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@Resumen:

Dispositivo de retardo 6ptico variable para
interferometria de baja coherencia, que se comunica
mediante ondas electromagnéticas con un sistema de
interferometria de baja coherencia, que comprende al
menos un elemento de retardo variable (2) que
comprende un segmento de guia de onda (1) que
realiza una pluralidad de recorridos a lo largo de al
menos una zona de indice de refraccién controlable
(3); y unos medios variadores (5) que varian el fasor
de las ondas electromagnéticas, procedentes de la
comunicacion con el sistema de interferometria de
baja coherencia y conducidas por la guia de onda (1)
comprendida en cada elemento de retardo variable
(2), de forma independiente para cada modo de
polarizacion.
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DESCRIPCION
Dispositivo de retardo optico variable para interferometria de baja coherencia.

Campo de la invencion

La presente invencion se engloba dentro del campo de la interferometria de baja coherencia. La exposicion
se centra en una de sus aplicaciones mas conocidas, la tomografia de coherencia oOptica, capaz de generar
imagenes (2D) y representaciones volumétricas (3D) de la histologia de un tejido objeto de estudio. Concretamente
la invencién trata de un dispositivo de retardo 6ptico variable integrado utilizable en sistemas de tomografia de
coherencia optica en el dominio del tiempo (TD-OCT, Time Domain-Optical Coherence Tomography).

Antecedentes de la invencion

La tomografia de coherencia éptica (OCT, por sus siglas en inglés Optical Coherence Tomography) es una
técnica de generacion de imagenes médicas capaz de proporcionar informacion axial de alta resolucion utilizando
una fuente de luz de banda ancha y un sistema de deteccion interferométrico. Ha encontrado un amplio rango de
usos, desde oftalmologia y cardiologia hasta ginecologia o el estudio de material biolégico con alta resolucion.

Uno de los elementos necesarios para un sistema de OCT en el dominio del tiempo (TD-OCT) es la linea de
retardo variable, que hace posible el barrido en profundidad de la muestra.

Existen en la literatura de patentes ejemplos de invenciones que tratan acerca de como construir lineas de
retardo que proporcionen un rango de variacion del retardo suficiente para su uso en OCT y una alta velocidad de
barrido. Por ejemplo la solicitud de patente EP 0831312 describe un dispositivo basado en fibra éptica y un
piezoeléctrico para su uso como linea de retardo variable en OCT.

No obstante, las implementaciones de lineas de retardo variable basadas en elementos mecanicos ven
limitada su maxima velocidad de operacion por el hecho de tener partes moviles y por la inercia de las mismas.
Recientemente se ha descrito (“Thermo-optical delay line for optical coherence tomography” E. Margallo-Balbas, G.
Pandraud, and P.J. French, Proc. SPIE 6717, 671704 (2007), “Miniature 10 kHz thermo-optic delay line in silicon” E.
Margallo-Balbas, M. Geljon, Grégory Pandraud,and P. J. French, Opt. Lett. 35 (23). pp. 4027-4029 (2010) y otros
articulos de los mismos autores) una implementacion de este elemento mediante 6ptica integrada aprovechando el
efecto termo-optico del silicio, lo que abre la puerta al desarrollo de sistemas TD-OCT totalmente integrados.

El efecto termo-6ptico consiste en la variacidon de los indices de refraccion de fase y grupo de un material
con su temperatura. La relacién entre la variacion de temperatura y la del indice de refracciéon se conoce como
coeficiente termo-optico. Por ejemplo, el del silicio para 1.3um a temperatura ambiente es 2.4 - 10* K. Esto quiere
decir que para conseguir una variacion en el camino o6ptico de 1mm es necesario elevar la temperatura de un
segmento de guia de onda de 1 cm en torno a 417K.

Sin embargo, para una tecnologia de fabricacion dada, existe un compromiso entre la longitud de la guia de
onda sujeta a accién térmica, la potencia aplicada, el retardo maximo (que determina la profundidad maxima de
barrido) y la frecuencia maxima de los ciclos térmicos (que determina la velocidad del barrido). Este compromiso
implica una eleccion en el disefio térmico que queda fijada una vez elegido un proceso de produccion.

Ademas del efecto termo-6ptico, existen otros efectos que afectan al indice de refraccion del material y que
son comunmente utilizados en optica integrada para la produccion de elementos activos, como el efecto electro-
Optico o los efectos de inyeccion de carga. Dichos efectos presentan problemas analogos respecto a los medios
para efectuar la modificacion del indice de refraccion en el area recorrida por las guias.

En la solicitud de patente US 20090022443 se describe una forma de aliviar el compromiso mencionado
anteriormente, la cual consiste en hacer que un segmento de guia de onda pase varias veces por una zona cuyo
indice de refraccién es controlable mediante la variaciéon de su temperatura.

En la descripcion de dicha solicitud de patente (US 20090022443) se hace énfasis en la importancia del
disefio de las curvas del segmento de guia de onda, necesarias para que dicho segmento pase varias veces por la
zona de indice de refraccion controlable, mencionando el posible problema de las pérdidas por propagacion
dependientes del radio de curvatura de la guia. Sin embargo no se mencionan otros problemas asociados a la
curvatura de las guias de onda, especialmente en sus implementaciones mediante optica planar, como es la
aparicion de birrefringencia, es decir velocidad de propagacion distinta para cada polarizaciéon de la onda luminosa,
que se han descrito en la literatura para este tipo de estructuras (A. Melloni et al., “Determination of Bend Mode
Characteristics in Dielectric Waveguides”, J. Lightwave Technol., vol. 19(4), pp. 571-577, 2001).

Existen otras aplicaciones del efecto termo-6ptico en dispositivos de 6ptica integrada. Por ejemplo en la
solicitud de patente US 20050084195 se describe un dispositivo para aprovechar el efecto termo-éptico, entre otros,
para controlar la guia de onda de un cristal foténico, mediante dos contactos eléctricos proximos a dicha guia de
onda.
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Otro ejemplo es la solicitud de patente JP 2009162933, que describe un dispositivo 6ptico para su empleo,
por ejemplo, en interferometros Mach-Zender que hace uso del efecto termo-6ptico para introducir desplazamientos
de fase, y que tiene como principal caracteristica la forma de colocar los contactos eléctricos respecto a la guia de
onda para evitar problemas debidos a la birrefringencia que podria aparecer con otros esquemas de cableado de los
contactos eléctricos.

También existen ejemplos de articulos (“Step-type optical delay line using silica-based planar light-wave
circuit (PLC) technology”, |I. Kobayashi and K. Koruda, IEEE Instrumentation and Measurement, 1998 y “Wide-
bandwidth continuously tunable optical delay line using silicon microring resonators”, J. Cardenas et al., Opt. Express
18, 26525-26534, 2010) en los que el efecto termo-o6ptico es utilizado para crear lineas de retardo basadas en éptica
integrada. En ambos casos sin embargo, al ser el campo de aplicacién diferente y por tanto los criterios de disefio
también, el rango espectral libre (Free Spectral Range o FSR) es varios érdenes de magnitud inferior al requerido en
OCT. En el primer articulo, de |. Kobayashi y K. Koruda, existe un compromiso entre el FSR y el retardo maximo, de
forma que para retardos de alrededor de 2mm como los necesarios para OCT el dispositivo presenta un FSR de
aproximadamente 150GHz. En el segundo articulo, de J. Cardenas et al., el FSR es de 10GHz. Ambos estan como
hemos mencionado varios érdenes de magnitud por debajo de las decenas de THz necesarias para OCT (por

ejemplo para A =1300nmy una fuente de luz con AA = 60nm de ancho de banda, el FSR necesario es de

c- A%z =10.6THz).

Es claro por tanto el interés existente en dispositivos de retardo variable que aprovechen efectos como el
termo-optico, u otros efectos utilizados en optica integrada para modificar el indice de refraccion como son el
eléctrico-6ptico o el de inyeccién de carga. Cémo se ha mencionado anteriormente, en el disefio de este tipo de
dispositivos existe un compromiso entre la longitud de la guia de onda sujeta a accién térmica (en el caso de utilizar
el efecto termo-dptico), la potencia aplicada, el retardo maximo (que determina la profundidad maxima de barrido
cuando se utiliza este dispositivo en un sistema OCT) y la frecuencia maxima de los ciclos térmicos (que determina
la velocidad del barrido).

Sin embargo no existe en la literatura ningun dispositivo que permita aliviar este compromiso mediante la
reutilizacion de una zona de indice de refraccion controlable, y que al mismo tiempo dé solucién al problema de la
birrefringencia inherente a las curvas que necesariamente ha de seguir la guia de onda para llevar a cabo dicha
reutilizacion. El problema de la birrefringencia puede no ser critico en otras aplicaciones, pero en sistemas
interferométricos como es el caso de OCT si es critico ya que induce imagenes dobles o pérdida de resolucién en
las imagenes adquiridas.

Descripcion de la invencion

Esta invencion presenta una solucidon que supera la limitacion anteriormente descrita, de forma que en
aplicaciones en las que existan restricciones a la potencia maxima aplicable o al tamafio maximo del dispositivo,
puede lograrse una mayor profundidad de barrido, una mayor velocidad de barrido o la combinacién de ambas.

Para ello se hace pasar un segmento de guia de onda varias veces por al menos una zona de indice de
refraccion controlable mediante un cambio de temperatura de forma activa, reutilizandose asi el calor generado por
elementos calefactores.

Esta reutilizacion lleva pareja la aparicion de birrefringencia asociada a la curvatura de las guias, que
induce imagenes dobles o pérdida de resolucion en OCT. Para combatirla, la invencion comprende mecanismos que
individualizan o ajustan las contribuciones de cada modo de polarizacion a la sefial de interferencia, minimizando los
inconvenientes citados.

La invencion describe distintas técnicas para permitir la individualizacién de los dos modos de polarizacion
en el post-procesado de la sefal, como son la modulacion en fase, amplitud o frecuencia de las sefales
correspondientes a las dos polarizaciones distintas, la supresion de uno de los modos de polarizacion, la alternancia
temporal de los mismos, 0 su separacion en el dominio de la coherencia.

La modulacién en fase, amplitud o frecuencia de las sefiales correspondientes a cada modo de polarizacion
se obtiene actuando de forma separada sobre cada modo de polarizacién, bien sea sobre la fase o sobre la
amplitud, es decir, sobre el fasor de la onda electromagnética. La modulacién optica tiene su correspondencia en la
sefial de interferencia que se obtenga en el sistema de interferometria de baja coherencia en que se integre esta
invencioén, pudiéndose separar la informacion de cada modo de polarizacion mediante el uso de técnicas de filtrado y
demodulacion.

La supresién de uno de los modos de polarizacién elimina cualquier problema de imagen doble, pero pierde
informacioén. Otra opcién es la alternancia temporal de cada uno de ellos, de modo que en cada momento la sefial de
interferencia del sistema en que se integre la invencién se corresponda a uno sélo de ellos. La separacion de la
informacién de cada modo puede realizarse sincronizando la sefial de interferencia con el ritmo de alternancia de los
modos.
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Finalmente, la separacion en el dominio de la coherencia consiste en la introduccion de una diferencia de
retraso de grupo controlada entre las polarizaciones, de modo que en cada momento solamente un modo de
polarizaciéon produzca interferencia significativa en el detector del sistema de interferometria de baja coherencia en
que se integre la invencién, usandose un elemento de retraso variable en el dispositivo que permita cubrir los rangos
de retraso de grupo de las dos polarizaciones.

Alternativamente, para evitar los efectos de imagen doble o pérdida de resolucién, la invencién muestra
como ecualizar los retardos de grupo correspondientes a cada polarizaciéon actuando por separado sobre los
retardos de cada polarizaciéon. Una forma de lograr esto es mediante la separacion fisica de cada modo de
polarizaciéon en caminos fisicos distintos, cuya longitud se ajusta para lograr el efecto citado.

La gestion de la birrefringencia puede ser realizada de forma conjunta con el dispositivo de retardo, o en
otra parte del sistema interferométrico en el caso de que el sistema que incorpore el dispositivo de retardo mantenga
la polarizacién.

El dispositivo de retardo 6ptico variable para interferometria de baja coherencia, que se comunica mediante
ondas electromagnéticas con un sistema de interferometria de baja coherencia, comprende:

e al menos un elemento de retardo variable que comprende un segmento de guia de onda que realiza una
pluralidad de recorridos a lo largo de al menos una zona de indice de refraccion controlable;

e unos medios variadores que varian el fasor de las ondas electromagnéticas, procedentes de la
comunicacién con el sistema de interferometria de baja coherencia y conducidas por la guia de onda
comprendida en cada elemento de retardo variable, de forma independiente para cada modo de
polarizacion.

Preferentemente, la zona de indice de refraccién controlable es una zona de temperatura controlable por
medio de al menos un elemento calefactor y esta realizada en un material termo-éptico.

En otra realizacién preferente, la zona de indice de refraccion controlable es una zona de campo eléctrico
controlable mediante electrodos y esta realizada en un material electro-optico.

En otra realizacion preferente, la zona de indice de refraccion controlable es una zona de concentracion de
portadores de carga controlable mediante electrodos y esta realizada en un material cuyo indice de refraccion
depende de la concentracion de portadores de carga.

De forma preferente, los medios variadores pueden comprender unos medios de separaciéon de las
polarizaciones que separan los dos modos de polarizacién de la onda electromagnética conducida por la guia de
onda de cada elemento de retardo variable.

Preferentemente, los medios variadores pueden comprender unos medios moduladores que aplican una
modulacion a la onda electromagnética que circula por ellos. Los medios moduladores aplican una modulacion
preferentemente seleccionada entre:

e modulacién en fase;
e modulacion en amplitud.

De forma preferente, los medios variadores comprenderan unos medios de multiplexado temporal que
multiplexan en el tiempo los modos de polarizacién de la onda electromagnética conducida por la guia de onda de
cada elemento de retardo variable mediante la supresion sustantiva de cada modo de polarizacion alternativamente.

De forma preferente, los medios variadores pueden comprender elementos de retardo de grupo constantes
y distintos para cada modo de polarizaciéon de la onda electromagnética conducida por la guia de onda de cada
elemento de retardo variable. Adicionalmente, los elementos de retardo de grupo pueden estar configurados para
introducir retardos que reduzcan sustancialmente la diferencia de retardo resultante entre las dos polarizaciones. En
otra realizacion los elementos de retardo de grupo pueden introducir adicionalmente una diferencia de retardo entre
polarizaciones mayor que el retardo correspondiente al rango de barrido en profundidad del sistema de
interferometria de baja coherencia del que forma parte.

Los medios variadores pueden comprender unos medios para absorber la energia éptica que supriman
sustancialmente un modo de polarizacién de la onda electromagnética conducida por la guia de onda de cada
elemento de retardo variable.

Los medios variadores pueden estar separados del elemento de retardo variable.

El sistema de tomografia de coherencia éptica con retardo 6ptico variable, comprende un dispositivo de
retardo Optico variable para interferometria de baja coherencia, que ademas comprende:
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e una fuente de luz de baja coherencia;

e un acoplador direccional que divide la luz procedente de la fuente de luz de baja coherencia dirigiéndola al
brazo de referencia y al brazo de muestreo y que obtiene la interferencia optica mediante la luz que retorna
por los dos brazos tras ser dispersada por la muestra;

e una Optica de enfoque situada en el brazo de muestreo que barre lateralmente la muestra y que recoge la
luz dispersada por la muestra enviandola al acoplador direccional;

e un elemento reflector que envia la luz a través del dispositivo de retardo variable hacia el acoplador
direccional;

e el detector que recibe la interferencia éptica del acoplador direccional y la transforma en una sefial eléctrica;

e un sistema de procesado de sefial y visualizacidon que recibe la sefial eléctrica del detector configurado para
procesar y mostrar dicha sefal eléctrica.

El sistema de tomografia de coherencia 6ptica con retardo éptico variable, comprende un dispositivo de
retardo Optico variable para interferometria de baja coherencia, que ademas comprende:

e una fuente de luz de baja coherencia;

e un acoplador direccional que divide la luz procedente de la fuente de luz de baja coherencia dirigiéndola al
brazo de referencia y al brazo de muestreo y que obtiene la interferencia optica mediante la luz que retorna
por los dos brazos tras ser dispersada por la muestra;

e una optica de enfoque situada en el brazo de muestreo que barre lateralmente la muestra y que recoge la
luz dispersada por la muestra enviandola a través del elemento de retardo variable hacia el acoplador
direccional;

e un elemento reflector que envia la luz a través de los medios variadores hacia el acoplador direccional;
e el detector que recibe la interferencia optica del acoplador direccional y la transforma en una sefal eléctrica;

e un sistema de procesado de sefial y visualizacidon que recibe la sefial eléctrica del detector configurado para
procesar y mostrar dicha sefal eléctrica.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacién se pasa a describir de manera muy breve una serie de dibujos que ayudan a comprender
mejor la invencién y que se relacionan expresamente con una realizacion de dicha invencion que se presenta como
un ejemplo no limitativo de ésta.

La Figura 1 muestra una realizacién del elemento de retardo variable para una potencia y tamafio fijos,
con una zona de indice de refraccion controlable de forma térmica, que es atravesada tres veces por una guia de
onda.

La Figura 2 muestra una seccion de la zona de indice de refraccion controlable de forma térmica del
elemento de retardo variable atravesada tres veces por la guia de onda y basada en una membrana suspendida
fabricada usando técnicas de microfabricacién de volumen.

La Figura 3 muestra una seccién de la zona de indice de refraccion controlable de forma térmica del
elemento de retardo variable atravesada tres veces por la guia de onda y basada en una membrana suspendida
fabricada usando técnicas de microfabricacion de superficie.

La Figura 4 muestra otra realizacion del elemento de retardo variable para una potencia y tamafio fijos, con
dos zonas de indice de refraccion controlable de forma térmica que son recorridas alternativamente por la guia de
onda varias veces.

La Figura 5 muestra otra realizacion del elemento de retardo variable para una potencia y tamano fijos, con
una zona de indice de refraccion controlable de forma térmica y continua a lo largo de la guia de onda comprendida
en el elemento de retardo variable.

La Figura 6 muestra el desajuste de las sefiales correspondientes a los dos modos de polarizacion en
presencia de birrefringencia del material y/o de las guias de onda.

La Figura 7 muestra la separacion de las dos polarizaciones combinada con su multiplexado mediante
modulacion en fase y la introduccién de retardos de grupo independientes para cada modo de polarizacion.
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La Figura 8 muestra la fase introducida por un modulador de fase lineal con el objetivo de desplazar en
frecuencia el espectro de cada polarizacion en el batido de interferencia recogido en el detector.

La Figura 9 muestra unos medios para la separacién de los dos modos de polarizacién combinados con un
multiplexado temporal obtenido mediante un conmutador 6ptico.

La Figura 10 muestra unos medios para la separacion de los dos modos de polarizacién combinados con
unos medios moduladores para la separacion en frecuencia de las contribuciones a la sefial de interferencia y un
conmutador optico para obtener un multiplexado temporal.

La Figura 11 muestra la separacion de las dos polarizaciones combinada con la supresiéon de una de ellas
mediante un elemento de absorcion de la energia optica.

La Figura 12 muestra una realizacidon del dispositivo de retardo variable con trazado multiple sobre dos
zonas de temperatura controlable y con gestion de la birrefringencia mediante separacién en frecuencia de las
polarizaciones y ajuste de los rangos de barrido axial de los dos posibles estados de polarizacion.

La Figura 13 muestra una realizacién del dispositivo de retardo variable con gestion de la birrefringencia
mediante separacion fisica de los dos modos de polarizacién, que son modulados en fase de forma independiente y
recorren elementos de retardo distintos usando dos trazados independientes con recorridos multiples sobre dos
zonas de temperatura controlable distintas.

La Figura 14 muestra una realizacion del dispositivo de retardo variable con gestion de la birrefringencia
mediante separacion fisica de los dos modos de polarizacién, que son modulados en fase de forma independiente,
ven ajustado su retardo de grupo mediante elementos de retardo fijo diferentes y recorren elementos de retardo
variable distintos usando dos trazados separados con recorridos multiples sobre dos zonas de temperatura
controlable distintas.

La figura 15 muestra una configuracion basica de un sistema de tomografia de coherencia éptica que
incorpora el dispositivo de retardo variable. Ademas se muestran una fuente de baja coherencia, un detector, un
acoplador direccional, un sistema de procesado de sefial y visualizacion y la 6ptica de enfoque, que barre el haz de
luz lateralmente sobre la muestra.

La figura 16 muestra otra configuracion basica de un sistema de tomografia de coherencia optica que
incorpora el dispositivo de retardo variable. Se observa que el elemento de retardo esta situado en un brazo
diferente del interferémetro que los medios variadores de los fasores de onda.

Descripcién detallada de un modo de realizaciéon

En la figura 1 se muestra una posible configuracién del elemento de retardo variable 2 en la que se hace
pasar la guia de onda 1 tres veces por la zona de indice de refraccién controlable 3, que en este caso es rectangular
y cuyo indice de refraccion se hace variar de forma térmica, controlando la temperatura mediante el elemento
calefactor 4. De esta forma, se reutiliza el calor generado por el elemento calefactor 4. La disposicion de la guia de
onda 1 logra multiplicar la variacion del camino 6ptico térmicamente inducida para una potencia dada y un tamafio
fijo de la zona de indice de refraccion controlable 3 mediante cambio de temperatura.

La figura 2 muestra una seccion del elemento de retardo variable 2 representado en planta en la figura 1.
En la figura se observan tres guias de onda 1 con resalte y un elemento calefactor 4 cruzando la zona indice de
refracciéon controlable 3 mediante cambio de temperatura, que esta configurada como una membrana suspendida
fabricada mediante técnicas de microfabricacién de volumen. Esta configuracion fisica de la zona de indice de
refraccion controlable 3 mediante cambio de temperatura sirve para aumentar la resistencia térmica al sustrato y asi
minimizar la potencia disipada necesaria para controlar la temperatura con el fin de alcanzar un determinado cambio
en el indice de refraccidon. Claramente, son posibles otras configuraciones fisicas que conduzcan al mismo efecto.

La figura 3 muestra una seccion del elemento de retardo variable 2 representado en planta en la figura 1.
En este caso, la zona de indice de refraccidon controlable 3 mediante cambio de temperatura esta configurada como
una membrana suspendida fabricada mediante técnicas de microfabricacién de superficie. En la figura también se
aprecian las secciones de los tres segmentos de guia de onda 1 y del elemento calefactor 4.

La figura 4 muestra otra configuracién del elemento de retardo variable 2 en la que se aprecian dos zonas
de indice de refraccion controlable 3 de forma térmica mediante elementos calefactores 4, y a través de las cuales
se traza varias veces la guia de onda 1 comprendida en el elemento de retardo variable 2.

La figura 5 muestra un ultimo ejemplo de configuracién del elemento de retardo variable 2 en la que la zona
de indice de refraccion controlable 3 mediante cambio de temperatura y el elemento calefactor 4 acomparian a la
guia de onda 1 a lo largo de su recorrido.

En todas estas configuraciones, asi como en otras equivalentes que no alteren el principio fundamental y la
esencia de la invencién, el incremento del aprovechamiento de la zona de indice de refracciéon controlable 3 va
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asociado necesariamente al hecho de que la guia de onda 1 realice curvas, o incluso describa una curva continua
como es el caso de la configuracion de la figura 5. Por tanto, para implementar el dispositivo de retardo variable en
un tamano reducido, es necesario que algunos segmentos de la guia de onda 1 presenten una curvatura importante,
lo que provoca la apariciéon de birrefringencia significativa en dichos segmentos.

La birrefringencia es un problema tipico en los dispositivos basados en Optica integrada, y consiste en la
dependencia con la polarizacién de las velocidades de fase y grupo en las guias de onda. En el caso de sistemas de
tomografia de coherencia optica, esta dependencia puede causar un desplazamiento relativo de los patrones de
interferencia de las dos polarizaciones, dando como resultado neto una pérdida de resolucion axial, o incluso
imagenes dobles. La figura 6 ilustra el efecto de la birrefringencia sobre el desajuste entre las sefales OCT,

expresado como ¢ A7, recogidas en el detector y correspondientes a los dos modos de polarizacién en las guias de
onda 1 usadas para construir el dispositivo de retardo variable. La grafica superior muestra la sefial correspondiente
al modo (quasi)TE y la grafica inferior la sefial correspondiente al modo (quasi)TM. Para resolver este problema, la
presente invencion incluye un sistema de gestion de la birrefringencia.

En la mayor parte de los casos, las soluciones a la birrefringencia pasan por la optimizacién de la tecnologia
de guias de onda para disminuirla, bien por la cancelacion de la birrefringencia mediante la eleccion de una
geometria correcta para las guias, bien mediante la aplicacidn de un nivel de tensiéon controlado a las guias
mediante la deposicion de capas de materiales como el dioxido de silicio, que ajusten las velocidades de grupo y
fase de ambas polarizaciones.

Aunque estas soluciones son apropiadas en muchos casos, complican el proceso de fabricacion y su
eficacia depende de las tolerancias en la deposicion de las capas involucradas. Ademas, no compensan la
birrefringencia introducida por segmentos de guia de onda 1 con fuerte curvatura.

Para solucionar este problema, el dispositivo de retardo variable comprende unos medios variadores 5 de
los fasores de onda que actuan de forma independiente para cada polarizacion. En una posible implementacion,
dichos medios variadores 5 comprenden la combinacion de medios de separacion de polarizaciones 6, que separan
las polarizaciones mediante un acoplador sensible a la polarizacion, seguidos de unos medios de multiplexado para
permitir la separacion de las sefales de interferencias recogidas en el detector del sistema en que se integre la
invencion.

En sistemas con deteccion interferométrica, como es el caso en OCT, el multiplexado puede ser obtenido
mediante la introducciéon de una modulacién en fase que produzca un multiplexado en frecuencia en el batido de
interferencia en el detector. La figura 7 muestra los medios de separacién de las polarizaciones 6 que separan los
dos modos de polarizacion (quasi)TE y (quasi)TM mediante un acoplador dependiente de la polarizacién. Cada
modo de polarizacién pasa a través de unos medios moduladores 7; en este caso, a través de un modulador de
fase. Para una configuracion del interferémetro en que la luz recorra el dispositivo de retardo dos veces, el control de
la fase del modulador seria preferentemente lineal, con una sefial en diente de sierra entre 0 y 1 y con periodo T4
resultando en un desplazamiento en frecuencia en el batido de interferencia, siendo f1=1/T¢ la magnitud de este
desplazamiento. Este tipo de modulacién de fase esta representado en la figura 8. Eligiendo las frecuencias de
modulacion para cada modo de polarizacion suficientemente separadas se puede conseguir que no haya
interferencia entre los espectros correspondientes a los dos modos de polarizacién.

Independientemente de la modulacién, pueden introducirse elementos de retardo de grupo 8 distintos en
cada rama mediante, por ejemplo, una longitud fisica diferente, para evitar que los rangos de barrido axial del
sistema en que se integra la invencion se desajusten entre polarizaciones. Esto puede ser deseable en casos en que
la birrefringencia lleve a diferencias de retardo de grupo comparables con el rango de barrido del sistema OCT, para
asegurar que ambas polarizaciones quedan dentro del rango accesible por el dispositivo de retardo variable.

Alternativamente, se puede introducir elementos de retardo de grupo 8 distintos en cada rama, no con el
objetivo de ajustar la birrefringencia, sino con el fin de separar espacialmente las sefiales de interferencia de las
mismas y que el barrido axial para ambas polarizaciones suceda de forma secuencial a lo largo de un ciclo de
barrido del dispositivo de retardo variable. Para ello es necesario que la diferencia de retardo de grupo entre
polarizaciones sea mayor que el rango de profundidades de la muestra desde el que se reciben sefiales en el
sistema en que se integra la invencion y suficientemente pequefia para que el barrido de ambos modos de
polarizacion ocurra dentro del rango del dispositivo de retardo variable.

Otras técnicas de multiplexado distintas de la modulacion en frecuencia, como division en el dominio del
cédigo, tiempo, u otras, serian también aplicables a los medios multiplexores incluidos en medios variadores 5 de los
fasores de onda, con las ventajas e inconvenientes de cada uno. En el caso particular de la modulacién en el
dominio del tiempo, es necesario suprimir, por ejemplo mediante un conmutador o6ptico, una de las dos
polarizaciones alternativamente. Esto conlleva una pérdida de potencia 6ptica y posiblemente una penalizacién en
términos de relacion sefial a ruido.

La figura 9 muestra un ejemplo de implementacién en que unos medios de separacion de las polarizaciones
6, basados en un acoplador direccional sensible a la polarizacién, estan conectados a unos medios de multiplexado
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temporal 9 implementados mediante un conmutador 6ptico, que alterna entre los dos modos de polarizacion. En la
figura 10 se han afadido unos medios moduladores 7 que introducen una modulacién en fase que resulta en un
desplazamiento en frecuencia de la sefial de interferencia en el sistema de interferometria de baja coherencia en
que se integre la invencion. Estos elementos moduladores buscan minimizar la interferencia de la polarizacion
inactiva debida a conmutadores épticos no ideales mediante multiplexado en frecuencia.

Otra implementacion posible de los medios variadores 5 del fasor de onda de cada polarizacion de forma
independiente es aquélla que simplemente suprime una de las polarizaciones. Aunque esta alternativa conlleva una
pérdida de informacion y de potencia éptica, logra evitar los problemas de doble imagen o pérdida de resolucion de
la birrefringencia. La figura 11 muestra una combinacion de unos medios de separacion de las polarizaciones 6 con
unos medios para absorber la energia éptica 10 del modo de polarizacién no deseado.

En un sistema de OCT integrado, la separacién de las dos polarizaciones en frecuencia puede hacerse o
bien en el brazo de referencia o en el de muestreo, para que la modulacién en fase introducida aparezca en el batido
como fase diferencial y sea efectiva. En esta invenciéon, de forma preferente, los medios variadores 5 del fasor de
onda de cada polarizacion de forma independiente se incluiran junto con el elemento de retardo para producir un
unico dispositivo libre de los inconvenientes de la birrefringencia. Sin embargo, otras implementaciones son posibles
en que los medios variadores 5 del fasor de onda de cada polarizacién de forma independiente no son adyacentes a
la guia de onda 1 comprendida en el elemento de retardo variable 2.

La figura 12 muestra una posible integracion de los medios variadores 5 del fasor de onda de cada
polarizacion de forma independiente junto con un elemento de retardo variable 2, en el dispositivo de retardo
variable. El elemento de retardo variable 2 mostrado consiste de una guia de onda 1 con trazado multiple sobre las
zonas de indice de refraccion controlable 3 de forma térmica y de los elementos calefactores 4. Asimismo, los
medios variadores 5 consisten de unos medios de separacion de las polarizaciones 6, de unos medios moduladores
7 y unos elementos de retardo de grupo 8, y realizan un control activo de la birrefringencia mediante separacion en
frecuencia de las polarizaciones y ajuste de los rangos de barrido axial de los dos posibles estados de polarizacion.

La figura 13 muestra una realizacion del dispositivo de retardo variable en la que se gestiona el problema de
la birrefringencia mediante separacion fisica de los modos de polarizacion mediante unos medios de separacion de
las polarizaciones 6. Estos modos de polarizacién son entonces modulados en fase de forma independiente por
unos medios moduladores 7 y cada uno recorre un elemento de retardo variable 2 distinto. En cada elemento de
retardo variable 2, las guias de onda 1 pueden entonces hacer recorridos multiples sobre las respectivas zonas de
indice de refraccion controlable 3 usando dos trazados independientes sin problemas de imagen doble. El hecho de
utilizar elementos de retardo variable 2 separados duplica la potencia disipada por el dispositivo, pero aumenta la
flexibilidad en el disefio, en el caso, por ejemplo en que se desee frecuencias o profundidades de barrido diferentes
para cada modo de polarizacion.

En la implementacién representada en la figura 14 se ha anadido, respecto a la de la figura 13, elementos
de retardo de grupo 8 para cada modo de polarizacién, con el fin de poder elegir los rangos axiales de barrido de
forma independiente para cada modo de polarizacion.

La figura 15 muestra una configuracion basica de un sistema de tomografia de coherencia éptica que
incorpora el dispositivo de retardo variable. La luz procedente de la fuente de baja coherencia 101 se divide
mediante el acoplador direccional 103 en dos brazos, uno de referencia y otro de muestreo. El brazo de muestreo
esta conectado a una optica de enfoque 105, que barre el haz de luz 106 lateralmente sobre la muestra. La luz
dispersada por la muestra es recogida de nuevo por la éptica de enfoque 105 y enviada de vuelta al acoplador
direccional 103. La luz del brazo de referencia alcanza primero el dispositivo de retardo variable y luego un elemento
reflector 107 que envia la luz de vuelta a través del dispositivo de retardo variable hacia el acoplador direccional 103.
El acoplador direccional 103 mezcla la luz en retorno de los dos brazos y envia parte de la misma hacia un detector
102, que transforma el batido de interferencia 6ptica en una salida eléctrica, que es enviada a su vez a un sistema
de procesado de sefial y visualizacion 104.

La figura 16 muestra otra configuracion basica de un sistema de tomografia de coherencia éptica que
incorpora el dispositivo de retardo variable. La luz procedente de la fuente de baja coherencia 101 se divide
mediante el acoplador direccional 103 en dos brazos, uno de referencia y otro de muestreo. La luz dirigida al brazo
de muestreo atraviesa en primer lugar el elemento de retardo variable 2 para a continuacion llegar a una 6ptica de
enfoque 105, que barre el haz de luz 106 lateralmente sobre la muestra. La luz dispersada por la muestra es
recogida de nuevo por la éptica de enfoque 105 y enviada de vuelta al acoplador direccional 103. La luz del brazo de
referencia atraviesa en primer lugar los medios variadores 5 del fasor de onda para después llegar a un elemento
reflector 107 que envia la luz de vuelta a través los medios variadores 5 hacia el acoplador direccional 103. Para que
esta configuracion sea valida es necesario que el interferometro mantenga el estado de polarizacién entre sus dos
ramas.

Una vez descrita de forma clara la invencidén, se hace constar que las realizaciones particulares
anteriormente descritas son susceptibles de modificaciones de detalle siempre que no alteren el principio
fundamental y la esencia de la invencién.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de retardo 6ptico variable para interferometria de baja coherencia, que se comunica mediante
ondas electromagnéticas con un sistema de interferometria de baja coherencia, caracterizado por que
comprende:

e al menos un elemento de retardo variable (2) que comprende un segmento de guia de onda (1) que
realiza una pluralidad de recorridos a lo largo de al menos una zona de indice de refraccion controlable

(3);

e unos medios variadores (5) que varian el fasor de las ondas electromagnéticas, procedentes de la
comunicacion con el sistema de interferometria de baja coherencia y conducidas por la guia de onda (1)
comprendida en cada elemento de retardo variable (2), de forma independiente para cada modo de
polarizacion.

2. Dispositivo de retardo o6ptico variable para interferometria de baja coherencia, segun la reivindicacion 1,
caracterizado por que la zona de indice de refraccion controlable (3) es una zona de temperatura controlable por
medio de al menos un elemento calefactor (4) y esta realizada en un material termo-6ptico.

3. Dispositivo de retardo éptico variable para interferometria de baja coherencia, segun la reivindicacion 1,
caracterizado por que la zona de indice de refraccion controlable (3) es una zona de campo eléctrico controlable
mediante electrodos y esta realizada en un material electro-6ptico.

4. Dispositivo de retardo optico variable para interferometria de baja coherencia, segun la reivindicaciéon 1,
caracterizado por que la zona de indice de refraccidon controlable (3) es una zona de concentracion de portadores de
carga controlable mediante electrodos y esta realizada en un material cuyo indice de refraccion depende de la
concentracion de portadores de carga.

5. Dispositivo de retardo optico variable para interferometria de baja coherencia, segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los medios variadores (5) comprenden unos medios de separacion
de las polarizaciones (6) que separan los dos modos de polarizacién de la onda electromagnética conducida por la
guia de onda (1) de cada elemento de retardo variable (2).

6. Dispositivo de retardo O6ptico variable para interferometria de baja coherencia, segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los medios variadores (5) comprenden unos medios moduladores
(7) que aplican una modulacién a la onda electromagnética que circula por ellos.

7. Dispositivo de retardo 6ptico variable para interferometria de baja coherencia, segun la reivindicacion 6,
caracterizado por que los medios moduladores (7) aplican una modulacién seleccionada entre:

e modulacion en fase;
e modulacion en amplitud.

8. Dispositivo de retardo o&ptico variable para interferometria de baja coherencia, segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los medios variadores (5) comprenden unos medios de
multiplexado temporal (9) que multiplexan en el tiempo los modos de polarizacion de la onda electromagnética
conducida por la guia de onda (1) de cada elemento de retardo variable (2) mediante la supresién sustantiva de
cada modo de polarizacién alternativamente.

9. Dispositivo de retardo optico variable para interferometria de baja coherencia, segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los medios variadores (5) comprenden elementos de retardo de
grupo (8) constantes y distintos para cada modo de polarizacién de la onda electromagnética conducida por la guia
de onda (1) de cada elemento de retardo variable (2).

10. Dispositivo de retardo optico variable para interferometria de baja coherencia, segun la reivindicacion 9,
caracterizado por que los elementos de retardo de grupo (8) estan configurados para introducir retardos que
reduzcan sustancialmente la diferencia de retardo resultante entre las dos polarizaciones.

11. Dispositivo de retardo Optico variable para interferometria de baja coherencia, segun la reivindicacion 9,
caracterizado por que los elementos de retardo de grupo (8) introducen una diferencia de retardo entre
polarizaciones mayor que el retardo correspondiente al rango de barrido en profundidad del sistema de
interferometria de baja coherencia del que forma parte.

12. Dispositivo de retardo optico variable para interferometria de baja coherencia, segin cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los medios variadores (5) comprenden unos medios para absorber
la energia optica (10) que suprimen sustancialmente un modo de polarizacion de la onda electromagnética
conducida por la guia de onda (1) de cada elemento de retardo variable (2).
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13. Dispositivo de retardo optico variable para interferometria de baja coherencia, segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los medios variadores (5) estan separados del elemento de
retardo variable (2).

14. Sistema de tomografia de coherencia éptica con retardo éptico variable, caracterizado por que comprende un
dispositivo de retardo optico variable para interferometria de baja coherencia, segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, y ademas comprende:

una fuente de luz de baja coherencia (101);

un acoplador direccional (103) que divide la luz procedente de la fuente de luz de baja coherencia (101)
dirigiéndola al brazo de referencia y al brazo de muestreo y que obtiene la interferencia 6ptica mediante la
luz que retorna por los dos brazos tras ser dispersada por la muestra;

una o6ptica de enfoque (105) situada en el brazo de muestreo que barre lateralmente la muestra y que
recoge la luz dispersada por la muestra enviandola al acoplador direccional (103);

un elemento reflector (107) que envia la luz a través del dispositivo de retardo variable hacia el acoplador
direccional (103);

el detector (102) que recibe la interferencia éptica del acoplador direccional (103) y la transforma en una
sefial eléctrica;

un sistema de procesado de sefal y visualizacion (104) que recibe la sefial eléctrica del detector (102)
configurado para procesar y mostrar dicha sefal eléctrica.

15. Sistema de tomografia de coherencia éptica con retardo éptico variable, caracterizado por que comprende un
dispositivo de retardo Optico variable para interferometria de baja coherencia, segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 13, y ademas comprende:

una fuente de luz de baja coherencia (101);

un acoplador direccional (103) que divide la luz procedente de la fuente de luz de baja coherencia (101)
dirigiéndola al brazo de referencia y al brazo de muestreo y que obtiene la interferencia 6ptica mediante la
luz que retorna por los dos brazos tras ser dispersada por la muestra;

una o6ptica de enfoque (105) situada en el brazo de muestreo que barre lateralmente la muestra y que
recoge la luz dispersada por la muestra enviandola a través del elemento de retardo variable (2) hacia el
acoplador direccional (103);

un elemento reflector (107) que envia la luz a través de los medios variadores (5) hacia el acoplador
direccional (103);

el detector (102) que recibe la interferencia optica del acoplador direccional (103) y la transforma en una
sefial eléctrica;

un sistema de procesado de sefial y visualizacion (104) que recibe la sefial eléctrica del detector (102)
configurado para procesar y mostrar dicha sefal eléctrica.
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