrate the usefulness of our formulations by
several specific examples taken from the nature and from
practical applications with laser radiation.

Gaussian correlated beams. Suppose that the

mutual coherence matrix ®(7) of the beam is of the form
®(7) = Jexp(-7>12067) » 9
where J is the polarization matrix and ¢ characterizes
the beam’s coherence time. On substituting this into Eq.
(3) we obtain ®
7, one(5) = 21;2 +(3+f’2)exp(—272 / ?2) . (10)
+(1+P)exp(-7°/07)

This result is plotted in Fig. 2 for three values of P. It is
seen that for substantially unpolarized beams (low values
of P) the polarization time 7, is approximately equal to
the coherence time o. For larger values of P the polariza-
tion time increases, while the coherence time of course
remains unchanged.

Blackbody radiation pencils. Let us now assume
that we draw a pencil of light form a blackbody radiation
source at temperature 7. The beam (in any direction)
then is fully unpolarized " and it is described by the
Planck spectrum ’ . From this information we may at
once compute the mutual coherence matrix ®(7) for the
pencil. On substituting it into Eq. (4) we then find, after

some algebra, that '
%5(4,1“ ks T r)
V4 h

%4’(4,1“'@7}
V.4 fi

where kg is Boltzmann’s constant, 7 is the Planck con-

2

1+2

) an

yp< Jones (T) =

2

2+

stant divided by 27, and &(s,a) is the generalized Rie-
mann-Hurwitz zeta function ’ .
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Figure 2. Behavior of 7p,poincars (@) for temporally Gaussian
correlated and partially polarized beams, leading to definitions
of the polarization time z,.

The function in Eq. (11) is illustrated in Fig. 3 for
three temperatures 7. We see that %, 1ones (T) falls off fast-

er for the higher temperatures. From the points at which

Y, tones (0 intersects 0.75 (dashed line in the figure) we

may read the corresponding polarization lengths [, i.e.,
about 4 um, 39 um, and 114 pm for temperatures 300 K,
30 K, and 10 K, respectively. As we have explained
above, identical results would be obtained from the

points where 7, poincare (7)  takes on the value 0.5.
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Figure 3. Illustration of Zp.10nes (T)for blackbody radiation
beams at three different temperatures 7. Intersections with the
horizontal (dashed) line at 0.75 give the corresponding polari-
zation lengths /.

If we consider that the sun is a blackbody source at
temperature 7 = 5800 K, as is often done, we readily ob-
tain an estimate of /[, = 200 nm for the polarization
length of a beam of radiation from the sun. Likewise,
the cosmic microwave background (CMB) radiation can,
to a very high level of accuracy, be regarded as a black-
body field at temperature 7= 2.73 K **. For a pencil of
CMB radiation we then find a polarization length of [, =
0.42 mm.*’
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Depolarized laser beams. As an illustrative prac-
tical example we consider an optical system that is used
to depolarize a laser beam. Let us assume that a linearly
polarized laser beam is split into two beams of equal
powers and orthogonal (say, x and y) polarization states
by making use of a polarizing beam splitter. The beams
are allowed to propagate different distances, after which
they are recombined into a single beam with another po-
larizing beam splitter. If the time delay, denoted by 7y, of
one beam with respect to the other is much longer than
the coherence time o of the incident field, the resulting
beam can be considered unpolarized. If we further as-
sume that the incident laser beam has a Gaussian time-
domain correlation of the type in Eq. (9), i.e., that its de-
gree of temporal coherence is given by exp(-7/20°), we
then find from Eq. (4) that 10

24267 4 47T
75 tones (0)= ~13/0? —(r-1,)* 16 (e iot
44277 fe T +e T

In Fig. 4, this quantity is plotted as a function of 77 for
several values of 7y/0; ranging from O to 20. As the time
separation 7T increases, all curves tend to the expression
[exp(-75*/0%) +11/2. Thus, the degree of polarization then
is P = exp(-7,*/20°), so that for sufficiently long delays
7y the resulting beams indeed are unpolarized.

When 7/0 = 0, the beam is fully polarized and the
polarization time is infinite. For 7/o slightly positive
the function Y. 1ones (T) still remains high enough so that

(12)

the polarization time stays infinite. However, for larger
values of /o the polarization time is finite and it be-
comes shorter as 7/ increases. Physically this means
that the instantaneous polarization state evolves faster in
time and it also deviates more from the average. Then,
for very large values of 7,/0, the beam is essentially un-
polarized and the polarization time 7, is close to the co-
herence time G.

We also observe that for large values of 7/o the
function %, ones(?) has a local minimum that is less than
1/2. This means that, on average, no matter what the
beam’s polarization state is at time ¢, at time 7 + 7the or-
thogonal polarization state will have a higher intensity.
The time interval within which %.ioes(?) is lower than
1/2 can be several coherence times o

When the delay 7 increases, the local minimum of

Y. 1ones (7) TOVES towards 773 = 1. It follows from Eq.

(12) that 7o (7) then approaches the value of 2/5.

Hence, on average, at time separation 7= 7, a fraction of
3/5 of the light intensity has shifted to a state of polariza-
tion that is orthogonal to the original (instantaneous) po-
larization state.

4 Conclusions

From our analysis it is evident that the two quantities,

7, poincar(T)and 7p.Jom(7), can be used equally well to

describe the dynamics of the fluctuating polarization
state. In particular, they characterize how fast, on aver-
age, the instantaneous polarization state changes as a
function of time. Furthermore, they yield different in-
formation on the polarization dynamics. Whereas the

quantity %p, poincaré (%) characterizes the average movement
of the tip of the random temporal Poincaré vector on the
Poincaré sphere, and connects the effective deviation of
the tip from its average position to the degree of polari-

zation, the quantity %.iomes(?) instead directly describes
the energy exchange between the field's (instantaneous)
orthogonal polarization states. We have considered the
properties of these two quantities and their implications
in several specific examples that arise in nature or in
practical applications. Both of these functions can be
used to introduce and assess the notions of ‘polarization
time’ and ‘polarization length’ for a beam field. These
concepts are useful, characteristic measures over which
the polarization state of a stationary (but random) beam
field remains essentially unchanged. Examples such as
manmade depolarized laser beams can readily be ana-
lyzed with the concepts discussed in this paper.
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Figure 4. Behavior of 7p, jones (@) fora depolarized laser beam
for several values of 73/, where 7 is the delay of one of the
beams in the superposition and ois the coherence time of the
original (fully polarized) laser beam. The parameters 7/o
range from 0 to 20.
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Sumario. La espectroscopia de plasma inducido por laser (LIBS) puede ser considerada como una de las técnicas mas
dindmicas y prometedoras en el campo de la espectroscopia analitica. LIBS se ha convertido en una poderosa alternativa
en aplicaciones desde la exploracién geoldgica hasta la inspeccidén industrial, incluido el monitoreo medioambiental, el
andlisis biomédico, el estudio de obras patrimoniales, la seguridad y defensa, entre otros. Los avances en la instrumenta-
cién LIBS han permitido mejorar progresivamente los servicios y calidad de andlisis, sobre la base de un mejor conoci-
miento de los principios de la tecnologia. Recientemente, los sistemas de doble pulso han facilitado una mejor dosifica-
cién de la energia, la mejora de la relacion sefial-ruido y el estudio de las diferentes etapas del proceso. Los nuevos
avances como sistemas multi-pulsos entre otros, aun por explorar, deben ofrecer nueva informacion para avanzar en este
conocimiento. Por dltimo, lo que hace a esta tecnologia ser realmente atractiva, es la aptitud para ser empleada en con-
diciones de campo, o para la deteccién de la composicidn elemental a largas distancias. En esta presentacion se discuten
los disefios de una instrumentacién portdtil, compacta y de bajo costo, que puede mejorar sustancialmente las posibili-
dades de LIBS.

Abstract. Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS), can be considered as one of the most dynamic and promis-
ing technique in the field of analytical spectroscopy. LIBS has turned into a powerful alternative for a wide front of ap-
plications, from the geological exploration to the industrial inspection, including the environmental monitoring, the
biomedical analysis, the study of patrimonial works, the safety and defense. The advances in LIBS instrumentation have
allowed improving gradually the analysis services and quality, on the basis of a better knowledge of the technology
principles. Recently, systems of double pulse have facilitated a better dosing of energy, the improvement of the signal-
noise relation and the study of the different process stages. Femtosecond lasers offers the possibility of study in detail
the ablation and atomic emission processes. New advances like multi-pulse or multi-wavelentgh systems -in fact stilling
without exploring, must offer new information to advance in this knowledge. Finally, which it does to this technology
really attractive, is the aptitude to be employed in field conditions, or for the detection of the elementary composition at
long distances. In this presentation there are discussed the designs of portable instrumentation, compact and low cost,
which can improve substantially the LIBS possibilities.

Keywords. Laser ablation 79.20.Eb, laser spectroscopy 42.62.Fi, breakdown 51.50.+v, 52.80.-s, 77.22.Jp

1 Introduction determination of the elemental composition'. It relies on
material ablation by using a short duration laser pulse
The Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS), isa  With high density energy enough to produce plasma. By
technique that has been firmly established for the rapid analyzing the light emitted by the plasma, it is possible
to determine the elemental composition of practically
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any material. This technique has significant advantages
over other conventional analytical techniques™. For ex-
ample, requires no sample preparation, may be per-
formed in solid, liquid or gas phase in samples with any
shape or dimension. Moreover, it allows an in-depth
study in order to characterize the composition of multi-
component material> ®. Tt is especially suitable for field
work by offering the possibility of real-time analysis
with high portability. Thanks the above mentioned ad-
vantages, the LIBS technique has experienced strong
growth, which is reflected in a large and growing num-
ber of publications.

LIBS is not a new technique: firsts laser-induced
breakdown studies go back to the early 1960s and impor-
tant application studies date from the 1980s with the
work of Radziemski’. A comprehensive review of LIBS
development and applications through the mid-1990s
was produced by Rusak et al.”.

The technique has many attributes that make it an at-
tractive tool for chemical analysis, particularly as regards
its potential as a field-portable sensor for geochemical
analysis. LIBS is relatively simple and straightforward,
so skilled analysts are not required. Little to no sample
preparation is required, which eliminates the possibility
of adulteration of the sample through improper handling
or storage or cross-contamination during sample prepara-
tion. LIBS provides a real-time response and simultane-
ous multi-element detection and analysis. The laser
plasma is formed over a very limited spatial area, so that
only a very small amount of sample (picograms to nano-
grams) is engaged in each laser micro-plasma event. All
components of the instrument can be made small and
rugged for field use and LIBS sensors can be operated
either as a point sensor or in a standoff detection mode.
The detection limits of LIBS are in the low hundreds to
tens of ppm range for most common elements, so field-
portable LIBS should be capable of field surveying and
screening for the geochemical exploration and environ-
mental remediation applications envisaged.

The existing equipment on the market used predomi-
nantly solid-state lasers based on Nd:YAG crystals. This
is because this type of lasers, in addition to the advan-
tages of robustness and compactness; allow obtaining
very short pulses with high power density. To ensure the
appropriate parameters, it works in the so-called Q:
Switch regime. In this mode of operation, is introduced
into the laser cavity an optical shutter based on a crystal
whose transmittance is electrically switched, allowing
the production of single-pulse of several nanoseconds in
duration and very high intensity. In the last years several
works have reported an improvement of plasma inten-
sity, and therefore the limits and quality of detection, us-
ing systems that generate two consecutive pulses, deliv-
ered from one or two synchronized lasers®. Recently, it
was reported a system with dual crystal modulator by us-
ing two LiF crystals’. While this system improved the
signal-noise relation and the intensity of the plasma
emission, has the disadvantage associated with the grad-
ual degradation of these crystals'”.

In our study we propose a new low cost LIBS system,
which uses passively Q:Switched Nd:YAG laser by us-
ing as optical switch Cr:YAG crystal. This design allows
obtaining high intensity laser plasma using a very com-
pact and low cost device, where the switching element is
extremely simple and durable.
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Figure 1. Schematic of experimental setup

2 A low cost and portable LIBS device
description

Figure 1 shows an outline of the experimental setup. A
Nd:YAG laser emitting at 1064 nm, produces pulses with
energy adjustable up to 0.9 J. The active element is a 6 x
60 mm Nd:YAG rod, pumped by a xenon lamp. It uses a
Q:Switch consisting of a Cr:YAG crystal with 6 mm in
diameter and 3 mm in thick. The light emitted by laser
is focused through a 5 mm focal length lens. The dis-
tance between the lens and the surface of the sample was
8.5 cm to achieve an area of 0.19 cm’. For the experi-
mental conditions used, this means a yield of 4.7 J/cm®.
The sample is placed on metallic base ensuring that the
sample surface is located at the focal point.

An optical system coupled with the entry of optical
quartz fiber, whose entry can be moved respect to the
sample surface. By this way it is possible to capture the
emission from a specific region of the plasma.

The spectrometer used in our configuration was an
USB4000 Ocean Optics, with 350 nm to 900 nm spectral
range and 0.2 nm resolution. The spectra were proc-
essed in computer by using Spectra Suite software.

2.1 Nd:YAG laser with passive Q:Switch

In the laser head of our device the pump radiation is pro-
duced by xenon pulse lamp. The light from this lamp is
concentrated on the active medium of Nd:YAG through
an special reflector made from monolithic quartz with
external metallic coating. The quartz block is doped
with atomic Ce at 1 % doping level. This feature avoids
the optical damage of the active medium due the ultra-
violet light emitted by xenon lamp. On the other hand,
the conversion of UV to visible radiation contributes to
enhance the absorption of pump light in laser crystal and,
in consequence, the laser efficiency.
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For obtaining a compact device, the resonator mirrors
of 99,8% and 50 % reflectance respectively, were placed
at 1.5 cm form the rod ends. The rod dimensions are 5 x
50 mm. As a Q:Switch element a YAG:Cr crystal with
dimensions 6 mm in diameter and 3 mm thick was used.
The initial transmittance of Q:Switch was 21 % for 1064
nm wavelength.

For this configuration, the laser can produce a train of
pulses with duration for each pulse of about 20 ns, sepa-
rated by 10 ps interval, with a total duration of the pulse
train about 700 ps. In figure 2 the acquired signal of la-
ser pulse for passive Q:Switched laser is showed.

All system elements are mounted on a stereo-
microscope in order to obtain better facility for position-
ing and observation of samples as well as to follow the
results of irradiation. The dimensions and weight of
LIBS device is 40 x 20 x 15 cm and 5 kg respectively.
Figure 3 shows a photograph of device, called Mi-
croLIBS.

3 Results and discussion

The use of LIBS as an analytical tool depends on three
underlying assumptions: (i) that material ablation is stoi-
chiometric so that the composition of the plasma gener-
ated is fully representative of the sample composition;
(i) that an optically thin plasma is generated so that
emission from the central high-temperature portion of
the plasma plume is not reabsorbed in the colder plasma
boundary region; and (iii) the plasma is in local thermo-
dynamic equilibrium. These conditions have been veri-
fied by Chan & Russo'' and Corsi ef al.'* and it is under-
stood how to realize these conditions analytically.

The use of LIBS for elemental detection is simple and
readily accomplished via peak matching against a spec-
tral library constructed in advance for a specific applica-
tion. For this type of application, which can be accom-
plished through statistical analysis of LIBS spectra', it
is only relative peak intensities and overall spectral
shape that is important, not absolute peak intensities.
Quantitative LIBS analysis of specific elements in natu-
ral materials is significantly more difficult because of the
broad issue known as “matrix effects”. This is an ob-
served dependence of the intensity of the LIBS emission
response to the nature of the material analysed'*, which
manifests as variations in laser-target coupling and resul-
tant plasma intensity variations. These two facets of the
sample, which are generally lumped together as “matrix
effects”'?, will determine LIBS signal reproducibility,
namely sample composition and sample surface charac-
ter.

3.1 Multi-pulse excitation

An important approach for enhance the detection limits
and the signal-noise relation was developed in Labora-
tory of Laser Technology (LTL) at IMRE-Havana Uni-
versity, and consist in the use of multi-pulse scheme in

order to perform the plasma formation-excitation proc-
ess. In order to establish a comparison, it was used an
electro-optically Q:Switched Nd:YAG laser with similar
parameters with the passively Q:Switched laboratory-
made device. In the first case, the laser pulse energy of
0.14 J was focused on an area of 1 mm diameter, thus
obtaining a fluency of 4.6 J/cm®, similar to that used in
the passively Q:Switched laser.
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Figure 2. Schematic of pulse train obtained with passive
Q:Switch.

Figure 3. Photograph of Mi-
croLIBS system
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Figure 4. LIBS spectra captured by using multipulse (above)
and single-pulse (below) configurations.
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The only experimental difference: Pulse duration of 20
ns in single pulse configuration and 700 us total duration
for the multi-pulse configuration. In figure 4 are ob-
served an example of spectra captured for both lasers.
The spectra chosen to illustrate the comparison were col-
lected form Prickly Pears spines. As can be seen, are
clearly identified several peaks associated with the Call,
Mgll and CI. These peaks, like the rest of the spectrum,
have higher intensity and better signal-noise relation for
a train of pulses configuration.

These results can be explained through a several steps
process'’. Initially, the absorption occurs in the first la-
ser pulse at the sample surface, with the consequent
overheating above the melting point. This causes the
explosive material ablation, his rupture and rapid heating
of the surrounding atmosphere, and a strong electronic
emission. The steam flow expands and produces a shock
wave, which in its motion dragging behind an area of
low pressure. The initial pressure is restored after about
100 ps, as estimated experimentally'”.

By influencing subsequent pulses, separated from
each other by a few tens of microseconds, the conditions
for these interactions are the same as the first except for
the presence of the above mentioned area of low pres-
sure and a broadcast electronics (noise), much lower, be-
cause at that time the flow of electrons has disappeared.
Moreover, the highest line intensity for multipulse re-
gime can be explained by the additional excitation pulses
produced in the steam of initially ejected material. Thus,
the use of pulse trains by using passive Q:Switch, pro-
duce higher emission intensities and betters signal noise
rate.

3.2 Free-running excitation

Typically, the LIBS technique is performed using
Q:Switched lasers with high power pulses (megawatt
range), produced with time durations in nanosecond
range. As far as we know, no LIBS experiments were
performed by using free-running regime until the recent
reports of LIBS in Prickly Pear'®, because the low en-
ergy density for this mode of laser operation. However,
in the mentioned report, due to the strong absorption in
areoles, an intense plasma emission takes place even for
microsecond range in pulse duration with kilowatts/cm®
range of laser fluency. As we demonstrated, this allows
to use in our experiments not only a Q:Switched laser
but also a free running low cost Nd:YAG laser regime.
The experiments in free-running regime have a great
practical interest because at this regime is possible to ob-
tain a higher productivity in spines elimination. On the
other hand, the laser operating at this regime is less ex-
pensive and the operation cost is lower.

At present, the LTL research group is working of high
energy and long pulse LIBS excitation, performed at
millisecond pulse time duration. The special interest of
this exotic conditions in plasma generation, is explained
by two reasons: The possibility of simulation of some

natural events like interstellar jets or atmospheric thun-
ders from one side, and, the on-line monitoring of sev-
eral industrial applications in millisecond range as hole
perforation or pulse welding from the other side.

In principle, as lower pulse duration them better reso-
lution can be obtained, if we taking in to account the fact
that typically with shorter pulse duration avoid higher
power densities and better plasma ionization level. I also
important the fact that the plasma life is extended no
more than several microseconds, and, in consequence, if
the pulse duration is longer, them the interaction with
subsequent excitation must be taken in consideration in
the LIBS spectra interpretation. As an example of line-
width behaviour for different pulse duration, LIBS spec-
tra captured on metal sample are showed in figure 5.

3.3 Field applications

An exciting example of our LIBS device is the on-line
elemental determination for laser de-thorning process.
In this new application a Nd:YAG laser is used for selec-
tive ablation of thorns of cactus called opuntia. In fig-
ure 6, is showed a deep-profile LIBS measurement of
thorn-cortex systems illustrating the behavior of Na(I)
589.5 nm line and C-H band.
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Figure 5. LIBS spectra obtained from Cu sample.
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These curves shows that LIBS technique contribute to
control the spine elimination process: For C-H line the
relative intensity reach the maximal value after two or
three pulses and decrease gradually until the full thorn
elimination reaching in this moment a fixed value that
correspond to lower percent of C-H concentration in cor-
tex. In opposite direction, the Na line intensity grows
gradually reaching a higher level simultaneously with C-
H decrease. The high concentration of Na in cortex is
reached after spine elimination precisely when the inner
part of cactus is to be ablated.

On the other hand, it is another important difference
between the two curves showed in figure 5. While the
Na pike dependence versus number of pulses growth
continuously, the C-H dependence shows periodical
changes. It’s remarkable that similar variations were de-
tected in previous work'® by photo-acoustic technique
when the signal intensity versus number of pulses was
measured. In principle, these changes can be attributed
to periodical character of combustion process in laser de-
thorning, consisting in several stages combustion-
ablation: While the first pulse prepare the surface mak-
ing it darker by combustion , the second pulse irradiate a
surface with strong absorption and ablate it at very high
rate.

4 Conclusions

Recent technological advances are leading to the devel-
opment of fully field-portable LIBS systems as show
MicroLIBS, the compact, portable and low cost LIBS
device developed by IMRE-Havana University. The use
of Cr:YAG crystal as Q:Switch element allows simplify-
ing the design and reducing costs as compared to electro-
optical Q:Switch and also to guarantee more duration
that LiF elements. The application of pulse trains as an
excitation source helps to achieve a higher intensity of
plasma emission and a substantial improvement in the
signal-to-noise ratio compared with single-pulse sys-
tems.

The advances in modification of laser parameters
open new applications no limited to elemental determi-
nation but also covering the laser material processing on-
line monitoring or the simulation of specific plasma
events in wide range of energies or pulse durations.

Finally, the LIBS technique is shown to be a suitable
method for new industrial processes as was demon-
strated for the case of opuntia de-thorning technology.
Additionally, the approach of complex band emission
pattern recognition can be used for determining of con-
tamination problems in such vegetable food.
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Abstract. In this work, we report in vivo application of Optical Coherence Tomography (OCT) to assess dental restora-
tions in humans. After approval by the Ethical Committee in Humans Research of the Universidade Federal de Pernam-
buco, thirty patients with resin composite restorations in anterior teeth were selected. The patients were clinically evalu-
ated, and OCT was performed. Images were obtained using OCT operating in the spectral domain, with an 840 nm su-
perluminescent diode light source (spectral width of 50 nm, fiber output power 25mW and a measured spatial resolution
of 10 um). The image acquisition time was less than one second. The results were analyzed with respect to the integrity
and marginal adaptation of the restoration. Using appropriate software, the lesioned region can be exactly located and a
new restoration procedure can be carried out. We have shown that OCT is more than adequate in clinical practice to as-
sess dental restorations.

Sumario. En este trabajo, usamos la tomografia de coherencia dptica (OCT) in vivo en seres humanos para evaluar res-
tauraciones dentales. Contando con la aprobacién del Comité Etico de Investigacién en Seres Humanos de la Universi-
dad Federal de Pernambuco, treinta pacientes que tenian restauraciones dentales de resina compuesta fueron selecciona-
dos. Los pacientes fueron evaluados clinicamente, e imdgenes usando OCT fueron tomadas. Obtuvimos las imigenes
utilizando la OCT que opera en el dominio espectral, con un laser de diodo superluminescente de 840 nm (con un acho
espectral de 50 nm, una potencia de salida en la fibra de 25mW y una resolucién espacial de 10 pm). El tiempo de ad-
quisicién de las imagenes fue menor de un segundo. Los resultados fueron analizados, observando la integridad y la
adaptacion en los bordes de la restauracion. Usando el software apropriado, la regién lesionada de la restauracion puede
ser localizada con exactitud y un nuevo procedimiento de restauracion puede ser realizado. Demostramos que la OCT es
mas que suficiente en la practica clinica para evaluar restauraciones dentales.

Keywords. optical coherence tomography, dental diagnostic, enamel-restoration interface, marginal microleakage.

1 Introduction conjunction with the acid-etch technique and dental
bonding systems.'
The improvement in the esthetic and physical properties Dental restoration interfaces can present failures,

of composite resins have established them as the material known as marginal microleakage. These failures are ex-

of choice for restoration of anterior teeth when used in tremely difficult to diagnose and can develop into recur-
rent caries if left untreated. The most common tool used
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for diagnostic imaging in dentistry, X-ray, is not able to
visualize micrometric structures. A technique for evalua-
tion of dental restorations in a non-invasive way is very
desirable in clinical practice.

Dental restorations provide a barrier restricting oral
fluids and bacteria from entering the tooth. An inade-
quate marginal seal can result in a further loss of tooth
structure and dissemination of bacteria.”  Optical Co-
herence Tomography (OCT) is a relatively new, but well
established, imaging technique for diagnosis, that can
produce two- or three-dimensional images of bio-tissues
with a few um spatial resolution. Using a low-coherence
interferometric technique, OCT performs high resolu-
tion, non-invasive, cross-sectional tomographic imaging
of tissue microstructures.>*

Our group has previously demonstrated the applica-
tion of OCT for in vitro analysis of dental restoration of
enamel.’ Here, we present an in vivo study applying OCT
to detect failures at the enamel-dental restoration inter-
face in a clinical setting.

2 Material and methods

After approval by the Ethical Committee in Humans Re-
search of the Universidade Federal de Pernambuco (reg-
istration number 241/08), thirty patients with resin com-
posite restorations performed in anterior teeth during the
period between 2000 and 2007 were selected for exami-
nation. The patients, both male and female, between the
ages of 18 and 45, were clinically evaluated, and OCT
was performed. The results were analyzed with respect
to the integrity and marginal adaptation of the restora-
tion.

The OCT setup uses a broadband light source (super-
luminescent diode, Broadband SLD Lightsource S840,
SUPERLUM, Moscow, Russia) operating at 840 nm and
with a spectral width of 50 nm, a fiber output power
25mW and a measured spatial resolution of 10 pm (Fig-
ure 1 and 2). The system is based on the Michelson inter-
ferometer set-up: in the reference arm, there is a mirror
mounted on a piezoelectric base; in the sample arm, a
mirror controlled by a Galvo motor is required for the
scanning of light at the sample.

Light from the source is first split by a beam splitting
mirror and travels down the reference and sample arms,
respectively. The reflected and back-scattered light com-
ing from both arms are then recombined at the beam
splitter and collected by a spectrometer, consisting of a
lens collimator system, 1200 I/mm grating and an optical
detector (linear CCD cam, ATMEL, 2048 pixels, 12 bits,
California, United States), connected to a computer. The
system is controlled by the software OCT 800 — Com-
plex Square, developed from LabView program lan-
guage, that collects data and generates the image.

3 Results and discussion

Failures at the tooth-restoration interface can be associ-
ated with several reasons such as the use of incorrect re-
storative technique, the physical properties of the materi-
als used and, especially, the contraction of the material
generated during the polymerization of the restorative
material. Operative Dentistry achieved some progress
through the development of adhesive systems and im-
provement of composite resins, but failures are still ob-
served at the tooth-restoration interface. The success of
the restorative treatment depends of the integrity of this
region and, for this reason, the tooth-restoration interface
is the subject of much research and discussion in Den-
tistry.

Broadband
Source

FC/APC Fiber Launcher

50:50 Fiber
Splitter Ref. Mirror
Polarization

Spectrometer Controller

. Collimator

Personal Computer

Figure 1: Schematic setup SD-OCT 840 nm.

Figures 2 and 3. Clinical Dental-OCT and patient position.

To perform the OCT examination, a lip retractor is
used on the patient (Figure 3), and his face is positioned
in an appropriate support (Figure 2), in front of the sam-
ple arm. The image acquisition time takes less than one
second. Using appropriate software, the lesioned region
can be exactly located and a new restoration procedure
can be carried out.

Microleakage can progress and lead to secondary car-
ies which are very difficult to diagnose.® Several tech-
niques have been used for clinical diagnosis of caries
and restoration faults in Dentistry. Multi-photon imag-
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ing, infrared termography, infrared fluorescence, ultra-
sound, terahertz imaging and optical coherence tomo-
graphy are a few techniques used for diagnosis.” The
most common tools for detection of restorative failures
are by tactile and/or visual inspection or by radiographic
exams. However, according to their measurements, ini-
tial microleakages can be clinically imperceptible, and
thus, secondary caries will progress.

An example of OCT image obtained directly in pa-
tients is shown in figure 4. Image 4a was obtained from a
central superior incisor. The upper part shows the gin-
giva, and the lower part, the enamel. In figure 4a, the
upper arrow shows the enamel-restoration interface, and
the lower arrow, a fracture at the restoration surface.

Images 4b and 4c were obtained from central superior
incisors. The upper arrow in figure 4b shows an adequate
dental-restoration interface and the lower, a failure be-
tween resin increments. Finally, in figure 4c, two points
of microleakage at the restoration can be observed.

Figure 4. Images
obtained from
patients teeth,
using OCT oper-
ating at 840 nm
in the spectral-
domain

4 Conclusions

We have shown that OCT is more than adequate in clini-
cal practice to assess dental restorations for several rea-
sons: it is a non-invasive, high resolution technique, able
to do qualitative and quantitative analysis, free of ioniz-
ing radiation, and is near real time in terms of image ac-
quisition. However, is necessary to develop an appropri-
ate handpiece to make access to the posterior teeth in the
oral cavity possible.
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Sumario. Se presenta la evaluacion de un prototipo de densitémetro automadtico de barrido, por transmision, que posee
un diodo laser semiconductor como fuente de luz, y estd destinado fundamentalmente al andlisis de electroforesis de
proteinas, el cual fue desarrollado en el Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN). Sus ca-
racteristicas técnicas fueron determinadas y certificadas en el Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia
(INIMET), y fue sometido a pruebas en el laboratorio de Control de Procesos de la Empresa de Sueros y Productos
Hemoderivados “Adalberto Pesant”, en Ciudad de La Habana, donde se utilizé para el control intermedio de la calidad
de los productos que alli se elaboran, obteniéndose resultados satisfactorios.

Abstract. The evaluation of a prototype of an automatic scanning densitometer, transmission mode, is presented. It
contains a semiconductor diode laser as light source, is primarily intended for analysis of protein electrophoresis, and
was developed at the Center for Technological Applications and Nuclear Development (CEADEN). Its technical speci-
fications were determined and certified in the National Institute of Researches on Metrology (INIMET), and also the
equipment was tested at the Laboratory of Process Control on Company of Sera and Blood Products “Adalberto
Pesant”, in Havana, where it was used to control the quality of intermediate products that are produced there, obtaining
satisfactory results.

Palabras clave. Absorcién dptica 42.25.Bs, diodos laseres semiconductores 42.55.Px.

1 Introduccion CWD GNP GNED SNEp SR - Albimina

-— Alfa1

El ojo humano es bueno distinguiendo bandas, pero no in- - H B e - gl:az
tensidades. Es por eso que se necesita recurrir a técnicas v . .

para medir la intensidad, en este caso la densidad 6ptica, y
es aqui donde los densitémetros juegan un importante pa-

'. - .‘ «—— Gamma

pel. Los densitometros Opticos son instrumentos analiti-
cos, destinados a medir la absorcién 6ptica (OD) de una Figura 1. Electroforesis de proteinas de suero sanguineo.

muestra.
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Estos pueden ser fijos o de barrido, en una o dos di-
mensiones, y trabajan por métodos de transmision, re-
flexi6n o fluorescencia.

Los densitémetros Opticos tienen amplios y diversos
usos en la investigacion y el control de la calidad de medi-
camentos, sueros y vacunas, y de otros productos biotec-
noldgicos. En bioquimica, sirven para la determinacion
de la actividad enzimdtica, aceleradora de los procesos
bioldgicos. En ciencias médicas, facilitan a los especialis-
tas el diagnostico de diversas enfermedades, como por
ejemplo, en hematologia, las provocadas por excesos o de-
fectos de proteinas componentes del suero sanguineo, y
posibilita la determinacién exacta de diferentes problemas
metabdlicos en endocrinologia. Se utilizan en el andlisis
de placas fotogréficas y diapositivas, asi como en el con-
trol del proceso de impresién e inspeccion de imagenes
realizadas por impresoras ldseres y deskjets, entre otros.
En criminalistica, permiten la diferenciacién de sustancias
reveladoras en las investigaciones policiales. Son muy
utilizados en el control de procesos industriales y en do-
simetria.

En este caso se trabaja especificamente sobre un densi-
témetro 14ser de barrido 1-D, para el andlisis de muestras
de electroforesis.

Este tipo de equipos se emplea para realizar determina-
ciones cualitativas y cuantitativas de diferentes sustancias
(ADN, proteinas, 4cidos grasos, colorantes, etc.), basan-
dose en las mediciones de absorcién dptica en substratos
cuyo espesor sea aproximadamente homogéneo, y permi-
tan la transmisiéon de parte de la radiacién luminosa que
sobre ellos incide. Entre estos medios se encuentran los
geles de agarosa, almidén y poliacrilamida (planos y tubu-
lares) y placas de acetato de celulosa.

En la figura 1 se muestra una ldmina de electroforesis
de proteinas de suero sanguineo, sobre un soporte de ace-
tato de celulosa y tefiida con colorante Negro Amido. En
ella se pueden distinguir claramente cinco bandas. Cono-
ciendo las intensidades de cada una de las bandas, se pue-
den diagnosticar diferentes padecimientos'.

Con el surgimiento del ldser, se obtiene un haz de luz
intensa, monocromatica, coherente, y de forma muy estre-
cha, que lo hacen apropiado para obtener mayores valores
de OD. Por su gran intensidad, puede penetrar muestras
densamente coloreadas, con suficiente luz como para
hacer mediciones precisas’. La incorporacién del ldser
permitié mejorar significativamente las caracteristicas de
los equipos, fundamentalmente: rango y sensibilidad’.

En el pais hay varios densitémetros laseres, los que se
encuentran principalmente en laboratorios de centros de
investigacion con perfil biomédico.

Con la aparicién de los diodos laseres, o laseres semi-
conductores, éstos se convierten en rivales de los laseres
gaseosos, pues son mucho mas pequefios, consumen me-
nos potencia y trabajan a bajo voltaje, son extremada-
mente confiables y capaces de operar cientos de miles de
horas sin problemas, acopldndose correctamente con
otros dispositivos electrénicos. Con diodos l4seres co-
merciales’ con longitudes de onda cercanas a los 632,8
nm del HeNe, y perfiles de intensidad andlogos al modo

TEM, de muchos laseres gaseosos, se vio la posibilidad
de utilizarlos como fuentes de luz en la densitometria por
transmision”.

Tabla I
Algunos densitémetros existentes en Cuba’.
Intervalo de Resolucion

Modelo/Marca Pais oD (um)
Digiscreen-M Scan-
ner/Gelman Sc. USA 0-1 -
Desaga Quick
Scan/Helena Labs. USA 0-3 150
GS 300/Hoefer Scientific USA 0-2.5 .
Instruments
ADC-20EX/Kayagaki Japén 0-2 300
TLC Scanner II/CAMAG | Suiza 0-3 100
2202 UltroScan/LKB Suecia 0-4 50
UltroScan XL/Pharmacia = Suecia 0-4 40
DENSYSTEM LD-
01/CEDEIC Cuba 0-4 >0
DENSYSTEM LD-
02/CEDEIC Cuba 0-4 >0
CD60/Desaga Alema- - -

nia
cL Bs TDR ap
IDM  |Jeee- Ox
R— —
LOG

Al

Figura 2. Esquema del principio de funcionamiento. LDM:
médulo de diodo laser, CL: lente cilindrica, BS: beamsplitter o
divisor de haz, FDR: fotodiodo de referencia, R: rendija, S:
muestra, FDS: fotodiodo de medicién, Al y A2: amplificado-
res operacionales, LOG: amplificador logaritmico.

Figura 3. Densitometro
laser LD-02d.

Figura 4. Esquema del
criterio de Rayleigh.
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Combindndolo con componentes electro-Gpticas de
avanzada, se puede dar mejor funcionamiento a un equi-
po. Algunos densitémetros utilizan LEDs*” como fuente
de luz.

Los densitémetros existentes en la mayoria de los labo-
ratorios clinicos de los hospitales, tienen 1dmparas hal6ge-
nas o de tungsteno, y poseen caracteristicas segin se
muestra en la tabla L.

Teniendo en cuenta las recomendaciones hechas en las
evaluaciones de las versiones anteriores de densitometros,
con el fin de disponer de un equipo mds universal para to-
do tipo de aplicaciones, se acometié el disefio y la cons-
truccién de otro, empleando un diodo ldser como fuente
de luz y un microprocesador para controlar todas las ope-
raciones, automatizandose el proceso de medicién y dis-
minuyendo, por tanto, el tiempo requerido en la obtencién
de resultados.

El principio basico'® del funcionamiento del equipo
estd representado en la figura 2.

Fue obtenido un prototipo de densitometro laser (LD-
02d, figura 3) que vino a eliminar las deficiencias de los
modelos cubanos anteriores'®. Este nuevo prototipo tra-
baja también por transmisién, y utiliza como fuente de
luz un laser semiconductor de 660 nm, permitiéndole
analizar muestras de elevada densidad 6ptica. El equipo
posee circuitos de mayor integraciéon, como es el caso
del microcontrolador SAB-C515-LN y de los drivers de
motores de paso, que reducen y simplifican el disefio
electrénico. Se implement6 correctamente el amplifica-
dor logaritmico, con su compensacién de temperatura, y
se adiciond una pantalla gréafica de 240x128 pixels lo que
mejord la interfaz con el usuario. Se elimind el sistema
modular de tarjetas (mds de 5 en el disefio precedente)
por dos tarjetas fundamentales. Se mantuvieron las op-
ciones de mini-impresora e interfaz RS-232 del las ver-
siones anteriores (LD-01, LD-02).

El equipo es una solucién vélida a las necesidades que
sobre este tipo de equipamiento se tienen en el pais.

Tendencias actuales. La tendencia a aumentar el
nivel de densidad 6ptica a medir nos conduce a utilizar el
método de transmisién, utilizando como fuentes de luz
laseres gaseosos o semiconductores.

Varios resultados se tienen, desde hace algunos afos,
en cuanto al uso de ldseres semiconductores en densito-
metria® """ los cuales tienden a mantener la longitud de
onda cercana a la del laser de HeNe, por el desarrollo de
nuevos materiales para ser utilizados en dosimetria fil-
mica, que buscan la mayor respuesta en esa longitud de
onda'*, y en algunos casos se observa mejor respuesta de
los materiales ya existentes a longitudes de onda cerca-
nas, como 675. 2 nm'".

Con el avance de las tecnologias de la informacién
han comenzado a utilizarse escdneres, cdmaras digitales
u otros dispositivos de digitalizacién de imdgenes co-
merciales, que conjuntamente con un programa de soft-
ware realizan el andlisis de ldminas de electroforesis.
Los escéneres y las cdmaras digitales trabajan por re-
flexiéon por lo que tienen su limitacién en cuanto al

maximo de densidad Optica que pueden medir. Por otra
parte, estos dispositivos tienen caracteristicas técnicas
que varian de uno a otro, y no son instrumentos de medi-
cién profesionales, aunque en algunas aplicaciones se
han obtenido resultados favorables en comparacién con
densitometros realesls, y se ha usado esta variante'*'8,

De forma general los densitometros actuales utilizan
el laser como fuente de luz y se componen de dos partes
fundamentales: escdner y unidad de procesamiento.
Ambas partes pueden estar separadas o integradas en un
solo dispositivo. Los escdneres que se utilizan son espe-
ciales y trabajan por transmisién. En cuanto a la unidad
de procesamiento puede ser un sistema empotrado con
una pantalla grifica, y su correspondiente firmware o
una PC comercial con un software de aplicacion.

Tabla I1
Determinacion del error de la medicion fotométrica.

S 2 & = g - g S
B E g g g 2 = .8 B b=
Z2: 533 52338 2.8 .
2385 s€0 HBEQS =° QO =
EZE |ZET| 2887|858 TIf
O 2 < © < = E ia)
B 0,7476 0,747 0,0006 = 0,00
C 1,2924 1,345 0,0526 | 0,04
B+E 1,4826 1,533 0,0504 | 0,03
C+B 2,0400 2,128 0,0880 | 0,04
C+F 2,5221 2,629 0,1069 = 0,04
C+F+B 3,2697 3,353 0,0833 | 0,03
C+F+B+E  4,0047 3,896 0,1087 | 0,03

¥ Valor de la absorbencia segiin el certificado de calibracion para
cada uno de los filtros.

%: Promedio de los resultados de las mediciones de absorbencia con
el densitémetro, paran = 10

© Absorbencia certificada—Absorbencia medida promedio

9 Error absoluto/ Absorbencia certificada

Tabla ITT
Reproducibilidad de la medicién fotométrica.

) ' =

= ®» =} =) =

2 = Sa s o <

£ 2 & o o = =

2 £ =)= $Ex | &S 2

g & £ s £ 80 -l =

£ a =2 T S = = > = 'g

2 9 = S 25 3 =

E = g <3 a )

o ¥ = g =
B 0,7476 0,747 0,004 0,011
C 1,2924 1,345 0,003 0,008
BE 1,4826 1,533 0,004 0,011
CB 2,0400 2,128 0,010 0,028
CF 2,5221 2,629 0,008 0,022
CFB 3,2697 3,353 0,010 0,028
CFBE 4,0047 3,896 0,009 0,025

® Valor de la absorbencia segiin el certificado de calibracién para
cada uno de los filtros.

: Promedio de los resultados de las mediciones de absorbencia
con el densitémetro, paran = 10
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2 Desarrollo

El equipo a evaluar ha sido disefiado como un “escé-
ner” l4ser, es decir, la muestra es “barrida” por un haz de
luz emitido desde un diodo l4ser semiconductor. El mo-
vimiento de la muestra se realiza en dos direcciones,
mediante sendos motores de paso de 5 fases. El equipo
es gobernado por un sistema microcontrolador de la fa-
milia C500 de SIEMENS.

Determinacion de caracteristicas. El prototipo de
densitémetro ldser se sometié a pruebas de determina-
cion de caracteristicas en el INIMET, segin lo estableci-
do en el procedimiento PP 01-173: 19-99, elaborado so-
bre la base del documento PP 01-2-20-93/036:08 “Pro-
grama de certificacion metroldgica a: densitometro ldser
DENSYSTEM LD -02”, y teniendo en cuenta normas
nacionales e internacionales'> >, Todas las pruebas rea-
lizadas obtuvieron el criterio de conformidad.

Comprobacion de la resolucion. Para determinar
la resolucién espacial del equipo se utilizaron patrones
rayados, con anchos de rayas de 100 y 200 um y separa-
ciones entre rayas de 50, 100, 150, 200, 250 y 300 um.
Se siguid el criterio de Rayleigh, segiin el esquema de la
figura 4.

El equipo resolvié ampliamente el grupo de lineas del
patrén rayado con resolucién nominal hasta de 50 um
(véase muestra impresa en la figura 5). La altura prome-
dio de los minimos representé menos del 80 % de la al-
tura de los maximos, que es una condicién satisfactoria.

Determinacion del error de la medicion. Para la
determinacidon del error de la medicidén se utilizaron
combinaciones de filtros patrones de vidrio neutro, mo-
delo HC-8 (ver tabla II).

En el peor de los casos, el error relativo es de 0. 04
por lo que el equipo mide de 0. 00 — 4. 00, con £ 1% de
error relativo porcentual.

Comprobacion de la linealidad de la respuesta
del densitometro en el intervalo de medicion. Se
comprobd la linealidad de la respuesta del LD-02d utili-
zando los filtros neutros mencionados. El grafico (figura
6) muestra los valores de densidad 6ptica medidos por el
LD-02d, correspondiente a cada valor de absorbencia
certificada de los filtros, vistos en la tabla II.

Comprobacion de la reproducibilidad de la me-
dicion

La reproducibilidad es la variabilidad de las medicio-
nes bajo diferentes condiciones, en periodos dilatados de
tiempo, utilizando varios operarios (véase tabla III).

Para la albumina (tabla V) se observaron los picos
bien definidos, pudiendo leerse correctamente todas las
bandas presentes en los respectivos acetatos. En las ta-
blas IV y V se observa que la mayoria de los valores
quedan en los rangos admisibles, siendo generalmente
muy similares los promedios, sus desviaciones estdnda-
res y los coeficientes de variacién. Se comprobé la simi-
litud de las mediciones entre un equipo y otro, y que se
cumplia con los valores reportados en los patrones.

Comparacion con equipo similar. Se compararon
las mediciones del LD-02d con las de un densitdémetro
DESAGA, en la determinacién de la pureza de muestras
patrones de electroforesis de proteinas en suero sangui-
neo. En el caso de las inmunoglobulinas (tabla IV), la
mayor dificultad radica en discernir bien cuales bandas
deben incluirse o no en los porcientos correspondientes.

Figura 5. Muestra impresa de {\/v\/\ /\/\/\
la respuesta del LD-02d al pa-

trén rayado (ancho de rayas:
200 pum, separacion entre ra-

yas: 50 pm).
Lineslid=d
2 *] [LD-OH monfitros nedros]
b
ks

(A
H

[x} o= 1 L= 2 = 2 3= +
2D ni minal

Figura 6. Respuesta lineal del densitémetro LD-02d en el in-
tervalo de 0 a 4. 00 OD.

Tabla IV
Determinacion de pureza en patrones de gamma-
globulinas. Rango aceptable: 75,7 — 80,9 %

Equipo Promedio = Desviacion = Coeficiente de
quip (%) estandar variacion (%)
DESAGA 78,40 1,73 2,21
LD-02d 78,42 2,02 2,57
Tabla V

Determinacion de pureza en patrones de albimina.
Rango aceptable: 96,7 — 98,7 %

Equipo Promedio Des‘:iaci(’)n Coefici(inte de
(%) estandar variacion (%)
DESAGA 96,83 0,86 0,89
LD-02d 98,26 0,56 0,57

3 Conclusiones

Durante las pruebas realizadas, el prototipo de densité-
metro automdtico con diodo laser tuvo un funcionamien-
to estable. A partir de los resultados obtenidos, puede
concluirse que dicho equipo evaluado ha presentado un
comportamiento satisfactorio.
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1 Introduction

Abstract. A computing generalization of the non-conventional holographic technique, well-known as Scratch Hologra-
phy or Hand Drawn Holography, is developed. It is presented an alternative technique that allows to code three-
dimensional virtual objects (3D) as two-dimensional (2D) multiple circular-scratch drawings, using a software program
for 2D encoded representation of 3D-models. Using this software like an assistant, several scratch holograms of variable
complexity were hand drawn, generated by software templates. A CO, laser engraver system, driven by computer, was
used for drawing more complex holograms directly onto suitable surface. Different types of plastic material are em-
ployed. Reconstructed images from all these holograms are shown.

Resumen: Se desarrolla una generalizacién computarizada de la técnica hologrédfica no convencional, conocida como
Scratch Holografia u Holografia Dibujada a Mano. Se presenta una técnica alternativa que permite codificar objetos
virtuales tridimensionales (3D) en dibujos bidimensionales (2D) de rayados circulares miltiples, usando un pro-
grama de software para codificacién 2D de modelos 3D. Usando este software como un asistente, varios hologramas
Scratch de complejidad variable se dibujaron a mano, generados por las plantillas del software. Un sistema de grabado a
laser de CO,, gobernado por un ordenador, se usé para dibujar hologramas mds complicados directamente sobre la su-
perficie del material conveniente. Se emplearon diferentes tipos de material pldstico. Se muestran imédgenes reconstrui-
das de todos estos hologramas.

Keywords: Scratch holograms 42.40.Kw, computer generated holograms 42.40.Jv, laser engraver systems 42.62.-b

Beaty’s paper has been actualized in°. Theoretical

) . . 267
considerations can be found in™"".

Unlike the conventional holography, for making this

The non-conventional holography, known as Hand
Drawn Holography, or Scratch Holography was reported
in the Web by Beaty [W. J. Beaty, “Hand —drawn holo-
grams”, http://www.amasci.com/amateur/holo1.html] in
1995, when most optics community was not be familiar
with it. In his paper he refers some previous works that
mention the synthesis of such 3D images" > > * °, be-
cause the phenomenon has been repeatedly discovered,
receiving different names. The first version of this tech-
nique was patented by the artist and inventor Weil' in
1934.

type of hologram by hand, neither a darkroom with isola-
tion table and expensive laser, nor highly photosensitive
film plates are necessary. Scratch holograms can be di-
rectly drawn upon a suitable material, by using an ap-
propriate tool. For drawing this type of hologram by
hand, only a compass with two points and an adjusting
screw to precisely set the spacing between the points is
needed. Alternatively, one can also uses transparent
half-circular masks and a steel point for drawing fine
scratch lines onto the plastic plate.
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Some ingenious instruments for drawing scratch
holograms were also reported in
http://www.instructables.com/id/Make-a-Tool-to-Draw-
Scratch-Holograms!/

This technique is able to encode a 3D image, by using
a multiple circular-scratch representation. The image can
be observed using white light and an appropriate illumi-
nation. Complicated 3D designs can be encoding by
varying the radius of circular-scratch, for obtaining deep
effects.

Due to it simplicity, a logical generalization of this
type of hologram is to generate it by means of a com-
puter. Using a computer for writing the code, it will be
possible to represent much more complicated 3D-
designs, generated by the appropriate software.

Beaty comments in his Web paper saying that “the
scratch-hologram technique might be very useful in re-
ducing the amount of data required for computer-
generated holography”.

Usually, all techniques used for making computer
generated holograms produce a mathematical description
of a virtual transparency, which constitutes the holo-
gram. In all cases, a diffraction pattern must be calcu-
lated and, because no method can be easily achieved for
producing this hologram directly because of the high
resolution required, the calculated diffraction pattern has
to be first plotted on an expanded scale and later photo-
graphically reduced. Unlike this, a scratch-engraved
hologram is the generalization of hand made holograms,
but generated by computer from a 3D virtual object and
directly laser ‘“scratched” onto the appropriate material
with an engraver-laser system.

For making this computer generated scratch holo-
gram, neither diffractive optics, nor mask pattern or
photo-reduction of a transparency onto a high resolution
film plate are needed.

As in the traditional holography, the two-dimensional
representation on the used material it can be considered
like a type of 2D- code which allows, having the appro-
priate illumination, to obtain the 3D images.

Any available tridimentional virtual object, also

named 3D model, can in principle to be represented in
this 2D -code, but it is necessary to use some type of tool
for drawing directly those "scratches" on the suitable
material. The methods usually used in scratch hologra-
phy are based on "mechanically generated" holograms.
Unlike this, in our work we made scratch holograms,
which are not mechanically generated.
An appropriate software for 2D representation from 3D-
models was developed. Using the software, some scratch
holograms were computer generated and drawn by a
computer driven laser engraver on several plastic materi-
als. Each laser trace, as the hand drawn scratches, must
be polished inside like a mirror.

Using the same software like an assistant, several
scratch holograms of variable complexity were hand
drawn on acetate pieces.

In the case of engraved holograms, a commercial CO,
engraver-laser system was used. The beam was focused

by a lens in a focal spot of few um in diameter. The in-
tensive beam can vaporize the surface on the material
leaving an engraved image. The engraver laser systems
are usually used for engraving 2D non-holographic
drawings.

Figure 1. Reconstructed images of computer assisted holo-
grams. Left: 3D Head. Right: a pair of 3D dices. The images
were observed in reflection mode by halogen illumination.

Figure 2. Photograph of
3D cube holographic im-
age obtained using
sunlight illumination in
reflection mode. Scratch
hologram was engraved
by the laser system on
acrylic sheet.

Figure 3. Stereoscopic pair from the 3D image of a polyhedron
obtained at two different angles. The scratch hologram was la-
ser engraved on a transparent acrylic piece. The image were
obtained using sunlight illumination in reflection mode.

2 A computer program for encoding
scratch holograms

3D Silhouette program. 1t was written with the initial
purpose of supplying an aid for the creation of hand
drawn scratch holograms. Three dimensional virtual ob-
jects, represented as files in 3D format, are used as input
data. These objects may be transformed by means of
simplifying or searching the best point of view, before
processing them.

Program creates a set of templates that may be used as
a guide for making hologram by hand, using a divider
with sharp tips. Otherwise, output may be redirected to
the printing device for printing scratches, or to the laser
engraver for drawing scratches directly onto appropriate
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material surface. Program can read files in .3ds (3D-
Studio) or .mcl (MarbleClay) formats. Here objects are
represented as polygon mesh data. A polygon mesh or
unstructured grid is a collection of vertices, edges and
faces that defines the shape of a polyhedral object in 3D
computer graphics and solid modeling. The faces usu-
ally consist of triangles, quadrilaterals or other simple
convex polygons, since this simplifies rendering, but
may also be composed of more general concave poly-
gons, or polygons with holes.

There are several 3D Object Modelers-Editors based
on polygon mesh data structure. 3D Studio, Rhinoceros
3D, Maya, Wings3D, are among most popular. Marble-
Clay is a freeware polygon mesh editor that can be freely
downloaded from Internet.

Building scratches and simplifying objects. 2D
object rendering is performed basically on polygon
edges. They form a set of paths displayed as finished
hologram. Edges are broken in sets of even spaced
points, each of them corresponding to one scratch. Re-
garding the chosen output form, every point is repre-
sented as a line carrying information about point position
and radius, or as an arc shaped trace directed to printer or
plotter.

Polygon mesh object models may be very complex.
They usually contain tens of thousands of faces or more.
This could impose some difficulties to the task of render-
ing these objects as scratch holograms.

Very complex pattern templates are hard to work
manually. On the other side, extreme densely packed
scratches could deteriorate working media, and destroy
hologram. In order to avoid handling with this complex-
ity, in most cases, models should be simplified. The pro-
gram has an embedded simplifying procedure that uses a
different approach to deal with model complexity taking
advantage of Principal Features Searching Method. Prin-
cipal features may be interpreted as a group of model de-
tails, which lead to differentiate it from others. As the
program only needs polygon edges to perform object
rendering, it tries to find most outstanding edges on the
model. These edges are searched using a local extre-
mum finding algorithm that looks for extremal vertexes
on model surface.

Working with the program. It presents a very
simple interface for managing 3D objects. They may be
rotated, moved and scaled. A special feature allows edit-
ing object by deleting or adding edges. These features al-
low accommodating object on the screen for easy han-
dling. The program also allows saving edited object in
.mcl format file. The available options contain the Ren-
der Options. Here may be modified some parameters, as
minimum and maximum scratch radius, scratch spacing,
scratch angle, accuracy level and others, that determine
final performance.

The Get Silhouette option implements the simplifying
procedure, which performs Principal Features Searching
algorithm. Other options allow selecting the kind of fea-
tures to be sought, the size of the searched neighborhood

and searching rule strength.

Several outputs formats are available. The Pattern
template output may act as a guide for drawing hologram
by hand. It comprises a set of lines which length is the
radius of corresponding scratch, where bottom end indi-
cates coordinates for the compass tip. The Scratch out-
put provides a set of raw scratches.

Resulting files may be obtained in .bmp raster format
or .svg vector format. The last one may be used to draw
scratches with a laser tracer directly onto working media.

Figure 4. (a) Image of scratches of word “Laser”, engraved on
a piece of thermo- resistant acetate (b) photograph of the corre-
sponding 3D reconstructed image, obtained from sunlight illu-

mination in transmission mode.
.I
.I
1
1

Figure 5. Photograph of
the coded objects-numbers
1-2-3, laser engraved on a
transparent polycarbonate
sheet.

o

3 Drawing scratches using generated
templates

Using the Silhouette program like assistant, it is possible
to draw by hand some 3D models of greater complexity
than those drawn by hand without their help. Using sets
of templates generated by the program, from provided
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3D object models some scratch holograms of variable
complexity were drawn by hand on acetate sheets. As
example, in figure 1, (a) and (b), we show respectively
the images of a 3D face, and of a pair of dice.

4 Drawing scratches using a CO; laser
engraving system

Computer generated scratch holograms. By using
the 3D Silhouette software, some scratch holograms
where drawn by a computer driven laser engraver which
was adequately arranged for performing this job. The
holograms were engraved on different type of materials
as acrylic and polycarbonate sheets and thermo-resistant
acetate pieces.

All these scratch holograms were computer generated
from 3D-models. Photographs of reconstructed images
from some of these scratch holograms are shown in fig-
ures 2, 3 and 4.

The results were obtained using an engraver-laser sys-
tem, from PINNACLE™ Lasers Engravers- that uses a
CO;, laser, with maximum power of 25 watt.

5 Multiplex-scratch hologram. Multiple
image storage

Scratch holograms can be used as a multiple image stor-
age medium, by encoding each distinct object with a dif-
ferent type of scratch. We engraved an image storage
scratch hologram by varying the inclination angle of
scratch corresponding to each object. By this wayj, if the
reconstructing beam is fixed, the different objects can be
observed separately by changing the observation angle.
In figure 5 the coded objects -the numbers 1-2-3-, are
shown on a transparent polycarbonate piece. Figure 6
shows the separately observed corresponding images.
The observation variation angle in this case is small.

6 Conclusions

It has been shown a technique for generating by com-
puter scratch holograms from 3D-models, by means of
an appropriate software, with considerably widened
scratch holograms possibilities. With the help of this
software, the hologram can be drawn by hand, generated
by software templates, or engraved with a laser on the
suitable material. It has shown to be a significant im-
provement in working with 3D models of increased
complexity. Drawing time was dramatically reduced, al-
lowing to perform higher density drawings.

Engraver scratch holograms represent an alternative
potential technology that allows a competitive use of the

three-dimensional images obtained by this technique in
Art, Graphic Design, Visual Media for Education, Sci-
ences, and others applications.

This technique may also allow making very interest-
ing gigantic engraved holograms that could be recorded
in separated parts and then assembled as the pieces of a
puzzle. These images could be observed indoor, with ap-
propriate illumination, or outside under sun illumination.

Further developing of this work will be aimed to find
a way of increasing the hologram complexity without
damage of recording medium. Suitable materials, opti-
mal laser parameters and scratch shape are subject of re-
searching.

Figure 6. Separately reconstructed images of numbers 1-2-3,
obtained from sunlight illumination in reflection mode under
small angle variations. Behind the support is observed.
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