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ABSTRACT:

Two theoretical detector have been designed for different wavelengths based on Fabry Perot
cavities for application in the frequency domain low coherence interference (FD-LCI) technique. A one-
dimensional axial detector consisting of a variable-width cavity with a photodiode and another radial
detector with fixed cavity with a linear array or camera. Theoretical feasibility was demonstrated by
performing simulations of Gaussian beams propagating through cavities with different characteristics.
The parameters were optimized in order the detectors are centered at 850 nm, with ranges of 60 nm
and resolution below the nanometer for waist beam of 500 pum, typical conditions of the sources and
detectors used in FD-LCI. In addition, the design contemplates the possibility of using them
simultaneously.

Key words: low coherence interferometry, FD-LCI, Fabry Perot cavities, spectral detectors.

RESUMEN:

Se proponen dos disefios tedricos de detectores de intensidad para distintas longitudes de onda
basados en cavidades Fabry Perot para ser aplicados en la técnica de interferometria de baja
coherencia en el dominio de las frecuencias (FD-LCI). Un detector axial unidimensional que consta de
una cavidad variable con un fotodiodo y otro detector radial con cavidad fija y con un array lineal o
camara. Se demostr6 su factibilidad tedrica realizando simulaciones de haces gaussianos
propagandose a través de cavidades con diferentes caracteristicas. Se optimizaron los parametros
para que los detectores estén centrados en 850 nm, con rangos de 60 nm y resolucién por debajo del
nan6émetro para haces de 500 um de cintura, condiciones tipicas de las fuentes y detectores usadas en
FD-LCI. Ademas, el disefio contempla la posibilidad de usarlos simultdneamente.

Palabras clave: interferencia de baja coherencia, FD-LCI, cavidades Fabry Perot, detectores

espectrales.
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1. Interferencia de baja Coherencia en el dominio de las frecuencias y cavidades
Fabry Perot

La interferometria de baja coherencia en el dominio de las frecuencias (FD-LCI) [1] y la tomografia
optica coherente en el dominio de las frecuencias (FD-OCT) son técnicas establecidas hace ya varios afios,
ambas técnicas tienen principios similares, pero la FD-OCT se puede extender a muestreos en 2 y 3
dimensiones [2]. Ambas utilizan fuentes de luz con varias longitudes de onda que a través de sus respectivas
sefiales de interferencias obtienen informacién de las diferencias de camino éptico (DCO) de la muestra de
interés sin necesidad de contacto y en tiempo real, logrando realizar topografias o tomografias con
resoluciones micrométricas y distancias maximas del orden de los milimetros. Las configuraciones tipicas
de FD-LCI emplean fuentes de luz supercontinuas o de diodos superluminiscentes centrados en longitudes
de onda generalmente alrededor de los 800 nm o 1300 nm, con anchos de decenas o incluso centenas de
nandmetros [3]. Para la deteccion se utiliza un espectrémetro, el cual esta altamente optimizado para esas
aplicaciones, pero no deja de tener ciertos inconvenientes como la perdida de energia en el orden cero de
la red de difraccion, la introducciéon de dispersiéon cromatica y la no linealidad en la sefial detectada,
configuraciones de uso que se apartan considerablemente del eje 6ptico y la limitacién del maximo rango
de medicién debido a la cantidad y tamafio de los pixeles del array. Estas técnicas han sido y contintian
siendo ampliamente usadas, investigadas, desarrolladas e incluso comercializadas en el ambito de la
Medicina en general [4], especialmente en la oftalmologia en sus inicios y mdas recientemente en
aplicaciones de endoscopias. En los ultimos afios, las grandes potencialidades no invasivas de FD-LCI han
comenzado a despertar interés también en el &mbito industrial especialmente en el area de ensayos no
destructivos [5], [6]. Este tipo de aplicaciones demandan prestaciones sutilmente diferentes a las
aplicaciones médicas, es por eso que se estan realizando nuevas investigaciones para extender el rango
maximo de medicidn [7], [8], desarrollar equipos robustos, versatiles y personalizados [9] que puedan ser
aplicados a las necesidades especificas de las diferentes lineas de produccién y conseguir que el costo
econdmico sea lo mas bajo posible para que la aplicacién sea redituable [10].

Las cavidades Fabry Perot (FP) estdn conformadas por dos espejos enfrentados donde multiples
reflexiones de una onda incidente interfieren, tanto de manera constructiva como destructiva. Para
optimizar la resonancia se puede controlar la interferencia de las reflexiones con mucha sensibilidad
modificando pardmetros como: la longitud de onda incidente, la reflectividad y forma de los espejos, las
dimensiones de la cavidad y la forma del haz. Esta gran potencialidad hizo que las cavidades FP sean
utilizadas en diversas areas como Astronomia, Fotdnica, Metrologia, Telecomunicaciones e inclusive
Electrodindmica Cudntica. En torno a las cavidades FP se desarrollaron aplicaciones tecnolégicas como
detectores de temperatura [11], elementos seleccionadores de frecuencias[12], sensores en imagenes
biomédicas [13], detectores de ultrasonido [14], intensificadores de campos electromagnéticos ultra
localizados [15] e incluso son parte de detectores de ondas gravitacionales [16]. Por estas razones existen
distintos métodos de fabricacion [17], comercializaciéon y simulacién [18] de estas cavidades para
diferentes dimensiones y reflectividades. En especial, las cavidades FP en fibra éptica abrieron nuevas
posibilidades de generar micro-cavidades con alta fineza de una manera relativamente sencilla [15].

Si bien ya existe un vinculo entre las cavidades FP y FD-LCI a través las fuentes de luz llamadas de
barrido (SS-LCI) [19], donde usan una cavidad FP de ancho variable para estimular la emision de diferentes
longitudes de onda y asi tener laseres sintonizables como fuente de luz de baja coherencia. Este trabajo se
enfoca en utilizar esta cavidad no como fuente de luz, si no en la deteccién, donde generalmente se utiliza
un espectrometro. Modificando controladamente las caracteristicas de la cavidad es posible detectar
distintas longitudes de onda y medir su intensidad tanto axialmente (sobre el eje 6ptico) [20] como
radialmente (perpendicular al eje dptico) [21] mediante fotodiodos o arrays 2D.

En este trabajo se presenta el disefio, con sus correspondientes simulaciones, de dos formas de
deteccidn de la técnica de FD-LCI utilizando cavidades FP para rangos espectrales centrados en 850 nm y
anchos de 60 nm, valores tipicos de los diodos superluminicentes ampliamente usados en esta técnica, y de
resoluciones por debajo del nanémetro, tipico de los espectrometros. La primera de las formas de deteccion
propuestas es una cavidad de ancho variable donde la intensidad asociada a la longitud resonante sobre el
eje axial es detectada con un fotodiodo, denominaremos a esta modalidad “Axial”. La segunda es una cavidad
de ancho fijo donde la propagacion radial genera diferentes intensidades espacialmente distribuidas de las
diferentes longitudes de onda y la intensidad es detectada con un arreglo lineal o cAmara. Denominaremos
a esta modalidad “Radial”.
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2. Propagacion de haces Gaussianos en cavidades Fabry Perot

Para poder comprender el patrén de intensidad a la salida de una cavidad FP al ser iluminada con
una sefial de interferencia tipica de LCI se realizaron simulaciones en Python de ondas electromagnéticas
propagandose a través de ella como haces Gaussianos, ver Fig. 1, para diferentes intensidades de cada
longitud de onda A. A partir de estas simulaciones se buscé optimizar el disefio de la cavidad.
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Fig. 1: Esquema de una cavidad Fabry Perot de ancho d conformada por dos espejos al ser iluminada por un haz Gaussiano, se
detallan las multiples reflexiones y sus distancias recorridas. Se desprecian las reflexiones en las caras externas de los espejos.

2.a. Haces Gaussianos

La fuente de luz se modelé como un haz gaussiano complejo W cuyo campo eléctrico se propaga en la
direccion z con una cintura w(z) que representa el radio del haz, donde w,, es el valor de la cintura cuando
se encuentra enfocado (z = 0), y con radio de curvatura C(z) [22]. En la Fig. 2, se pueden observar los
valores caracteristicos de estos parametros a medida que el haz se propaga. Se eligié un w, = 500 um, para
valores de w, mas pequefios la variacion de la cintura se hace mas notoria. El valor elegido es tipico en las
fuentes colimadas y/o salidas de fibras comtinmente utilizadas en estas técnicas y ademas permite que el
haz se propague grandes distancias sin variaciones considerables.

2 A k 2
W(r,z) = Wo e——wzz)ze—l(kz—arctan(n;g>+2&z)> (1)
w(z)
2\ 2 2
convtr = o1+ (2 v 21 +(2) ®

Esta descripciéon matematica del haz modela el perfil de amplitud y el de fase de la onda. La fase esta
conformada por el termino kz caracteristico de una onda plana con frecuencia espacial k = 2mw/A . El
término del arco tangente, también denominado fase de Gouy [23], que puede ser considerado constante
para las caracteristicas de nuestro experimento. Por ltimo, el termino de kr?/2C(z) , el cual depende de
las direcciones perpendiculares, x e y, a la direccién de propagacién del haz con 72 = x? + y2. Este factor
tiende a generar un frente de onda plano para z tendiendo a cero como también cuando tiende a infinito,
para z intermedios se asemeja una onda esférica, con curvatura del frente de onda variable. Este tltimo
término de fase tiene gran relevancia para la formacién del patrén de anillos, si el frente de onda fuese
siempre plano nunca se los podria observar.
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Fig. 2: Simulacién de a) la cintura y b) el radio de curvatura del haz gaussiano en funcién de la distancia de
propagacion z para una cintura inicial de 500 um y una longitud de onda de 850 nm.

2.b. Cavidad Fabry Perot

Una cavidad FP consta de dos interfases enfrentadas que generan varias reflexiones superpuestas
donde sus amplitudes van a depender de los coeficientes de transmision y reflexion de las interfases, ver
Fig. 1. Si los coeficientes de reflexiéon R, , son elevados, se suele denominarlo Etalon [24]. Una manera
sencilla de generar este tipo de cavidad es colocando dos espejos paralelos separados cierta distancia d. Por
lo tanto, la intensidad ala salida de la cavidad, o también denominada funcién de transferencia de intensidad
(ITF) se puede calcular como el médulo cuadrado de la sumatoria de todas las ondas reflejadas con su
correspondiente amplitud:

lire(r,2,2) = | Y T T T3 Gy Ry Gy Ry Wi(r, 2 + j2d,2) ®3)
J

Donde T;,T; ,T, y T, son los coeficientes de transmisién en las distintas interfases, T| y T,
corresponden a las interfases externas de los espejos. Los coeficientes G; y G, hacen referencia al posible
desfasaje debido a la geometria de las interfases de la cavidad, en particular si son espejos concavos con

. . - ikr? . .
distancia focal f el coeficiente vale 7. Las reflexiones en las caras externas de los espejos fueron

e
despreciadas por simplicidad, suponiendo coeficientes de reflexion bajos. Debido a la simetria circular de
la cavidad el modo transversal fundamental puede ser modelado con una forma gaussiana. Ademas,
alineando adecuadamente la cavidad se puede estimular mayormente el modo fundamental respecto de los
modos superiores. Por estos motivos se trabajé modelando la luz como un haz gaussiano.

Dos caracteristicas importantes en las cavidades son la fineza F y el rango espectral libre FSR (por
sus siglas en inglés). La fineza es el ancho caracteristico de la resonancia, cuantas mas reflexiones existan
dentro de la cavidad mayor sera la fineza y mas concentrada se encontrara la energia. Por el otro lado, el
FSR es la cantidad de longitudes de onda que pueden existir sin superponerse entre dos dérdenes
consecutivos de resonancia, permite saber cudntas longitudes de onda puede resolver el sistema. Estas
caracteristicas determinaran la resoluciéon espectral §; , que es la distancia minima en longitudes de onda a
la cual los picos se superponen a altura mitad. En la Fig. 3.a), se muestra la ITF de una cavidad FP con d
variable, coeficientes de reflectividad de 0.94 que generanuna F = 50, se ilumina con un haz gaussiano de
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wo=500umy A=850nm. Cada vez que d se incrementa en A1/2 se observa un nuevo orden de
resonancia en x = y = 0 y para cualquier z. Mientras que en la Fig. 3.b) se muestra el perfil de intensidad
radial, conocido también como anillos de interferencia, del mismo haz de iluminacién para el plano
z=1cm, un d =451 um y una de la caras concava con f = 25cm. Las distancias radiales de las
resonancias no se encuentran equiespaciadas, ya que la relacion es angular y su intensidad decrece para
radios mayores. Para la misma longitud de onda se pueden encontrar nuevas resonancias (u ordenes) para
radios mayores, esto sucede cuando la fase acumulada debido a la propagacién de la onda se incrementa en
A/2 .Sid es estrictamente un multiplo de la longitud de onda uno de las resonancias estaria en el centro de
los anillos, es decir que el pixel central en la detecciéon Radial estaria actuando como el fotodiodo de la
deteccidn Axial.

le-7

a)

1077

FSR

1078

._.
9
b
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o - N w H w [e)] ~

Integnsidad [u.a.]
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Fig. 3: a) Intensidad de la funcién de transferencia en el eje axial al variar el ancho de la cavidad d para una tunica longitud de onda
de A=850 nm. b) Intensidad de la funcién de transferencia para un d y z fijo para distintos radios en micrémetros para A=850 nm.

Hace varias décadas que este fendmeno de resonancia fue estudiado [25] para cavidades del
orden de centimetros y para ciertas aplicaciones. Con el advenimiento de nuevas tecnologias [15], [26] se
han podido a fabricar cavidades de algunos micrémetros, y con gran fineza, abriendo las posibilidades
para nuevas aplicaciones como la explorada en este trabajo.

3. Simulaciones

En esta seccion se presentan las simulaciones realizadas de las dos nuevas modalidades propuestas
en este trabajo, las denominadas Axial y Radial. En el caso del modo axial la sefial de interferencia se detecta
con un fotodiodo mientras se hace un barrido en la distancia d entre los espejos de la cavidad FP. En el caso
del modo radial se detecta con una cimara mientras d permanece fija.

Se realizaron simulaciones considerando que la iluminacién estaba compuesta por haces
gaussianos de varias longitudes de onda y amplitudes diferentes para tener en cuenta distintos valores de
visibilidad, se variaron los anchos de la cavidad d, coeficientes de reflexion, las longitudes de onda, las
curvaturas de los espejos, la distancia del detector a la cavidad y la cintura inicial del haz. Se calcul¢ la ITF
para cada longitud de onda segtin la Ecuacion 3 para entender el comportamiento espectral de la cavidad
en su totalidad. La cantidad de reflexiones simuladas se eligié como el doble del valor de la fineza [25]. Se
buscé optimizar el disefio de la cavidad, tanto para la deteccién Axial como Radial, para obtener FSR del
orden de 60 nm centradas en 850 nmy §; menores a un nanémetro que son parametros similares a los de
un espectrémetro usado convencionalmente para la técnica de FD-LCI.
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Fig. 4: Esquema de los dos métodos de deteccioén propuestas axial y radial.

En la simulacién de la deteccién axial para cada longitud de onda se itera para todo el rango de
valores permitidos de d, se calcula su ITF para x = y = 0 y se vuelve a repetir para la longitud de onda
siguiente hasta completar todo el rango espectral deseado. Mientras que para la simulacion de la detecciéon
Radial d toma un valor fijo y se calcula la ITF de cada longitud de onda para un z fijo y para todos los x e y.
En la Fig. 4 se puede observar un esquema de los dos métodos de deteccion. Para la detecciéon Axial la
cavidad varia su d y el detector es un fotodiodo. Para la deteccién Radial d esta fijo y el detector es una
camara. Siempre y cuando la tecnologia asociada a la fabricacién y desplazamiento de la cavidad lo permita,
es posible montar un unico disefio experimental en donde ambas detecciones puedan ser utilizadas. Los
disefios propuestos en este trabajo apuntan en esta direccién.

Habiendo encontrado los pardmetros éptimos para las cavidades, se simularon las ITF iluminando
las cavidades con una sefial de FD-LCI caracteristica, en este trabajo se da por supuesta su correspondiente
formacion. Se tomaron pasos de A de 0.2 nm y cada una fue representada con un color distinto, la sefial
obtenida por los detectores es estrictamente la suma de todas ellas. La sefial posee significativas variaciones
en la intensidad para cada longitud de onda, en especial la frecuencia en la oscilacién esta asociada a la DCO
que es la informacién que se desea obtener. Se tom6 una DCO = 200 pm que da la intensidad de iluminacién
de la Fig. 5, esta es la tipica sefial detectada.

sefial de interferencia OPD = 200 um

o B N W

820 830 840 850 860 870 880
Alnm]

Fig. 5: Sefial de interferencia de baja coherencia para una DCO de 200 pm con una fuente de luz con gaussiana centrada en 850 nm y
un ancho espectral de 60 nm.

Intensidad [u.a.]

4. Resultados
4.a. Detector 1D Axial
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Se calcul6 la ITF para la deteccion Axial al iluminar el detector con la sefial de interferencia de la Fig. 5,
variando el ancho de la cavidad d de 4.50 pm a 4.85 pm con pasos de 1.5 nm, para R; , = 0.98 y se obtuvo la
sefial de la Fig. 6. Notar que dentro de este rango de trabajo cada 4, representada con un color distinto, entra
en resonancia para un unico valor de d y el valor de su maximo depende de la intensidad incidente de la
sefial de interferencia. Por lo tanto, la ITF tiene un comportamiento oscilatorio similar a la sefial de
interferencia de la Fig. 5 y, con su correspondiente calibracion, se puede calcular su frecuencia que es la
informacién deseada para la técnica de LCI.

le-4

0.41

0.21

0.0 ——oASMENT J‘“

4.504.554.604.654.704.75 4.80 4.85
d [um]

Intensidad [u.a.]

Fig. 6: Funcion de transferencia de la intensidad de cada longitud de onda del detector axial al iluminar

con una sefial de interferencia de baja coherencia con una diferencia de camino 6ptico de 200 pm.

Un parametro clave en este detector es el ancho de la cavidad. Esta tiene que ser lo suficientemente
pequefia para conseguir FSR grandes y tiene que variar dentro de ese rango sin excederse para evitar
detectar otros ordenes de las mismas longitudes de onda. Con este disefio de cavidad se obtiene un
8; = 0.9 nm. Este detector habilita la posibilidad de extender el maximo rango de medicién ya que no se
encuentra limitado por el tamafio y cantidad de pixeles de la cAmara presente en el espectrometro. Si bien
existen cavidades FP comerciales en estos rangos, puede resultar interesante probar de utilizar espejos
pequerfios y controladores piezoeléctricos en forma de anillo.

La intensidad a la salida del detector axial es aproximadamente 5 ordenes menor que la intensidad
incidente de la sefial de interferencia. Sin embargo, los fotodiodos existentes poseen la sensibilidad
suficiente para detectarlo sin grandes inconvenientes. A su vez, para implementar el sistema para una
aplicacién concreta es necesario realizar una calibracién de qué valor del desplazamiento d corresponde a
cada longitud de onda. Esto se puede realizar iluminando el sistema con fuentes de luz monocromaticas
conocidas dentro del rango deseado y luego interpolar los valores intermedios.

4.b. Detector 2D Radial

La deteccion Radial se basa en aprovechar que la informacién espectral estd distribuida
espacialmente a lo largo de x e y, cada longitud de onda tiene la condicién de resonancia para diferentes
radios, por lo que para detectar la intensidad de luz se utiliza una camara y a su vez no es necesario ningtin
tipo de movimiento de la cavidad. La intensidad de cada longitud de onda tiene simetria de rotacion

le—7

1.0
0.51

0.0‘ ;IAA‘ : . ' AfA = .
650 700 750 800 850 900
Radio [um]

Fig. 7: Funcién de transferencia de la intensidad de cada longitud de onda del detector Radial para el eje x=0 y para el eje y entre
los 600 pm a 900 um al iluminar con una sefial de interferencia de baja coherencia con una diferencia de camino 6ptico de 200 um.

Intensidad [u.a.]
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generando anillos concéntricos con diferentes radios para un plano de z constante con una intensidad
proporcional a la incidente. La Fig. 7 muestra la ITF del detector Radial para cada longitud de onda
correspondiente a la linea del eje x=0 y el eje y entre los 620 pm a 900 pm con pasos de 10 nm al iluminar
con una sefial de interferencia de baja coherencia con una DCO de 200 pm. Para una cavidad de f = 25 cm,
R;, =0.98,d = 4.51 pm y colocando la cdmara a z = 1 cm. Con este disefio se obtiene un §; = 0.8 nm. Se
observa un perfil de intensidades con una gran similitud a la Fig. 5. Se grafic6 solo un segmento del eje y
para que se note con mayor claridad la separacion espectral de las longitudes de onda correspondientes a
ese orden. Para valores menores del eje y se observan las resonancias de las longitudes de onda del primer
orden, para valores mayores del eje y las correspondientes al orden 3. Se eligi6 el segundo orden ya que, si
bien la intensidad es menor que la del primer orden, la distribucién espacial de las longitudes de onda es
mas homogénea.

El ancho de la cavidad continda determinando el FSR, lo interesante es que con los parametros Gy wo
se puede modificar la figura de los anillos. Permitiendo aumentar o achicar el patréon de la Fig. 7 pero
manteniendo el FSR y la resolucién espectral. Resultando interesante al momento de decidir el tamafio y
cantidad de pixel de la cAmara de deteccién. La concavidad de los espejos es de vital importancia para poder
observar los anillos para cinturas de haz medianas, es decir de centenas de micrémetros como las de este
trabajo. Si se usan cinturas mas pequeifias no es necesario usar espejos céncavos.

La intensidad decae cerca de 7 ordenes respecto a la sefial de interferencia incidente, ver Fig. 5,
pero la simetria angular presente en este sistema permite integrar los valores para radios constantes.
Analogamente al detector axial, el sistema requiere una posterior calibracién para saber que radio
corresponde a cada longitud de onda.

5. Conclusiones

Se estudié6 la propagacién de haces gaussianos a través de cavidades Fabry Perot y se aproveché su
capacidad de resonancia para crear dos métodos alternativos de deteccién del espectro para la técnica de
interferencia de baja coherencia en el dominio de las frecuencias, que hemos denominado deteccién
llamadas Axial y deteccion Radial. Se optimizaron los pardmetros relevantes como el ancho de la cavidad d,
la reflectividad y concavidad de los espejos para tener un disefio 6ptimo de la cavidad Fabry Perot para
sistemas con haces de cinturas de 500 um que funcionen para longitudes de onda centrados en 850 nm con
anchos de 60 nm y resoluciones por debajo del nanémetro. Ademas, en caso de ser necesario, el disefio
contempla que la cavidad pueda ser utilizada simultdneamente en ambas configuraciones: Radial y Axial.
Existe un compromiso entre estos dos detectores, la detecciéon Axial puede detectar el perfil de intensidades
con mayor sensibilidad a costa de introducir un desplazamiento en la cavidad mientras que la deteccién
Radial no posee partes méviles pero su sensibilidad es menor.

Queda pendiente implementar su aplicacién experimental mediante cavidades FP comerciales, o
incluso mediante cavidades fabricadas en el laboratorio con espejos o extremos de fibras Opticas
enfrentadas desplazandolas con controladores piezoeléctricos. Y explotar la potencialidad de extender el
rango de medicién maximo especialmente en la deteccion Axial.

Dos grandes fortalezas de estos detectores respecto al espectrémetro son: su facil adaptacién a otros
rangos de trabajo y que su configuraciéon permite continuar trabajando sobre el eje 6ptico. Notar que
siempre que el fotodiodo o array tenga sensibilidad en el rango que se desea trabajar y realizando las
simulaciones pertinentes, seria simplemente modificar el rango de barrido del ancho de la cavidad en la
deteccion axial y la distancia de la cAmara respecto a la cavidad en la deteccién radial. Por el otro lado, al no
usar la red de difraccion presente en el espectréometro la deteccion se puede realizar por transmision y
sobre el eje dptico. De esta manera se evitan configuraciones tipicas como la de Czerny-Turner logrando
configuraciones del equipo de LCI mas compactas y pequeiias.

El estudio de estos detectores habilita nuevas posibilidades para solucionar necesidades especificas
que se puedan presentar dentro del &mbito industrial, comercial o también del académico. Por ejemplo, en
aplicaciones industriales donde se pretende realizar mediciones en la linea de produccién donde
paralelamente se estdn realizando diferentes procesos u otros tipos de mediciones y se cuenta con un
espacio acotado para colocar el equipamiento. En aplicaciones donde se desea caracterizar muestras in situ,
el tamafo y peso que ocupa el equipo es de vital importancia para la seleccién de las técnicas que se
incorporan. Es el caso de las aplicaciones en satélites y/o sondas o el de equipos portatiles como en
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aplicaciones médicas que requieren equipos como para que un médico lo pueda trasladar a la casa del
paciente o incluso el paciente posea uno propio. Ademas, vale destacar que estos detectores pueden ser
facilmente adaptadas a sistemas de FD-LCI que ya estén funcionando o inclusive a otros sistemas donde se
requiera obtener informacién espectral centrada practicamente en cualquier longitud de onda y con
resoluciones nanomeétricas.
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