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Resumen

El desarrollo de laseres de femtosegundo nos ha permitido el uso de fuentes
de luz coherentes mas potentes, lo que a su vez brinda oportunidades para
estudiar procesos no lineales en la interaccion laser-materia. Uno de los mas
importantes,elcualsehadesarrolladoenlos ultimos afios,eslade modificacién
de las caracteristicas fisicas de materiales dieléctricos (materiales vitreos)
mediante el uso de esta tecnologia, con la finalidad de fabricar las guias de
onda sub-superficie.

Actualmente, las guias de onda tienen una gran aplicabilidad en el area de
las telecomunicaciones, ya que se han vuelto un sustituto tecnolégico ideal a
las fibras Opticas para ciertas aplicaciones especificas, como: amplificadores
opticos, laseres, multiplexores, redes de Bragg, etc. Desafortunadamente, la
transferencia de tecnologia del laboratorio a la industria aun es incipiente. Es
precisamente aqui donde este trabajo contribuye a desarrollar herramientas
tecnoldgicas para el procesamiento de informacién de datos experimentales
obtenidos para optimizar el tiempo del analisis de la informacién y con ello,
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mejorar latoma de decisiones en el predisefoy disefo de guias de ondas para
aplicaciones en telecomunicaciones.

Palabras clave: guias de onda; laser; modos; pulsos; Python.

Automated image processing for waveguide characterization
Abstract

The development of Femtosecond lasers has allowed the use of more
powerful coherent light sources, whichinturn provides opportunities tostudy
nonlinear processes in laser-matter interaction. One of the most important of
these, which has been developed in recent years, is the modification of the
physical characteristics of dielectric materials (glassy materials) using this
technology, to fabricate sub-surface waveguides.

Currently, waveguides have great applicability in the area of
telecommunications,since they have become anideal technological substitute
for optical fibers for certain specific applications, such as optical amplifiers,
lasers, multiplexers, Bragg networks, etc. Unfortunately, technology transfer
from the laboratory to the industry is still incipient. It is precisely here where
this work contributes to developing technological tools for information
processing of experimental data obtained to optimize the time of information
analysis and thus improve decision-making in the pre-design and design of
waveguides for telecommunications applications.

Keywords: Waveguides; lasers; modes; pulses; Python.

Processamento automatizado de imagens para caracterizacao de
guias de ondas

Resumo

O desenvolvimento de lasers de femtosegundos permitiu o uso de fontes
de luz coerentes mais potentes, o que, por sua vez, oferece oportunidades
para o estudo de processos nao lineares na interacao laser-matéria. Uma
das mais importantes, desenvolvida nos ultimos anos, é a modificacdo das
caracteristicas fisicas de materiais dielétricos (materiais vitreos) usando essa
tecnologia para fabricar guias de onda sub-superficiais.

Atualmente, os guias de onda tém grande aplicabilidade na éarea de
telecomunicacodes, pois se tornaram um substituto tecnoldgico ideal para as
fibras 6pticas em determinadas aplicacdes especificas, como amplificadores
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Opticos, lasers, multiplexadores, redes de Bragg etc. Infelizmente, a
transferéncia de tecnologia do laboratorio para o setor ainda € incipiente.
E justamente aqui que este trabalho contribui para o desenvolvimento de
ferramentas tecnoldgicas para o processamento de informacoes de dados
experimentais obtidos para otimizar o tempo de analise das informacoes e,
assim, melhorar atomada de decisdes no pré-projeto e no projeto de guias de
onda para aplicacoes de telecomunicacoes.

Palavras-chave: guias de onda; lasers; modos; pulsos; Python.
Introducciéon

La fotdnica surge de la mano de la aparicidn de las fuentes de luz coherente
(Gattass y Mazur, 2008; Osellame et al., 2012; Svelto, 2010). El desarrollo del
laser hizo posible la fabricacién de dispositivos foténicos activos y pasivos,
entre los que destacan amplificadores 6pticos, laseres, filtros, multiplexores,
etc. (Fernandez et al., 2018; Osellame et al., 2012; Tan et al., 2021). Con el
desarrollo de fuentes de luz mas potentes y el surgimiento de los laseres de
pulsos ultracortos, se hizo posible el estudiode lainteraccién luz-materia, mas
alla del régimen lineal (Fernandez et al., 2018; Osellame et al., 2012; Solis et
al.,2015; Tan et al., 2021). Los fendmenos de interaccion no-lineal son la base
del procesado por |aser de materiales dieléctricos, ya sean del tipo ceramico o
vidrios (Munoz et al., 2017; Solis et al., 2015; Osellame et al., 2012), los cuales
cuentan con diferentes aplicaciones que van desde la ingenieria, con los ya
mencionados dispositivos foténicos, hasta la medicina, siendo utilizados
como ventanasal cerebro (Fernandezet al.,2018; Osellame et al.,2003; Robin
et al., 2008; Tan et al., 2021). Esta técnica de fabricacion tiene numerosas
ventajas, entre las que resaltan: la elevada resolucién espacial, la versatilidad
al momento de la fabricacion y procesado de los dispositivos, la capacidad
de procesado de los materiales en forma tridimensional, la reducciéon de
productos contaminantes con respecto a los producidos en la manufactura
de fibras o6pticas, las cuales, cabe mencionar, son elementos usualmente
utilizados, ademas de instalaciones de elevado coste para su produccion, por
lo que tener una alternativa de bajo coste que ademas reduzca el tamano de
los dispositivos, es un avance tecnolégico.

Marco tedrico de la escritura de guias de onda
Un ejemplo claro de una muestra para la escritura de guia de onda se
ejemplifica en las correspondientes composiciones en mol % a las cuales se les

agrega ademas una pequena cantidad de Er e Yb, con la intencién de obtener
amplificacién éptica (Moreno-Zarate et al., 2020).
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Tabla 1

Composicion molar de las muestras (mol-%)

Una vez que se tiene la muestra, esta es cortada y pulida a nivel 6ptico,
para después realizar la escritura con un laser de pulsos ultra rapido. Para
dichos parametros a analizar en la escritura de una guia de onda, se tiene que
considerar los parametros de escritura en guias de onda tan variados.

Figura1l
Configuraciones del montaje experimental y de caracterizacion de guias de onda

Fuente: Solis et al. (2015).

I. Elesquema experimental ocupado en este punto puede ser descompuesto en:

1. Parametros del laser

a. Longitud de onda con la que se irradia la muestra, la cual esta ligada al laser
de irradiacion; para nuestro caso, es de: |1 1040 nm (Hoyo et al., 2014).

b. Energia de irradiacién, pardmetro que también influye en el tamano de las
guias de onda (Hoyo et al., 2014).
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c. Ancho del pulso. Para este caso particular va desde los 450-550 fs.

d. Frecuencia de repeticién de trabajo del laser, siendo un parametro decisivo
para definir si la guia de onda sera de Tipo | o Tipo Il (Gross et al., 2015).

2. Respecto ala montura donde se encuentra colocada la muestra

a.Velocidad de desplazamiento, yaqueel controlde tamanodelas estructuras
de la seccidén transversal se puede cambiar ajustando la energia del pulso;
no obstante, y debido a la variacién de velocidad de escritura de guias de
onda, es una mejor herramienta, como lo demostraron Macias-Montero et
al. (2020).

3. Respecto a la 6ptica

a. Apertura numérica de la lente. Este un parametro que define también el
tamano y la forma de la guia de onda (Sima et al., 2018).

b. Tamano de rendija. Este pardametro define también laforma de la guia (Ams
et al., 2005).

Como podemos observar, sibienesciertoque procesar un material coneste
método es mas econédmico que los métodos tradicionales de fabricacién de
fibras 6pticas, los parametros a definir antes de realizar el mismo procesado,
son variados.

Una vez escritas las guias de onda, el siguiente paso es la caracterizaciéon
de las mismas, la cual describiremos a continuacioén:

Il. Caracterizaciéon de la guia

El primer paso para caracterizar la muestra consiste en realizar la
microscopia por trasmisiéon después de haber pulido la muestra, para después
efectuar la microscopia electrénica de barrido.

1. Microscopia Electréonica de Barrido (SEM) (Fendmeno de migracion
cruzada). La aparicion de migraciéon idnica puede apreciarse a partir de las
medidas de SEM sobre muestras pulidas (ver Figura 2), cuyo contraste Z
indica el enriguecimiento en elementos pesados en la region de guiado; es
decir, salvo a muestra de referencia, en los demas casos, la guia de ondas
presenta una region blanca casi circular, encima de una zona puntiaguda
oscura con un indice deprimido (Moreno-Zarate et al., 2020).
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Figura2
Imdgenes de SEM

Nota: las regiones blancas indican mayor contraste en nimero atéomico Z y
viceversa; EDX, densidad de puntos en azules, concentraciéon con La y Ba
en rojos; y K y Na, modo guiado a diferentes longitudes de onda. Todas las
imagenes estan en la misma escala. Fuente: adaptado de Moreno-Zarate et
al. (2020).

Como se puede observar, estas dos regiones han sido identificadas como
causadas por la migracién cruzada de La, Ba versus K, Na que conduce a una
modificacién del indice de refraccion, que aumenta pues se incrementa el %
molar de Ba o La local de la guia.

2.Caracterizacionépticadelamuestra.El montaje experimental paraobtener
los perfiles modales y las pérdidas es por acoplo y estd esquematizado en
la Figura 3.
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Figura3

Esquema de montaje experimental para la caracterizacion de las guias de ondas

Este esquema experimental dispone de tres diodos laser con longitud de
onda de operacion en: A ~633 nm, 980 nm vy sintonizable en el rango1420
- 1640 nm. La sefal de cualquiera de estos laseres se inyecta en la guia de
ondas mediante una fibra de acoplo (SMF - 28 Corning) y ahora, dependiendo
de qué zona del espectro electromagnético se desee estudiar, asi serd la senal
a utilizar. La fibra de acoplo se sitia sobre un posicionador micrométrico
de 3 ejes (XY Z), mientras un sistema de imagen lateral (con resolucién de
aproximadamente 5 mm) permite aproximarla a la muestra, la cual se coloca
sobre un posicionador que permite el control de los angulos ZX y ZY, como se
apreciaen la Figura 4.

Figura4

(a) Vista transversal 3D en un modo Optico en intensidad normalizada en un
esquema de montaje experimental para la caracterizacion de las pérdidas de guias
de ondas. (b) Imagen de un modo real sin procesar

47



Se ha elegido el sistema de ejes, de suerte que coincida con el de los
esquemas de irradiacion de guias de onda mostrados anteriormente. Ello
permite alinear la guia de ondas paralela a la fibra de acoplo (Osellame et
al., 2012). El proceso de obtencién de las imagenes se realiza mediante
una camara CCD de la marca, el cual proporciona una vista transversal de
intensidad, como se muestra en la Figura 4.

Como se ha ejemplificado hasta aqui, el desarrollo del predisefio de
parametrosdeescriturade guiasdeondas paralaseresde pulsos ultrarrapidos
requiere el andlisis de datos obtenidos experimentalmente, incluidas las
caracterizaciones activas y pasivas desarrolladas para este propésito. De ahi
que, al comprender las propiedades y las posibles aplicaciones de dicho tipo
de guias (telecomunicaciones, laseres, multiplexores, amplificadores dpticos
y dispositivos fotonicos), se vuelva relevante asegurar que esta informacion
se procese de manera confiable (Solis et al., 2015). Por lo tanto y para este
proposito, el primer paso que aqui se ha trabajado es la automatizacion del
analisis de los datos obtenidos en el arreglo experimental de caracterizacion
pasiva, utilizando los datos obtenidos a través de imagenes de los modos
opticos, asi como el calculo de las pérdidas de acoplamiento de cada uno de
ellos.

Sibien es cierto que el desarrollo tedrico y experimental haido avanzando,
las herramientas de ingenieria utilizadas en la escritura y, sobre todo en el
procesado de informacion obtenida en cada una de las etapas anteriores, son
poco amigables con el usuario comun, puesto que la medicion de las pérdidas
por acoplo de modos no permite obtener los datos rapida y sencillamente, ya
gue se necesita realizar un cimulo de procesos que son, al menos, tediosos
y largos. Ahora bien, si consideramos que en una muestra se tiene un set de
tres guias de onda y minimo diez sets, tendremos que procesar 30 imagenes
de modos 6pticos, tan solo para una longitud de onda. Como las muestras se
caracterizan en seis diferentes longitudes de onda que van de A ~980y pasos
intermedios desde 1440 hasta 1620 nm, se tendriaque analizar lainformacion
de por lo menos 180 imagenes de 260 x 320 pixeles obtenidas por el arreglo
experimental, considerando que el proceso de recorte de imagenes para que
estas sean de un tamano adecuado (i.e. 200 pixeles) llevaria de dos a cinco
minutos de forma manual, tiempo de procesado tan solo en este rubro,
bastante considerable

Cabe senalar que se requiere el recorte de las imagenes para poder
aplicar el algoritmo de convolucion de |la imagen del modo inyectado con
respecto al modo salido de la guia de onda (Ferrer-Moreu, 2011). Con todo
esto, se puede afirmar entonces que, desarrollar un sistema automatizado
de andlisis de informacion que esté libre del error humano y que reduzca
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considerablemente el tiempo de procesado de informacidn, es un gran logro
gue se da en este trabajo.

Metodologia y problemas a trabajar

Actualmente, los sistemas para procesar una imagen dependen directamente
del problema aresolver, desde la tarea mas simple, como cambiar la orientacién
de una fotografia, identificar y clasificar cuantos cuerpos celestes hay en
una imagen satelital y sus diferentes tipos, hasta poder identificar células
cancerigenas en mamas (Parisky et al., 2003). Caso similar ocurre en el
procesado de la informacion experimental obtenida en los arreglos de guias de
onda para su caracterizacion pasiva (pérdidas por acoplo); de ahi laimportancia
de poder utilizar estas nuevas tecnologias en el procesado de la informacién
(Fernandez et al., 2018; Solis et al., 2015; Vallés et al., 2011). Hoy en dia existen
lenguajes de programacion de alto nivel; uno de ellos es Python, de licencia
libre, el cual ofrece librerias para realizar ciencia de datos. (ver Figura 5):

Figura5

Librerias de lenguaje de Python

e Numpy: para realizar la abstraccién de las imagenes vy utilizarlas como
arreglos de datos (NumPy Community, 2013).

e Pandas: para el uso de funciones matematicas especificas.

e Matplotlib Pyplot: paraelaborar graficos auxiliares a partir de los arreglos
de datos de las imagenes (NumPy Community, 2013).

e Pillow: libreria para el uso de imagenes como entradas y visualizacién;
ademas, se usa la funcién Image para calcular los centros de masa (NumPy
Community, 2013).
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Desarrollo de resultados

A continuacidn, se explica los pasos a seguir para aprovechar el calculo
computacional y automatizar el procesado de este tipo de imagenes, el cual no
solo ofrece la ventaja de ahorrar tiempo de procesado de la informacion, sino
gue, ademas, con los criterios que se expone, se elimina de laimagen ruido de
fondo, producto de la sensibilidad de |la cAmara usada en este trabajo.

Para el procesado de modos obtenidos de las guias de onda se uso el
lenguaje de programacion Python y datos experimentales (ver Figura 6),
implementando los calculos necesarios. Como ya se menciond, este recorte es
requerido dado que, para poder calcular las pérdidas por acoplo, es preferible
por tiempo de computo y exactitud de los calculos, tener una matriz de datos
de nxn (cuadrada) y no de nxm, como lo entrega la camara.

Figura 6

(a) Cortes longitudinales y transversal a la anchura a media altura (FWHM,
Full Width at Half Maximum) e imagen experimental procesada a FWHM, (b)
Cortes longitudinales y transversales de imagen procesada por

I. Busqueda del centro de masa de las imagenes

El siguiente paso es encontrar las coordenadas de pixeles del centro de
masa de la imagen, el cual se realiza con las librerias Numpy y Matplotplib y,
tomarlos como referencia para después realizar el recorte, como se muestra
enla Figura 6.
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Una vez encontrado el centro de masa, se definira algunos criterios del
recorte de la imagen para eliminar el ruido de fondo y obtener una imagen lo
mas limpia posible:

Il. Eliminacion de ruido de fondo

1. Criterio alaanchura a media altura (FWHM, Full Width at Half Maximum),
lo que implica que es localizado el valor maximo v de saturacion de la
imagen, considerada como i.e., una imagen de 250 niveles de saturacion;
todo lo que esté debajo de 125 niveles se eliminara automaticamente,
lo que permitira tener imagenes mas suaves y tiempos de computo mas
rapidos.

2. Elsegundocriterioaconsiderares 1/e20.135,lo que significa, al igual queel
anterior que, dado el valor maximo de saturacion, laimageni.e 250 niveles
de saturacién, todos los valores por debajo de 34 niveles de saturacién
seran eliminados.

Una vez filtrada y perfeccionada la imagen del modo (teniendo en cuenta
que fue obtenido su centro de masa, las coordenadas y su recorte cuadrado),
se prosigue a recortar laimagen, eliminando todo el ruido que se encuentre a
partir del centro de masa, implementando el primer criterio en la Figura 7(a)
y, por el segundo criterio en la Figura 7(b).

I1l. Recorte automatico de laimagen
Ya teniendo el centro de masa de las figuras y habiendo realizado los
recortes correspondientes para obtener arreglos de datos de 200x200°

pixeles, el paso final serd el calculo de las pérdidas por acoplo, evitando con
ello el error humano.

Figura7

Imagen final del modo, implementando el primer criterio(a)
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Para el calculo de las pérdidas por acoplo se ha empleado un script hecho
en Matlab, ya que actualmente se esta trabajando en la implementacién del
mismo, en Python.

El algoritmo empleado paralarealizacion de este trabajo se puede apreciar
en la Figura 8, asi como un ejemplo de las librerias utilizadas para este
efecto, paso a paso. En caso de que el lector esté interesado también se esta
preparando un sitio donde se subira de manera gratuita, todos los cédigos
utilizados y ejemplos para su uso.

Figura 8

Procesamiento de informacidn en lenguaje de programacién Python
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Conclusiones

Este trabajo logra el andlisis de la informacion de fondo experimental para
procesary optimizar el tiempo requerido para el analisis de datos y utilizarlos
completamente en la caracterizacion éptica de guias de onda escritas con
laseres de pulso ultra corto. Esto permite obtener datos mas fiables en los
calculos de pérdida de acoplamiento. Ademas, ayuda a acelerar el tiempo de
disenoy fabricacién de las muestras iniciales para procesar las guias de ondas
de escritura, lo que permite tomar decisiones precisas en menos tiempo
a través de los calculos computacionales. A través de esta investigacion, se
puede lograr unatransferenciadetecnologia 6ptimay asequible alosusuarios
finales, sin errores humanos.
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