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@Resumen:

Sistema, método y programa de ordenador para la
medida y analisis de sefiales | uminosas temporales.
El sistema esté previsto para el analisis de sefiales
luminosas pulsadas moduladas temporalmente segun
una frecuencia fe y comprende:

- medios de conversion tiempo-espacio que
comprenden:

- unos medios de deflexién (3) para recibir una sefial
luminosa variable temporalmente (Sr) y convertirla en
una variable espacialmente (Or), y

- unos medios de control (6) que controlan a los
medios de deflexion (3) para que operen con una
frecuencia de deflexion fd tal que:

fe B
ﬁ_

n

donde n es un numero

(Or),y

- medios de procesamiento (5) para procesar la sefal

luminosa variable espacialmente (Or).

El método esta adaptado para utilizar el sistema de la
invencién y el programa de ordenador implementa el

procesamiento de datos del método.

Q¢ cTRL

natural distinto de cero;
- medios de foto-deteccion multicanal (4) para
detectar la sefial luminosa variable espacialmente
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DESCRIPCION

Sistema, método y programa de ordenador para la medida y analisis de senales

luminosas temporales

Sector de la técnica

La presente invencion concierne en general, en un primer aspecto, a un sistema para la
medida y analisis de sefiales luminosas temporales, que comprende medios de conversion
tiempo-espacio para transformar, por deflexion, una sefal luminosa variable temporalmente
en una sefal luminosa variable espacialmente, y medios para detectar y analizar esta ultima,
y mas particularmente a un sistema previsto para el analisis de sefiales luminosas pulsadas
moduladas temporalmente que permite variar la frecuencia de deflexidon para sincronizarla

con la de la modulacién temporal de las sefales luminosas pulsadas.

En un segundo aspecto, la presente invencién concierne un método adaptado para utilizar el

sistema del primer aspecto.

Un tercer aspecto de la presente invencion concierne a un programa de ordenador que

implementa el procesamiento de datos del método del segundo aspecto de la invencion.

La invencion es particularmente aplicable a la medida de sefiales luminosas emitidas por

fotoluminiscencia por una muestra.

Estado de la técnica anterior

Las técnicas de fotoluminiscencia (o fluorescencia) resuelta en tiempo son técnicas de
analisis usuales de estados electrénicos con transiciones 6pticas de especies en Quimica
Organica, Quimica Inorganica, Bioquimica, Biologia Molecular, asi como también en Ciencia
de Materiales y Estado Sdlido. Dicha técnica es una herramienta de gran capacidad pues
ofrece un anadlisis directo de la longitud de onda, de la intensidad del pico de
fotoluminiscencia/fluorescencia, como del tiempo de vida del estado electrénico responsable
de la fotoluminiscencia/fluorescencia. Tipicamente, el dispositivo experimental de
fotoluminiscencia esta compuesto por un laser de excitacion, un espectrometro y un detector
monocanal o multicanal (aunque en este ultimo caso la combinacién de espectrometro +

CCD se denominaria espectrografo).

El valor del tiempo de vida puede depender de muchos factores, como por ejemplo de la

interaccion de la molécula responsable de la fluorescencia con el medio que la rodee, por lo
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que también se puede utilizar como magnitud representativa en técnicas de bio-diagndstico
usando bio-marcadores fluorescentes. Su medida experimental se extrae del transitorio de
fotoluminiscencia/fluorescencia del sistema emisor bajo estudio, cuando es excitado
Opticamente (laser) o eléctricamente (diodo). En el caso de usar una fuente Optica de
excitacion, se usan laseres pulsados, con una anchura de pulso y una frecuencia de
repeticion adecuada a la resolucion temporal necesitada (las mas usuales varian entre los
nanosegundos (ns) y los microsegundos (us)). Ademas del laser de excitacion, suele usarse
un espectrometro para seleccionar la longitud de onda de la fotoluminiscencia/fluorescencia
(o bien un filtro pasa-banda adecuado), asi como una electrénica de correlacién temporal de
fotones (conocida tipicamente como tarjeta TCSPC), que usa la sefal del laser de excitacion
en su puerta de disparo (o parada) y la sefal a analizar en su puerta de parada (o disparo),
usando en esta ultima puerta un detector monocanal para contaje de fotones adecuado a las
necesidades concretas de sensibilidad y resolucion temporal requerida (tipo APD —fotodiodo
de avalancha- o un fotomultiplicador). La electronica TCSPC es el elemento principal de la

técnica, usada por la mayoria de sistemas comerciales.

La interferometria de intensidad usando dispositivos experimentales del tipo Hanbury Brown
&Twiss (conocido como HBT), es otra de las técnicas de caracterizacion de luz que se basa
en el uso de las tarjetas TCSPC. Desde que Hanbury, Brown & Twiss propusieron su
montaje experimental para medir extensiones estelares, la técnica se ha desarrollado en
multiples campos, como por ejemplo la optica cuantica, la fisica de particulas o en
nanotecnologia. Actualmente es una técnica ampliamente usada en la caracterizacion de
nanoestructuras cuanticas, las cuales podrian ser la base de posibles diodos emisores de
fotones uno a uno o fotones entrelazados, o para el estudio de la interaccién entre fotones
una vez han sido emitidos. En la técnica HBT, la sefal a analizar se divide en dos caminos,
uno que se conectara a la puerta de disparo (START) de la tarjeta TCSPC vy otro, que afade
un retraso temporal respecto al primero, que se conectara a la puerta de parada (STOP) de
esta misma tarjeta. Con estos sistemas se consigue medir experimentalmente la funcion de
correlaciéon de segundo orden (g*(t)) de un emisor dado. El patrén de g%(1) en funcién del
retraso entre los canales START y STOP esta directamente relacionado con la estadistica
de emision de fotones. Se dice que para una estadistica de emisién térmica se obtiene un
patrén de “fotones agrupados” (en inglés “bunched”), para una estadistica de emisién
aleatoria se obtiene un patrén plano (g%(T) = 1), mientras que para una emisién de fotones
uno a uno se obtiene un patrén de “fotones anti-agrupados” (en inglés “antibunched”). Hoy
dia en la técnica HBT se usan habitualmente los detectores APD, pues tienen altas
eficiencias de deteccion y son suficientemente rapidos para poder resolver temporalmente el
proceso fisico de la emisién (del orden del ns), como es el caso del tiempo de vida de un
3



10

15

20

25

30

35

ES 2573955 Al

punto cuantico semiconductor, pero también de muchas otras moléculas organicas (con
tiempos mas cercanos a los us). En estos experimentos, debido a que el rango temporal de
analisis y la intensidad de la emision del sistema fisico son pequefos, la obtencion de una
muestra que permita reconstruir una estadistica de emision fiable suele requerir tiempos de

integracién del orden de las horas.

En la actualidad la técnica mas usada para realizar medidas Opticas de tiempo de vida se
basan en la técnica de correlacion temporal de contaje de fotones (Time Correlated Single
Photon Counting (TCSPC)), aunque existen otras como las basadas en el uso de Camaras

“Streak”, técnicas de “up-conversion”, sincronizado estroboscépico o métodos “boxcar”.

A continuacion se citan una serie de referencias, que incluyen articulos y documentos de

patente, que reflejan el estado de la técnica de la presente invencion.

En el articulo “Stroboscopic fluorescence lifetime imaging", Holton M D et al, OPTICS
EXPRESS, Vol. 17, N°. 7, 2009, se describe un dispositivo para la medida de imagen de
tiempo de vida de fluorescencia con condicion estroboscopica que usa la respuesta
integrada en tiempo de una excitacién éptica periddica. El laser pulsado se acopla a un
microscopio de fluorescencia y una camara. La muestra no se ilumina directamente. Tienen
un espejo dicroico pero no lo rotan. Ademas, este sincronizado estroboscépico se basa en el
barrido de la frecuencia de repeticion del laser (o LED modulado) de excitacion, para
contrastar la sefal de fluorescencia detectada con un detector monocanal dc en funcion de

dicho barrido. La medida quedara, por tanto, determinada por dos frecuencias, la
caracteristica del tiempo de vida del emisor estudiado (y = 1/ T, donde T es el tiempo de vida

de la fluorescencia) y la frecuencia de repeticion del laser de la fuente de excitacion (frep). El
funcionamiento del dispositivo propuesto en dicho articulo no incluye hacer rotar el espejo ni

utilizarlo para relacionar una medida temporal con una espacial.

En la solicitud US20010050334 se describe un método y aparato para medir pulsos
electromagnéticos como una funcién del tiempo. Se usa un modulador éptico en
combinacion con una camara “Streak”. El modulador electro-optico transforma la intensidad
optica en una senal eléctrica proporcional que se deflecta por la interacciéon con un campo

eléctrico. Este dispositivo permite medir tiempos de vida pero no usa ningun espejo.

En el articulo “Versatile high speed rotating mirror cameras”, A. Skinner, J. SCI. Insirum.,

VOL. 39, 1962, y en la patente US8107809 se describen tecnologias de fotografia de ultra-



10

15

20

25

30

35

ES 2573955 Al

alta velocidad utilizando espejos rotatorios, siendo un tipo de dispositivo de captura de
sucesion de imagenes que comparte algunos elementos con las camaras con espejo
rotatorio pero sin la matriz de lentes. En el articulo mencionado se expone un método para
realizar capturas individualizadas de una imagen estatica en una pelicula fotografica fija, y
se menciona su utilidad para capturar eventos rapidos y registrarlos en una pelicula
fotografica. El método propuesto en dicho articulo incluye el uso de un fotomultiplicador, asi
como la sincronizacion de la captura del evento al ser fotografiado con la rotacion del
espejo, pero no la sincronizacion de la excitacion y el elemento deflector. Ademas, este tipo
de captura se realiza con una sola adquisicion. Por otra parte, en US8107809 usan una

CCD. Ni en el citado articulo ni en US8107809 se propone la medicion de tiempos de vida.

En la patente US6809816 se propone un dispositivo para medir el tiempo de caida de
fluorescencia, que comprende un laser, un espejo dicroico y un fotomultiplicador. No se
propone en dicha patente la realizacion de ninguna sincronizacion ni aplicar una condicion

estroboscopica.

En la solicitud US20130087718 se describe un dispositivo de medida de imagen de tiempo
de vida de fluorescencia confocal, que comprende una fuente de excitacién de luz que
ilumina un area concreta y usa un espejo para escanear y obtener informacion de distintas
partes de la muestra, asi como un detector dispuesto para funcionar en sincronizacion con la
luz pulsada de la fuente de excitacion que permite la medida de la fluorescencia resuelta en
el tiempo. No se propone en dicha solicitud sincronizar la frecuencia de la excitacion con la

frecuencia de giro del espejo.

En la patente US7453567 se describe un dispositivo y método de medida de imagen de
distribucion de tiempo de vida de fluorescencia. Consta de un laser pulsado y una camara
“Streak”, usan un espejo mediante el que realizan un escaneado en superficie. El periodo
del pulso de excitaciéon de la luz emitida se sincroniza con el periodo de barrido de la camara
“Streak”.

Finalmente, en la patente US5636050 se describe el uso de una camara “Streak” para la
medida de pulsos electromagnéticos que incluye un colimador 6ptico, un deflector optico, un
detector y un elemento de visualizacién. Se basan en la variacién del indice de refraccion
del medio en funcion del tiempo. Sin embargo no realizan la deflexién con un sistema que
varia la frecuencia de deflexion. La sincronizacién se realiza entre la excitacién y la captura

en el elemento de visualizacion. En este caso la deflexidn se realiza sin usar una conversion
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a electrones. El sistema descrito en esta patente reune los elementos del preambulo de la

reivindicacién 1 de la presente invencion.

Explicacion de la invencién

Resulta necesario ofrecer una alternativa al estado de la técnica, que permita obtener un
sistema y un método mas eficientes y ventajosos que los conocidos, en particular que los
divulgados por US5636050, y mas en particular en relacion al mecanismo de sincronizacion

utilizado, que incluya la variacion controlada de la frecuencia de deflexion.

Con tal fin, la presente invencién concierne, en un primer aspecto, a un sistema para la
medida y analisis de sefales luminosas temporales, que comprende:

- medios de conversion tiempo-espacio que comprenden unos medios de deflexion
configurados y dispuestos para recibir una sefal luminosa variable temporalmente y
convertirla en una sefal luminosa variable espacialmente;

- medios de foto-deteccion multicanal configurados y dispuestos para detectar dicha
sefal luminosa variable espacialmente; y

- medios de procesamiento en conexion con dichos medios de foto-deteccion
multicanal y configurados y dispuestos para recibir y procesar unos datos proporcionados
por éstos y correspondientes o asociados a unos valores que la sefial luminosa variable

espacialmente tiene en cada uno de los canales de los medios de foto-detecciéon multicanal.

A diferencia de los sistemas conocidos, el propuesto por el primer aspecto de la invencion
esta previsto para el analisis de sefales luminosas pulsadas moduladas temporalmente
segun una frecuencia de excitacion fe y dichos medios de conversiéon tiempo-espacio
comprenden unos medios de control que controlan a dichos medios de deflexion para que
operen sincronizadamente con dicha modulacion temporal con una frecuencia de deflexién
fd tal que:

fe _

f_d =
donde n es un numero natural distinto de cero.

n

Segun un ejemplo de realizacién, los medios de deflexion comprenden como minimo un
elemento deflector de luz configurado y dispuesto para dirigir secuencialmente, bajo el
control de los medios de control, diferentes porciones temporales de la sefal luminosa
variable temporalmente a unas correspondientes diferentes zonas de foto-deteccion de los
medios de foto-deteccidon multicanal, cada una asociada como minimo a uno de los canales

de foto-deteccion.
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De acuerdo a un ejemplo de realizacion preferido, el elemento (o elementos) deflector de luz
es desplazable bajo el control de los medios de control para producir el citado
direccionamiento de las diferentes porciones temporales de la senal luminosa variable
temporalmente a las correspondientes diferentes zonas de foto-deteccién de los medios de

foto-deteccion multicanal.

Para una variante de dicho ejemplo de realizacion preferido, el elemento (o elementos)
deflector de luz es desplazable rotatoriamente alrededor de como minimo un eje de giro, y
esta dispuesto para que en funcién de su posicion angular dirija a la seial luminosa variable
temporalmente, incidente sobre el mismo, hacia una u otra de las zonas de foto-deteccion
de los medios de foto-deteccion multicanal, donde fd corresponde a la frecuencia de giro del

elemento deflector de luz alrededor de dicho eje de giro.

El elemento (o elementos) deflector de luz desvia la luz por reflexion y/o por transmision, en

funcién del ejemplo de realizacion.

De acuerdo con un ejemplo de realizacion, el elemento (o elementos) deflector de luz

comprende como minimo un espejo con una o mas caras reflectantes.

Por lo que se refiere a los medios de deflexion, éstos comprenden, en funcidn del ejemplo
de realizacién, uno o mas de los siguientes dispositivos: actuadores galvanométricos,
electromecanicos, micro-electromecanicos (MEMS), o mecanicos, que contengan medios
deflectores basados en reflexion, difraccion o transmisién de luz, como también deflectores
acusto-6pticos y/o electro-6pticos, resonadores de micro-anillos o una combinacion de

cualquiera de estos elementos, en variedad o numero.

El sistema propuesto por el primer aspecto de la invencion esta aplicado, de manera
preferida, a la medida y el analisis de los tiempos de vida de transiciones 6épticas, o de

variables relacionadas con dichos tiempos de vida.

Aunque el sistema propuesto por el primer aspecto de la invencién es aplicable, para un
ejemplo de realizacién, a una sefial luminosa modulada temporalmente de manera previa
mediante unos medios de modulacién temporal no incluidos en el sistema, para un ejemplo
de realizacion preferido el sistema propuesto por el primer aspecto de la invencion

comprende unos medios de modulacion temporal encargados de llevar a cabo la citada
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modulacion temporal de las sefales luminosas pulsadas segun dicha frecuencia de

excitacion fe.

Preferentemente, el sistema propuesto por el primer aspecto de la presente invencion esta
aplicado a la medida de sefiales luminosas emitidas por fotoluminiscencia por una muestra.
Los medios de modulacion temporal comprenden una fuente de excitacion optica pulsada,
que en particular constara de un laser. La fuente de luz quedara configurada y dispuesta
para excitar a dicha muestra con una determinada frecuencia de excitacion fe. La emision
Optica de la muestra, quedara modulada temporalmente por medio de dicha excitacién

pulsada.

Segun un ejemplo de realizacion, los medios de foto-detecciéon multicanal comprenden una
disposicién ordenada de elementos foto-detectores, por ejemplo del tipo CCD (siglas de los
términos en inglés “Charge-Coupled Device”: dispositivo con carga acoplada). Los medios
de procesamiento estan programados para realizar el mencionado analisis de la sefal
luminosa modulada temporalmente mediante una integracién, durante un tiempo
determinado, de los datos recibidos en cada uno de dichos elementos foto-detectores. Este
tiempo determinado de integracion repercutira en la relacion senal ruido de la medida. Esto
se debe a que el sistema ha convertido previamente los fendmenos temporales en

fendbmenos espaciales.

Para un ejemplo de realizacion, el sistema propuesto por el primer aspecto de la invencion
comprende un divisor optico configurado y dispuesto para separar la sefial luminosa en dos
correspondientes sub-sefales luminosas y dirigirlas a dos regiones diferenciadas de los
medios de deflexion, estando los medios de deflexion configurados y dispuestos para, bajo
el control de los medios de control, enviar una de dichas sub-sefiales luminosas a una de
dos agrupaciones de canales de los medios de foto-deteccidn multicanal y enviar la otra
sub-sefial luminosa a la otra agrupacion de canales de los medios de foto-deteccion

multicanal.

Para otro ejemplo de realizacién, que no es aplicable a medidas de correlacién, el numero

de sub-sefales luminosas es superior a dos.

Segun una variante de dicho ejemplo de realizacion, el sistema comprende un elemento
Optico retardador configurado y dispuesto en el camino de una de dichas sub-sefiales
luminosas para retardar su llegada a los medios de deflexién con respecto a la llegada de la

otra sub-sefial luminosa.
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De acuerdo con un ejemplo de realizacién, relativo a la mencionada aplicacién del sistema a
la medida de senales luminosas emitidas por fotoluminiscencia por una muestra y a la
inclusion de como minimo dicho divisor 6ptico (ventajosamente también de dicho elemento
Optico retardador), y en particular a la realizacién de medidas de correlacién, los medios de
foto-deteccién multicanal comprenden una disposicion ordenada de elementos foto-
detectores que incluye dos sub-disposiciones diferenciadas (que se denominaran Ry L en lo
subsecuente), cada una de ellas constituyendo una respectiva de dichas dos agrupaciones
de canales receptoras de las dos sub-sefales luminosas, y los medios de procesamiento
estan programados para realizar el analisis de sefiales Iluminosas temporales
implementando técnicas de analisis de estadistica de emisién de fotones, procesando los
datos proporcionados por los medios de foto-deteccién multicanal en cada una de dichas
sub-disposiciones ordenadas de elementos foto-detectores utilizando una funcion de
correlacion de orden 2, g%(t), donde T equivale al retardo existente entre cada una de las

sub-senales luminosas

Para otro ejemplo de realizacion, el sistema propuesto por el primer aspecto de la invencion
comprende un elemento Optico separador configurado y dispuesto para separar
espacialmente a la sefial luminosa en un continuo de sub-senales luminosas con diferentes
longitudes de onda, dispersandolas segun un eje Y, y dirigirlas a unas respectivas regiones
diferenciadas de los medios de deflexion, estando los medios de deflexion configurados y
dispuestos para, bajo el control de los medios de control, enviar cada una de las sub-
sefales luminosas a unas respectivas agrupaciones de canales de los medios de foto-

deteccion multicanal ordenadas segun un eje Y.

De acuerdo con una variante de dicho ejemplo de realizacién, relativo a la mencionada
aplicacion del sistema a la medida de sefiales luminosas emitidas por fotoluminiscencia por
una muestra, los medios de foto-deteccion multicanal comprenden una disposicion ordenada
de elementos foto-detectores en forma de cuadricula (por ejemplo una matriz CCD) donde
cada una de dichas agrupaciones de canales esta formada por una respectiva fila de
elementos de foto-deteccidn que se extiende segun un eje X y que se encuentran apiladas
la una sobre la otra segun dicho eje Y, conformando dicha cuadricula, de manera que los
datos proporcionados por la cuadricula de elementos foto-detectores se corresponden
respectivamente con variaciones de longitud de onda, segun el eje Y, y con variaciones
temporales, segun el eje X, y los medios de procesamiento estan programados para realizar

dicho anadlisis de sefales luminosas temporales implementando técnicas de
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fotoluminiscencia resuelta en tiempo vy espectralmente, procesando los datos

proporcionados por la cuadricula de elementos foto-detectores.

Un segundo aspecto de la presente invencién concierne a un método para la medida y
analisis de senales luminosas temporales, que comprende:

- recibir una sefial luminosa variable temporalmente y convertirla en una sefal
luminosa variable espacialmente, utilizando unos medios de conversion tiempo-espacio que
comprenden unos medios de deflexion;

- detectar dicha senal luminosa variable espacialmente en unos medios de foto-
deteccion multicanal; y

- recibir y procesar, mediante unos medios de procesamiento, unos datos
proporcionados por dichos medios de foto-deteccién multicanal y correspondientes o
asociados a unos valores que la sefal luminosa variable espacialmente tiene en cada uno

de los canales de los medios de foto-deteccion multicanal.

A diferencia de los métodos conocidos, el propuesto por el segundo aspecto de la invencion
esta previsto para el analisis de sefales luminosas pulsadas moduladas temporalmente
segun una frecuencia de excitacion fe y comprende controlar a dichos medios de deflexion
para que operen sincronizadamente con dicha modulaciéon temporal con una frecuencia de
deflexion fd tal que:
fe
f_d =

donde n es un numero natural distinto de cero.

n

El método propuesto por el segundo aspecto de la invencion esta adaptado para utilizar el

sistema del primer aspecto.

Para un ejemplo de realizacion relativo a la realizacion de medidas de correlacion, el método
propuesto por el segundo aspecto de la invencion comprende utilizar el sistema del primer
aspecto de acuerdo con el ejemplo de realizacién explicado anteriormente asociado a la
implementacién de técnicas de analisis de estadistica de emisién de fotones, para:

- generar dos conjuntos de valores R y L, cada uno de ellos con los datos
proporcionados por una respectiva sub-disposicién ordenada de Xc elementos foto-
detectores (pixeles) que contendran como maximo n y al menos un pulso de luz; y

- calcular la funcién de correlacion de orden 2, g*(t), mediante la siguiente expresion:

10
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(Xiz1 Rily)/n
?:1 Ri " 2?21 Li
n n

g% =

Donde R y L representan los subconjuntos de datos que contienen como maximo n medidas
y al menos una medida cada uno, correspondiente a la deflexion de como maximo n pulsos
y al menos un pulso a lo largo del fotodetector de Xc pixeles. RL; correspondera a la
multiplicacion de los elementos i de cada subconjunto R y L, donde i variara entre 1 i n de

forma consecutiva.

Para una variante preferida de dicho ejemplo de realizacion, el método del segundo aspecto
de la invencidén comprende:

- realizar m adquisiciones de cada una de dichas sub-sefiales luminosas en cada una
de dichas dos sub-disposiciones ordenadas de elementos foto-detectores;

- generar cada uno de dichos subconjuntos R y L y calcular con ellos la respectiva
funcion de correlacién g? (t), para cada adquisicién, calculandose en total m funciones de
correlacion; y

- obtener un valor final de correlacion calculando el valor medio de los valores

obtenidos con las m funciones de correlacion.

Otros ejemplos de realizacion del método propuesto por el segundo aspecto de la invencion
comprenden la realizacion de medidas de fotoluminscencia resuelta en tiempo o resuelta en
tiempo y espectralmente, segun los ejemplos de realizacion explicados arriba con respecto

al sistema propuesto por el primer aspecto de la invencién.

Un tercer aspecto de la presente invencion concierne a un programa de ordenador que
incluye instrucciones de cdodigo que cuando se ejecutan en un ordenador (0 en cualquier
otra clase de sistema computacional) implementan el procesamiento de datos del método

del segundo aspecto de la invencion.

Breve descripcion de los dibujos

Las anteriores y otras ventajas y caracteristicas se comprenderan mas plenamente a partir
de la siguiente descripcion detallada de unos ejemplos de realizacién con referencia a los

dibujos adjuntos, que deben tomarse a titulo ilustrativo y no limitativo, en los que:

La Fig. 1 es una representacion esquematica del sistema propuesto por el primer aspecto de

la invencion, para un ejemplo de realizacion.
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La Fig. 2 muestra los resultados experimentales obtenidos mediante una adquisicién
estandar por los presentes inventores, usando un APD (detector monocanal) y una tarjeta
TCSPC, sobre una muestra fotoluminiscente, ilustrandose los resultados mediante sendas
graficas, mostrando la grafica de la izquierda el espectro de fotoluminiscencia bajo
excitacion continua y la de la derecha los transitorios resueltos temporalmente para las

bandas observadas A-E.

La Fig. 3 muestra el espectro registrado con la técnica de modulacion espacial
implementada segun la presente invencién, para la misma muestra utilizada en la Figura 2
para la banda de emision etiquetada alli como B, para un ejemplo de realizacion del sistema
del primer aspecto de la invencion para el que los medios de deflexion comprenden un
espejo hexagonal girando a 2 kHz y la muestra es excitada con un laser pulsado con

frecuencia de repeticion de 500 kHz.

La Fig. 4 muestra, esquematicamente, un ejemplo de realizacién del sistema propuesto por
el primer aspecto de la invencion, para la medida de la fotoluminiscencia resuelta en tiempo,

también denominado en adelante como esquema o disefio experimental A.

La Fig. 5 muestra, esquematicamente, otro ejemplo de realizacion del sistema propuesto por
el primer aspecto de la invencién, en este caso aplicable a la realizacion de medidas de
correlacion de fotones mediante contaje de coincidencias, también denominado en adelante

como esquema o disefio experimental B.

La Fig. 6 muestra, esquematicamente, otro ejemplo de realizacion del sistema propuesto por
el primer aspecto de la invencion, en este caso aplicable a la realizacion combinada de
medidas de la fotoluminiscencia resuelta en tiempo y resuelta espectralmente, también
denominado en adelante como esquema o disefio experimental C. En esta Figura, ni en las
dos anteriores, no se han ilustrado ni los medios de procesamiento ni los de control de los

medios de deflexion.

La Fig. 7 muestra el proceso de medida de la correlacién de fotones en general usando el

disefio experimental B de la Fig. 5.
La Fig. 8 muestra el proceso de medida concreto de la correlacién de fotones por medio del

analisis de la funcion de correlacién de segundo orden, que implica la definicién de los

operadores 1y 2 descritos en la Fig. 7.
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La Fig. 9 muestra las funciones de probabilidad de la emisién de fotones para tres
distribuciones concretas: distribucion Bose-Einstein (grafica (a)), distribucion de Poisson

(grafica (b)) y distribucién sub-Poisson (grafica (c)).

La Fig. 10 muestra los resultados obtenidos mediante unas simulaciones realizadas con el
sistema y método de la presente invencion, usando el analisis de la funcién de correlacion
de segundo orden descrito en las Figs. 7 y 8, usando como parametro de entrada las
funciones de probabilidad de a emisién de fotones descritas en la Fig. 9, mostrando tanto el
caso ideal sin pérdidas ni ruido (Fig. 10(a)), como el caso realista en el que se incorpora el

50% de pérdidas del sistema y un ruido del 20% respecto a la sefal optica (Fig. 10(b)).

Descripcion detallada de unos ejemplos de realizacion

Mediante la presente invencidn se presenta una nueva técnica de analisis de luz/fotones
basada en el multiplexado espacial de una sefal 6ptica modulada temporalmente bajo las
condiciones anteriormente descritas, que seguidamente vuelven a describirse bajo las

denominaciones de “Conversion tiempo — espacio” y “Sincronizacion estroboscopica”.

Para ello, los detectores APD usados tipicamente en las técnicas de analisis de senales
Opticas de baja intensidad se remplazan por un detector multicanal (caso de una CCD o de
una disposicion lineal de fotodiodos — en inglés PDA -) y un conversor tiempo- espacio. Los
elementos basicos de esta técnica de medida pueden ser disefiados para implementar
distintas configuraciones de medicién, lo cual presenta una versatilidad o modularidad del
equipo. Estas configuraciones son: fotoluminiscencia resuelta en tiempo, medida de la g%(0)
y simulacion de camara “streak”. A continuaciéon se exponen en detalle los principios de
funcionamiento y las referidas condiciones 1 y 2, asi como las distintas configuraciones de
medida del sistema propuesto por el primer aspecto de la presente invencidén, para unos

correspondientes ejemplos de realizacion.

Fundamentos bésicos de la tecnologia:

Un laser en régimen pulsado excitando un sistema emisor de fotones (en procesos de
fotoluminiscencia/fluorescencia) fuerza a éste a emitir con la misma frecuencia de repeticion,
es decir fe. Esta condicién permite el control del periodo de la sefal de interés. La técnica
aqui presentada se basa en un proceso de medida que cumple dos condiciones: 1)

conversién tiempo-espacio y 2) “sincronizacion estroboscopico”.
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Estas dos condiciones resultan necesarias para obtener una adquisicidon 6ptica resuelta en
tiempo con la técnica propuesta por la presente invencion. Desde el punto de vista formal,
ambas condiciones se pueden definir clasificando los procesos por medio de propiedades

basicas de funciones.

Condicion 1: Conversién tiempo — espacio.

La senal optica resuelta en tiempo que se muestra en la izquierda de la Fig. 7(a) se puede
abstraer como un conjunto infinito de elementos, los cuales representan la posicion temporal
equiespaciada de cada pulso Optico. Por otra parte, el conversor tiempo-espacio alli
ilustrado se puede identificar como una funcién generalizada que asocia cada elemento de
este primer conjunto con un elemento del conjunto de pixeles de la CCD donde se realiza la
adquisicion CCD indicada. Es decir, la adquisicion de los datos espaciales es resultado de la
conversion de los datos temporales por parte del conversor tiempo-espacio. Formalmente,

se puede escribir:

iy X1

[tz\ /xz\

[ G| | x|

farT = X, t; > x; = f4(t), | ta | =] Xa |
ts X5
too Xc

Bajo esta notacion, el conjunto T esta caracterizado por un numero infinito de elementos
equiespaciados, donde se cumple que t, —t; = t3 —t, = t;,; — t; = T, donde T, = 1/f; es el
periodo de repeticion de la sefal éptica pulsada. Por otra parte, el conjunto X esta
compuesto por un numero finito de elementos, donde Xc corresponde con el niumero de

pixeles de la CCD.

La primera condicion obliga a que f5 sea una funcién sobreyectiva entre los conjuntos T y X

para t; > oo.

Condicion 2: Sincronizacion estroboscopica.

La segunda condicidon, sincronizado estroboscoépico, fija un ratio entero positivo entre la
frecuencia de la sefial optica pulsada modulada temporalmente (f.) y la frecuencia de
modulacién del conversor tiempo-espacio (fy). Llamando al factor n = f./fy, la condicidon de

sincronizado estroboscopico implica que n € N (nimeros naturales) . Por otra parte, el factor
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n correspondera con el nimero de pulsos fijados en la modulacién espacial. Esta segunda
condicion modifica las caracteristicas de la funcion f, anteriormente descrita, ya que para un

Xi determinado existiran infinitos tj que cumplan f,(t;) = x;. En concreto, se cumplira:
fati +jTg) =x; ; jEN

Donde Te = 1/ f4 representa el periodo de repeticion de la modulacién del conversor tiempo-
espacio. En concreto, la funcién f, sufre la siguiente modificacién en funcién del valor de n:

i) fa dejara de serfuncion sobreyectiva - n < X

i) f4 seguira siendo funcién sobreyectiva - n = X,

La senal dptica unicamente podra ser resuelta en el tiempo usando el “array” de deteccion
(es decir la disposicion ordenada de fotodetectores CCD) si se cumple la anterior condicion
I). La condicidn ii) implica que el sistema no posee la suficiente capacidad de resolucion
temporal para discriminar la sefal éptica pulsada, ya que el numero de pulsos sincronizados
estroboscopicamente es mayor que el numero de pixeles del array. El caso superior extremo
de la condicién i) sera aquel que cumple n = X,/2. Por tanto, la condicion de sincronizado

estroboscopico se puede resumir con:
Xc
n< 7,11 EN

Generalizacion:

Con objeto de reagrupar las condiciones 1 y 2 bajo un unico criterio, se puede realizar una
relacion de equivalencia en el conjunto T. Para ello, el conjunto infinito T se divide en n
subconjuntos, cuyos elementos seran equivalentes entre si en la nueva transformacioén. De
esta forma la dimensién del nuevo conjunto T’ sera finita, con cardinal n. La relacion de
equivalencia propuesta es:

t{ = tiyjury; JEN

De forma que la nueva funcion fg se definira entre los conjuntos T’ y X como:
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t's X3
forT' > Xty —»x; = fp(t'),| t'y [o] Xa
t,5 X5
t'r, Xc

Bajo esta notacion, el efecto de la conversion temporal-espacial y del sincronizado

estroboscopico, se resumen bajo las caracteristicas de la funcion fg:

Condicion 1 A Condicion 2: fg: T' - X es una funcioén inyectiva creciente y lineal

Se aprecia que en el caso de que no se cumpla la condicion 2, f; no cumple la condicion de
funcién, ya que existiran distintas valores de X; asociados a un Unico valor de t;’. Mientras
que cuando se cumpla la condicion 2, f, sera una funcion inyectiva, y solo sera una funcién

sobreyectiva cuando n = Xc.

Este tipo de funcion relaciona una variable temporal (el instante de cada uno de los pulsos
Opticos) con una variable espacial (la posicion/pixel de un detector multicanal). Por tanto, la
ventaja basica proviene de eliminar la variable tiempo en el estudio dinamico de una sefial
Optica. De esta forma, la resolucién temporal del sistema se asocia con la resoluciéon
espacial del sistema completo, y no con la resolucion temporal de deteccion. El parametro
tiempo, en este caso, Unicamente se asocia con el tiempo de integracién de la adquisicion,

usado para mejorar el contraste entre sefial y ruido.

Disefio de la técnica experimental:

En la Fig. 1 se ha ilustrado de manera esquematica al sistema propuesto por el primer
aspecto de la invencidén, para un ejemplo de realizacién para el que los medios de
conversién comprenden unos medios de deflexién (3) y unos medios de control (6) que
configuran los medios de deflexion enviandoles una sefal de control (CTRL), que puede ser
de muy diversa indole (tension acustica, corriente eléctrica, etc.), en funcion del tipo de
elemento de deflexion. En este caso, el elemento de deflexion ilustrado actua por
transmisién. Es decir, deja pasar a su través la sefal luminosa pulsada modulada
temporalmente (Sr), variando su indice de refraccion con el fin de redirigir las distintas
porciones temporales de la sefial (segun un angulo a proporcional al valor de la senal de

control CTRL), en la forma de senal Or, hacia unos correspondientes fotodetectores que
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configuran los distintos canales de los medios de deteccion multicanal (4) (que en general
seran los pixeles de una matriz CCD). Finalmente, la informacion recibida se analiza por los

medios de procesamiento (5).

Los medios de control (6) son los encargados de que los medios de deflexion (3) operen con
una frecuencia de deflexidon (fd) que cumpla la anteriormente descrita “sincronizacion
estroboscopica”, mediante la generacién y envio de una sefial de control (CTRL) adecuada

para tal fin.

La utilizacion de un dispositivo de conversion tiempo-espacio bajo la condicién de
sincronizado estroboscopico permite construir distintos esquemas experimentales del
sistema propuesto por el primer aspecto de la invencion, que ofrecen distintas capacidades
de analisis de la luz modulada temporalmente, por medio de sistemas de deteccion
multicanal. A continuacién se citan y describen (de manera no exhaustiva) una serie de
posibles elementos de deflexiéon que pueden funcionar como medios de deflexion (3) de los
medios o dispositivo de conversion tiempo-espacio, asi como una serie de esquemas
experimentales propuestos para diferentes ejemplos de realizacion del sistema de la

presente invencion.

Ejemplos de dispositivos de deflexion:

Espejos rotatorios: Un espejo rotatorio sobre un eje es el sistema mas sencillo para generar
una conversién tiempo-espacio. En este caso la conversién se realiza mediante una
conversién tiempo-angulo, que, a una determinada distancia del espejo, en un detector
multicanal se convierte en conversion tiempo-pixel. Mediante una calibracion, el pixel en el
detector multicanal puede adquirir las dimensiones de tiempo. Este tipo de espejos permite
realizar una multiplicaciéon de la frecuencia de giro a través de una multiplicacién de las
caras reflectantes. Por ejemplo, un espejo hexagonal generara una frecuencia de conversion
tiempo espacio seis veces mayor que la frecuencia de giro del hexagono. Ademas presentan
varias ventajas destacables. La velocidad de giro se puede mantener constante con una
precision alta, por lo que la dispersion de la luz para cada angulo es lineal. Por otra parte la
tecnologia para construir este tipo de espejos es muy barata, por lo que reduce

considerablemente los costes de un equipo de analisis temporal de la luz.

Espejos galvanométricos: Otra opcion para construir el conversor tiempo — espacio es usar
espejos galvanométricos. Este tipo de espejo no genera un giro completo como en el caso

anterior, sino una oscilacién modulable en amplitud y frecuencia. Con este dispositivo las
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frecuencias de oscilacién son algo mas bajas que en el caso de los espejos rotantes y, por

otra parte, el angulo de deflexién no tiene una correspondencia lineal.

Sistemas Microelectromecénicos (MEMS): Otra de las opciones es usar sistemas mas
complejos microelectromecanicos, que permiten una mayor flexibilidad en el control de la
sefial Optica, aunque a expensas de encarecer considerablemente el coste del dispositivo.
En esta categoria pueden encontrarse sistemas que estan implementados para trabajar con

fibra dptica, como también sistemas que trabajan en ¢ptica libre.

Otros posibles elementos de deflexion que implementen los medios de deflexion del
conversor tiempo-espacio del sistema propuesto por el primer aspecto de la presente
invencién son, por ejemplo, los deflectores acusto-6pticos/electro-6pticos por transmisiéon o

los resonadores de micro-anillos.

Esquemas de montajes experimentales:

Los presentes inventores han realizado una serie de montajes experimentales del sistema
propuesto por el primer aspecto de la presente invencion, para realizar distintas medidas de
fotoluminiscencia, o en general de sefales Opticas (luminosas) pulsadas moduladas

temporalmente.

A continuacioén se indican tres de tales montajes o esquemas experimentales que ofrecen la
posibilidad de obtener tres analisis diferenciados de una senal 6ptica pulsada. En los tres
esquemas se ha utilizado como elemento de deflexién un espejo rotatorio (3) que gira

alrededor de un eje vertical (E1).

A) Esquema basico: Medida de la fotoluminiscencia resuelta en tiempo.

Este caso representa la construccién mas simple que se puede disefiar con la nueva técnica
propuesta por la presente invencion. La Fig. 4 muestra el esquema experimental
correspondiente. Para excitar al sistema emisor se usa un laser pulsado (1), que emite una
sefal de excitacion (Se) que al llegar a la muestra (2) genera una sefial 6ptica resuelta en el
tiempo (Sr). La senal Sr atraviesa un elemento de transmision (Am) (que en este caso no
altera la sefal) y se dirige al elemento de deflexion (3) del conversor tiempo-espacio,
desviandola éste de forma dinamica y bajo criterio de sincronizado estroboscdpico
(mediante unos medios de control no ilustrados), en la forma de sefial modulada

espacialmente (Or) y dirigida y focalizada sobre el detector multicanal (4). La focalizacion se
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realiza mediante una lente (no ilustrada) que puede disponerse antes o después del
elemento de deflexién (3). De esta forma, el transitorio de la senal 6ptica Sr se puede
obtener realizando una adquisicion espacial en dicho detector multicanal (4), integrando el

tiempo necesario.

B) Esquema contaje de coincidencias: Medida de la g%0) de un sistema emisor de fotones

uno a uno.

El anterior disefio experimental proporcionaba un montaje para el analisis temporal de la
fotoluminiscencia de un emisor 6ptico, independientemente de la naturaleza estadistica de la
luz emitida. Para el caso particular de sefales generadas mediante emisores cuanticos,
como podria ser la luz proveniente de un punto cuantico o una molécula aislada, cada uno
de estos pulsos opticos estaria formado por un solo foton. La técnica convencional HBT se
usa para analizar las fluctuaciones de la intensidad de la luz emitida, y asi poder discriminar
la tipologia de la estadistica de emision de fotones por un sistema dado. Utilizando las
caracteristicas del conversor tiempo-espacio se puede realizar un montaje alternativo al HBT
tipico para determinar el valor de la funcidon de correlacion de segundo orden. El esquema
basico es similar al caso anterior, con la Unica diferencia de que en el elemento transmisor
del montaje (Am en Fig. 4) se ha anadido un divisor de haz (Bm) que divide la sefial Sr en
dos sub-sefiales Sr1y Sr2. A la sefial Sr1 se le aplica un retardo respecto a la sefal Sr2 por
medio de un generador de retardo sintonizable (Br), generando la sefal Sr1t. En la Fig. 5 se
muestra el disefio sugerido para realizar mediciones de la funcién de correlacion de segundo

orden.

Como se observa en la Fig. 5, todos los elementos de 1 a 4 son equivalentes a los del
esquema de la Fig. 4. En este caso, el montaje B unicamente afade el divisor de haz (Bm) y
el retardador (Br) en uno de los caminos 6pticos. De esta forma, la sefial 6ptica (Sr) que
llega al elemento de deflexion del conversor tiempo-espacio, es decir el espejo (3), queda
dividida en dos puntos, la correspondiente al canal L y al canal R, asociadas a la
propagacion de la sefial optica (Sr) por cada uno de los brazos del divisor de haz (Bm). Es
decir, correspondientes a las sub-sefiales Sr1ty a Sr2, las cuales inciden sobre el espejo (3)
en dos respectivos puntos distanciados a lo largo del eje E1. Por tanto, se producen dos
deflexiones, una para cada canal. En este caso, el detector multicanal (4) debe ser un
detector 2D en forma de matriz, como una CCD convencional, ya que la deflexion de cada
una de las sub-sefiales Sr1t y Sr2 moduladas temporalmente se traducirdn como dos
sefales moduladas espacialmente Or1t y Or2, cada una de ellas deflectadas y focalizadas

sobre una respectiva fila de la CCD 4. Del analisis de la adquisicidon en cada canal se puede
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obtener una medida experimental de las coincidencias de fotones para un retraso temporal

ajustable entre canal 1y 2.

C) Esquema combinado tiempo y longitud de onda: modo simulacion camara “Streak”.

Las camaras “Streak” funcionan realizando una conversion de luz a electrones, modulando
estos electrones con campo eléctrico, para, finalmente, reconvertir estos electrones a luz y
ser detectada por una CCD. Ademas, la luz incidente queda dispersada en lambda por un
monocromador, de forma que los dos ejes finales devuelven la relacion entre tiempo vy
longitud de onda. Este ultimo disefio, ilustrado en la Fig. 6, ofrece construir un sistema
experimental que simula el funcionamiento de una camara “Streak”, sin realizar ninguna
conversion luz-electrones, por medio del efecto combinado de un monocromador y el
conversor tiempo-espacio. Las ventajas del uso de las camaras “Streak” provienen de la alta
resoluciéon temporal obtenida con este tipo de medida experimental. Sin embargo, el
presente disefio puede resultar util en aquellas medidas que no precisen de una alta
resolucion temporal, ofreciendo, por otra parte, un equipo mucho mas econémico y robusto.
Como en el caso anterior, este disefio experimental comparte todos los elementos
numerados del 1 al 4 en las Figs. 4 y 5. La unica variante corresponde al moédulo Cm, donde
se ha anadido un elemento difractivo en lambda (red de difraccion). La difraccion de la luz
incidente se realiza en la direccién paralela al eje de dispersion del elemento de deflexién
del conversor tiempo-espacio, es decir del espejo (3). De esta forma, la senal Sr se dispersa
segun un eje Y conformando una sefal que incluye una pluralidad sub-sefiales luminosas
Srd1...Srdn con diferentes longitudes de onda, las cuales inciden en unas respectivas
regiones diferenciadas del espejo (3), que las envia a unas respectivas agrupaciones de
canales del detector multicanal (4) ordenadas segun un eje Y, ya en la forma de sub-sefiales
Ord1...Ordn. Es decir que, la sefal dispersada que llega al detector multicanal (4) posee dos
ejes, correspondiente a tiempo (por eje horizontal en Fig. 6) y longitud de onda (por eje

vertical en Fig. 6).

Aunque en las Figs. 4, 5y 6 se ha ilustrado un espejo rotatorio con una sola cara reflectante,
en este caso plana, ventajosamente éste comprende mas de una cara reflectante, tal como
es el caso de un espejo hexagonal, en este caso dispuesto de manera que las seis caras
reflectantes del mismo queden paralelas y equidistantes al eje de giro E1, el cual, como ya
se ha indicado anteriormente, generara una frecuencia de conversién tiempo-espacio seis
veces mayor que la frecuencia de giro del hexagono. Tanto cuando el elemento deflector (3)
es un espejo de una cara como cuando lo es de varias caras reflectantes, éste girara en un

sentido Unico, alrededor de E1, con una frecuencia acorde a la condicion de sincronizacion
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estroboscopica. Elementos deflectores con un numero diferente de caras reflectantes,
planas o no, y/o con geometrias diferentes a las descritas también son posibles, para otros

ejemplos de realizacion.

Andlisis y simulacion de las medidas experimentales:

A continuacién se van a describir en detalle los procesos de medida experimental de la
fotoluminiscencia de un emisor dado mediante el disefio A de la Fig. 4 y de la funcion de

correlacion de segundo orden mediante el disefio B de la Fig. 5.

- Técnica de fotoluminiscencia resuelta en tiempo.
Esta técnica se ha implementado de forma experimental en el laboratorio de los presentes

inventores, usando:

1) Un laser de excitacion pulsado.

2) Una muestra semiconductora sobre la que se hace incidir el laser y que genera
fotoluminiscencia.

3) Un modulador espacial consistente en un espejo hexagonal montado sobre un motor
CC que se hace girar a una frecuencia dada con objeto que este giro quede
sincronizado con la velocidad de repeticion del laser pulsado.

4) Una CCD de Silicio de 1024x128 pixeles.

Los resultados obtenidos mediante una adquisicion estandar en laboratorio, esto es, usando
un APD (detector monocanal) y una tarjeta TCSPC, se muestran en la Fig. 2. A la izquierda
de la Fig. 2 se muestra mediante una grafica identificada como FLRT APD (donde FLRT son
la siglas de Fotoluminiscencia Resuelta en Tiempo, del inglés TRPL (Time Resolved
Photoluminescence)), el espectro de fotoluminiscencia de la muestra bajo estudio (en
unidades arbitrarias logaritmicas), que exhibe varias bandas de emision etiquetadas desde
la A hasta la E, para las que se han adquirido los espectros de fotoluminiscencia ilustrados

en la vista derecha de la Fig. 2.

La banda etiquetada como B en la vista derecha de la Fig. 2 tiene un tiempo caracteristico
de unos 100 ns y es la que se ha elegido para realizar el experimento con la técnica
propuesta por la presente invencion, el cual ha ofrecido como resultado el transitorio de
fotoluminiscencia que se muestra en la Fig. 3, en la cual dicho transitorio se ilustra mediante
la curva marcada con una serie de pequefios circulos, siendo la otra curva (la dibujada

simplemente con una linea fina) la correspondiente a la sefial pulsada de excitacion de la
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muestra. El mencionado espectro ha sido adquirido con el modulador espacial funcionando
a 2 kHz y el laser de excitacion a una frecuencia de repeticién de 500 kHz. El periodo de
repeticién de este laser pulsado, 2 us, puede aprovecharse para calibrar la escala temporal
en la CCD (lo que ya se ha hecho en la Fig. 3), y permite obtener un tiempo de
recombinacion idéntico al medido con la técnica convencional, quedando asi validado el
sistema y método propuestos por la presente invencién debido a los siguientes aspectos

observados en la Fig. 3:

1) Los picos de ambas curvas coinciden y la distancia entre los picos marcan el
periodo de repeticion, que es de 2 us en ambos casos, lo cual valida que el sistema

se comporta de manera similar en los periodos de repeticion.

2) La diferencia entre las dos curvas al afiadir la muestra e incluir un filtro pasabanda
(curva de linea con circulos) respecto a la sefal sin excitar la muestra y sin incluir el
filtro (curva de linea fina), es decir correspondiente a la sefal de excitacion, es la
pendiente de caida del pico, que es la respuesta con el tiempo de la
fotoluminiscencia.. De la pendiente de la caida se obtiene toda la informacién
referente a los tiempos de ciada y de vida de la fotoluminiscencia emitida por la

muestra.

Para el experimento cuyos resultados se muestran en la Fig. 3 se ha utilizado una muestra
de puntos cuanticos, cuyo estudio previo ha permitido conocer sus caracteristicas de
luminiscencia en funcion del tiempo. La muestra se ha utilizado a modo de patrén que se ha
calibrado por otros sistemas. La medicién de la respuesta de luminiscencia en tiempo de la
muestra que se ha realizado con el sistema de la presente invencion es acorde con la
obtenida con otros sistemas. Por ello, se puede considerar que el sistema propuesto por el
primer aspecto de la invencion es capaz de realizar medidas resueltas en tiempo de manera
fiable.

- Técnica de correlacion de fotones con 2-canales.

Este tipo de analisis experimental resulta mucho mas critico que el anterior, ya que la

técnica trata de realizar una medida directa de la estadistica de emision de fotones. La Fig. 7

muestra el proceso de medida de la correlacion de fotones usando el disefio experimental B,

es decir el de la Fig. 5. La senal optica (Sr), como se ha descrito anteriormente, queda

dividida en dos canales mediante un divisor de haz (Bm) y un elemento retardador (Br).

Cada adquisicion del detector multicanal (4) genera un conjunto de pulsos definidos por el
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factor n. La deteccién del canal L y R se realiza mediante la deteccion sobre dos filas de
pixeles de la CCD. Al canal R se le ha afadido un retardo temporal sintonizable respecto al
canal L. La figura 7(b) ejemplifica el caso para un retardo de +1 pulso (+1 casilla en la figura
como simplificacion). Esto es, un desplazamiento del tren de pulsos en un periodo en
sentido positivo, respecto al canal L, siendo el subconjunto L, etiquetado como “lzquierda”,
el obtenido para la sub-senal Sr2 (ver Fig. 5), y el subconjunto R, etiquetado como

“Derecha”, el obtenido para la sub-sefial Sr1t.

Para un retardo = 0, los pulsos en ambas detecciones coincidirian, y para un retardo = * d,
ambas detecciones estarian desplazadas por un numero de pulsos igual a + d . Una vez

obtenidos los subconjuntos L y R, se procede al analisis posterior de la medida.

El analisis de la medida comprende dos etapas de operacion (Oper1 y Oper2) que actuan
sobre los subconjuntos L y R y los derivados de ellos. La Fig. 7(b) muestra el proceso de
medida para una adquisicion. Oper1 actua sobre los elementos de los conjuntos L y R
término a término, generando otro conjunto C. Posteriormente, Oper2 actua sobre los
propios elementos del conjunto C, obteniendo un valor escalar en funcion del retardo elegido
(Adq = Adq(retardo)). La Fig. 7(c) muestra el proceso de medida para m adquisiciones. El
proceso es el mismo, pero se obtendra dos subconjuntos L y R para cada adquisicién
(etiquetada como i en la figura). En el caso de m adquisiciones, los operadores Oper1 y
Oper2 actuan de la misma forma que en el caso de una sola adquisicion, pero el proceso se
realizara m veces. Finalmente se obtendra un valor medio de Oper2 que sera también
funcion del retardo concreto usado en la medida (Out = Out(retardo)). De esta forma se

obtendra un valor especifico para cada conjunto de m adquisiciones..

Para definir la medida concreta de la funcién de correlacién de segundo orden basta con
definir los operadores 1y 2 de la anterior descripcién. La Fig. 8 muestra este caso concreto.
La sefial optica a analizar es pulsada y contendra un determinado conjunto de fotones en
cada pulso (i en la Fig. 8(a)). EI numero de fotones por pulso estara sujeto a la estadistica
del emisor (Poisson, antiagrupada o sub-Poisson, definidas en la Fig. 9). Esta sefal optica
se dividira en dos haces a través de un separador de haz (BS: “Beam Splitter”) 50/50,
forzando a cada fotén a tomar el camino L o el camino R. En este proceso se generaran, por
tanto, dos nuevas sefales (ii en la Fig. 8(a)). Ademas, en el camino R se ha afiadido un
retardo temporal sintonizable. Ambos haces definidos en L y R se hacen incidir por separado
y de forma controlada sobre el conversor tiempo-espacio, en particular sobre el elemento de
deflexién del mismo ((3) en Fig. 5), por lo que se dirigiran a dos filas distintas de la CCD,
indicadas como fila L y fila R en la Fig. 8(a). Los pulsos en cada haz de luz seran detectados
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por pixeles equiespaciados (a través de la sincronizacion impuesta por el deflector de haz,
como se explicd anteriormente) y divididos por dos filas de la CCD, que recogeran pues los
haces L y R. De esta manera, en cada adquisicidn se obtienen dos subconjuntos de datos L
(U" .. U")y RI(R" .. R"), donde j da cuenta de la medida realizada (j = 1 ... m). En la figura
8(a) se ha usado el ejemplo de retardo = +1, pero éste, es decir el retardo puede tomar
valores enteros negativos y positivos, como también el valor 0. Este procedimiento se realiza
un nimero m de veces, m adquisiciones en la CCD. La informacion sobre la sefal 6ptica y la

naturaleza de los emisores que la generan podra ser determinada a partir de este analisis.

En la Fig. 8 se muestra el procedimiento para analizar la estadistica de emisién de fotones
usando la medida basada en el analisis de la funcién de correlacién de segundo orden. Para
realizar el analisis de la funcion de correlacion de segundo orden, el proceso de medida
experimental usa las siguientes definiciones de Oper 1 y 2 (Fig. 7 (c)). Oper1 calcula la
multiplicacion componente a componente de los subconjuntos L y R, generando un tercer
conjunto C de igual dimension. Por otro lado, Oper2 calcula el cociente entre el valor medio
del conjunto C y la multiplicacién entre los valores medios de los conjuntos L y R, lo que
equivale al calculo de la funcién de correlacién de segundo orden que llamamos Adq
(retardo). ).

El resultado final se obtendra calculando el valor medio de los m valores de Adq (retardo) =

g’(t). Este parametro seréa funcién del retardo elegido entre las filas L y R.

A continuacion se van a presentar los resultados de unas simulaciones realizadas con el
sistema y método de la presente invencion. Se han realizado simulaciones del método del
analisis usando el célculo de la funcién de correlacién de segundo orden descrito en los
parrafos anteriores, usando como parametro de entrada las funciones de probabilidad de la
emisién de fotones para tres distribuciones concretas (determinadas por la naturaleza del
emisor): distribucion Bose-Einstein (Fig. 9(a), distribucién de Poisson (Fig.9(b)) y distribucion
sub-Poisson (Fig. 9(c)) (fotones uno-a-uno o “antiagrupados”). Estas distribuciones quedan
parametrizadas por el valor medio de fotones ({(Ny}), el cual se ha elegido igual a 1 ((Ny) =
1). Primero se mostrara el caso ideal, en el que no se suponen pérdidas del sistema, ni
efecto de ruido externo. Posteriormente se evalla el efecto de las perdidas, afadiendo un
canal aleatorio de supresion de fotones, como, a su vez, el efecto del ruido, simulado
ponderando la distribucion de probabilidad de emisién de fotones con una distribucién
Poisson con peso relativo variable. En cada caso se ha elegido 100 pulsos (n = 100) por
cada fila de la CCD y 100 adquisiciones (m = 100). Este caso se comparara con el obtenido
para n =m = 1000, que supondria un caso estadisticamente mas representativo.
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En la Fig. 10 se muestran los resultados de la simulacién de la medida de la funcién de
correlacién de segundo orden (g(t)) siguiendo el procedimiento descrito arriba, para el caso
ideal sin pérdidas ni ruido (Fig. 10(a)) y para un caso realista en el que se incorpora el 50%
de pérdidas del sistema, y un ruido del 20% respecto a la sefial optica (Fig. 10(b)). Los
resultados para esta simulacion se correlacionan perfectamente con los obtenidos para el
andlisis de la desviacion estandar, si bien para las estadisticas Bose-Einstein y
Antiagrupada, la diferencia entre los valores de g%t = 0) y g%t # 0) se hace mucho mas
notable, incluso cuando se anade el efecto de las pérdidas del sistema y del ruido. Esto es,
la funcion g2(t) obtenida con la técnica propuesta por la presente invencion ofrece una
evaluacion de la estadistica de emisién de fotones con un buen contraste entre los valores

parat=0yt#0.

Los resultados analizados, asi como la validaciéon experimental del método de modulacion
espacial, demuestran la posibilidad de determinar y clasificar la naturaleza de la estadistica
de emision de los fotones mediante un montaje experimental alternativo al HBT. Usando
este tipo de medida experimental se pueden realizar distintos analisis “off-line” de los datos
de adquisicién de una CCD. La ventaja principal de la técnica experimental propuesta por la
presente invencién proviene del tiempo de adquisicion necesario para medir el valor de
g’(t). Para realizar una estimaciéon del tiempo de adquisicién se han usado, las
caracteristicas técnicas de dos camaras CCD comerciales que actualmente estan en el
mercado. Estas camaras CCD son capaces de trabajar en régimen de deteccién de un solo
fotén, debido a su accion de multiplicacién electrénica, en las regiones espectrales de
maxima eficiencia cuantica. Las diferencias esenciales entre ambas camaras, lldmense A y
B, provienen del numero total de pixeles y de la velocidad maxima en modo “Cropped
Sensor Mode” (CSM). La primera de ellas, camara A, posee 512 pixeles, mientras que la
segunda, camara B, posee 1024. Esto implica que un numero razonable de pulsos a lo largo
de la CCD (n) podria ser 50 y 100 para cada camara, respectivamente. Teniendo en cuenta
el analisis de la dispersion del valor de g(t) en funcién de n y m, se puede estimar que el
valor minimo de adquisiciones en cada caso debe ser de 400 y 200. De esta forma, el valor
de la dispersion es lo suficientemente bajo para poder obtener una lectura lo suficientemente

nitida.

Tomando como referencia los valores de los “frame rates” (velocidades de fotogramas) de
ambas camaras en modo CSM, se han estimado los tiempos totales de integracion usando
estos parametros de adquisicién. De esta forma, la velocidad maxima de adquisicién, sin

tener en cuenta el tiempo necesario del calculo “off-line”, usando la camara A (512x1
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pixeles) y la camara B (1024 x 1 pixeles) seria de 36 y 48 ms para cada valor de retardo. Sin
embargo, para realizar esta medida a esta velocidad se necesitarian dos camaras iguales y
sincronizadas para adquirir los canales L y R. La medida se puede realizar con solo una
camara si se aumenta el tamano del “array” en el modo CSM (por ejemplo, usando unos
“arrays” de 512x32 o 1024x32 en cada camara, respectivamente). De esta forma, el tiempo
de integracion usando los parametros de n y m descritos anteriormente para cada camara,
aumentarian hasta 0.5 y 0.72 s. Por tanto, usando la técnica de la presente invencion segun
se ha descrito y simulado arriba, usando camaras CCD actuales, el tiempo de integracion
para obtener el valor de g?(0) de un sistema emisor de fotones se podria reducir hasta 3 - 4
6rdenes de magnitud, clasificar asi la naturaleza de su estadistica o bien usar la técnica
para implementar operaciones de manejo de fotones, por ejemplo, en el futuro campo de la
Optica cuantica integrada para computadores cuanticos y telecomunicaciones (manejo

cuantico de la informacién).
Un experto en la materia podria introducir cambios y modificaciones en los ejemplos de

realizacién descritos sin salirse del alcance de la invencién segun esta definido en las

reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1.- Sistema para la medida y analisis de sefiales luminosas temporales, que comprende:
- medios de conversion tiempo-espacio que comprenden unos medios de deflexion
(3) configurados y dispuestos para recibir una sefial luminosa variable temporalmente (Sr) y
convertirla en una sefial luminosa variable espacialmente (Or);
- medios de foto-deteccion multicanal (4) configurados y dispuestos para detectar
dicha sefal luminosa variable espacialmente (Or); y
- medios de procesamiento (5) en conexion con dichos medios de foto-deteccion
multicanal (4) y configurados y dispuestos para recibir y procesar unos datos proporcionados
por éstos y correspondientes o asociados a unos valores que la sefial luminosa variable
espacialmente (Or) tiene en cada uno de los canales de los medios de foto-deteccion
multicanal (4);
estando el sistema caracterizado porque esta previsto para el andlisis de sefales
luminosas pulsadas moduladas temporalmente segun una frecuencia de excitacion fe y
porque dichos medios de conversion tiempo-espacio comprenden unos medios de control
(6) que controlan a dichos medios de deflexién (3) para que operen sincronizadamente con
dicha modulacién temporal con una frecuencia de deflexion fd tal que:
fe
f_d =

donde n es un numero natural distinto de cero.

n

2.- Sistema segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dichos medios de deflexién (3)
comprenden al menos un elemento deflector de luz (3) configurado y dispuesto para dirigir
secuencialmente, bajo el control de los medios de control (6), diferentes porciones
temporales de la sefal luminosa pulsada variable temporalmente (Sr) a unas
correspondientes diferentes zonas de foto-deteccién de los medios de foto-deteccion

multicanal (4), cada una asociada a al menos uno de los canales de foto-deteccion.

3.- Sistema segun la reivindicacion 2, caracterizado porque dicho elemento deflector de luz
(3), que es al menos uno, es desplazable bajo el control de los medios de control (6) para
producir dicho direccionamiento de las diferentes porciones temporales de la sefal luminosa
variable temporalmente (Sr) a las correspondientes diferentes zonas de foto-deteccion de

los medios de foto-deteccién multicanal (4).

4.- Sistema segun la reivindicacién 3, caracterizado porque dicho elemento deflector de luz

(3), que es al menos uno, es desplazable rotatoriamente alrededor de al menos un eje de
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giro (E1), y esta dispuesto para que en funcion de su posicion angular dirija a la sefal
luminosa variable temporalmente (Sr), incidente sobre el mismo, hacia una u otra de las
zonas de foto-deteccion de los medios de foto-deteccion multicanal (4), donde fd
corresponde a la frecuencia de giro del elemento deflector de luz (3) alrededor de dicho eje
de giro (E1).

5.- Sistema segun la reivindicacién 2, 3 6 4, caracterizado porque el elemento deflector de

luz (3), que es al menos uno, desvia la luz por reflexién y/o por transmision.

6.- Sistema segun la reivindicacién 5, caracterizado porque el elemento deflector de luz (3),

que es al menos uno, comprende al menos un espejo con al menos una cara reflectante.

7.- Sistema segun la reivindicacion 6, caracterizado porque dicho espejo, que es al menos

uno, comprende una pluralidad de caras reflectantes angularmente desplazadas entre si.

8.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores 2 a 7, caracterizado porque
los medios de deflexion comprenden al menos uno de los siguientes sistemas: un sistema
galvanométrico que comprende a dos de dichos elementos deflectores de luz, un sistema
micro-electromecanico que incluye una pluralidad de dichos elementos deflectores de luz,
uno o mas elementos deflectores de luz constituidos por respectivos elementos deflectores
acusto-opticos y/o electro-6pticos por transmisién, un resonador de micro-anillos, o una

combinacion de los mismos.

9.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque esta
aplicado a la medida y el andlisis de los tiempos de vida de transiciones opticas, o de

variables relacionadas con dichos tiempos de vida.

10.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
comprende unos medios de modulacién temporal encargados de llevar a cabo dicha
modulacion temporal de las sefiales luminosas pulsadas (Sr) segun dicha frecuencia de

excitacion fe.

11.- Sistema segun la reivindicacion 10, caracterizado porque esta aplicado a la medida de
sefales luminosas emitidas por fotoluminiscencia por una muestra (2), comprendiendo
dichos medios de modulacion temporal una fuente pulsada de excitacién (1), configurada y

dispuesta para excitar a dicha muestra (2) con una senal pulsada de excitacion de
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frecuencia fe para que emita dichas sefales luminosas pulsadas moduladas temporalmente
(Sr).

12.- Sistema segun la reivindicacion 11, caracterizado porque los medios de foto-deteccion
multicanal (4) comprenden una disposicion ordenada de elementos foto-detectores, y porque
los medios de procesamiento (5) estan programados para realizar dicho analisis de sefales
luminosas pulsadas moduladas temporalmente implementando técnicas de
fotoluminiscencia resuelta en tiempo procesando dichos datos proporcionados por los
medios de foto-deteccion multicanal (4) mediante una integracion, durante un tiempo

determinado, de los datos recibidos en cada uno de dichos elementos foto-detectores.

13.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
comprende un divisor éptico (B) configurado y dispuesto para separar dicha sefal luminosa
(Sr) en dos correspondientes sub-sefales luminosas (Sr1, Sr2) y dirigirlas a dos respectivas
regiones diferenciadas de dichos medios de deflexidon (3), estando los medios de deflexion
(3) configurados y dispuestos para, bajo el control de dichos medios de control (6), enviar
una de dichas sub-sefiales luminosas (Sr1) a una de dos agrupaciones de canales de los
medios de foto-deteccion multicanal (4) y enviar la otra sub-sefal luminosa (Sr2) a la otra

agrupacion de canales de los medios de foto-deteccion multicanal (4).

14.- Sistema segun la reivindicacion 13, caracterizado porque comprende un elemento
optico retardador (Br) configurado y dispuesto en el camino de una de dichas sub-sefales
luminosas (Sr1, Sr2) para retardar su llegada a los medios de deflexién (3) con respecto a la

llegada de la otra sub-sefial luminosa.

15.- Sistema segun la reivindicacién 13 6 14 cuando dependen de la 11, caracterizado
porque los medios de foto-deteccion multicanal (4) comprenden una disposicién ordenada
de elementos foto-detectores que incluye al menos dos sub-disposiciones diferenciadas,
cada una de ellas constituyendo una respectiva de las dos agrupaciones de canales
receptoras de las dos sub-senales luminosas (Sr1, Sr2), y porque los medios de
procesamiento (5) estan programados para realizar dicho analisis de sefales luminosas
temporales implementando técnicas de analisis de estadistica de emisiéon de fotones,
procesando los datos proporcionados por los medios de foto-deteccién multicanal (4) en
cada una de dichas sub-disposiciones ordenadas de elementos foto-detectores utilizando
una funcién de correlacién de orden dos, g?(t), donde T equivale al retardo existente entre

cada una de las sub-sefiales luminosas (Sr1, Sr2).
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16.- Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado porque
comprende un elemento Optico separador (C) configurado y dispuesto para dividir
espacialmente a dicha sefal luminosa modulada temporalmente (Sr) en un continuo de sub-
sefales luminosas (Srd1...Srdn) con diferentes longitudes de onda, dispersandolas segun
un eje Y, y dirigirlas a unas respectivas regiones diferenciadas de dichos medios de
deflexién (3), estando los medios de deflexién (3) configurados y dispuestos para, bajo el
control de los medios de control (6), enviar cada una de las sub-sefales luminosas
(Srd1...Srdn) a unas respectivas agrupaciones de canales de los medios de foto-deteccion

multicanal (4) ordenadas segun un eje Y.

17.- Sistema segun la reivindicacion 16 cuando depende de la 11, caracterizado porque los
medios de foto-deteccion multicanal (4) comprenden una disposicion ordenada de
elementos foto-detectores en forma de cuadricula donde cada una de dichas agrupaciones
de canales esta formada por una respectiva fila de elementos de foto-deteccion que se
extiende segun un eje X y que se encuentran apiladas la una sobre la otra segun dicho eje
Y, conformando dicha cuadricula, de manera que los datos proporcionados por la cuadricula
de elementos foto-detectores se corresponden respectivamente con variaciones de longitud
de onda, segun el eje Y, y con variaciones temporales, segun el eje X, y porque los medios
de procesamiento (5) estan programados para realizar dicho analisis de sefales luminosas
temporales implementando técnicas de fotoluminiscencia resuelta en tiempo vy
espectralmente, procesando los datos proporcionados por la cuadricula de elementos foto-

detectores.

18.- Método para la medida y analisis de sefiales luminosas temporales, que comprende:

- recibir una sefal luminosa variable temporalmente (Sr) y convertirla en una senal
luminosa variable espacialmente (Or), utilizando unos medios de conversion tiempo-espacio
que comprenden unos medios de deflexion (3);

- detectar dicha sefal luminosa variable espacialmente (Or) en unos medios de foto-
deteccidén multicanal (4); y

- recibir y procesar, mediante unos medios de procesamiento (5), unos datos
proporcionados por dichos medios de foto-deteccion multicanal (4) y correspondientes o
asociados a unos valores que la sefial luminosa variable espacialmente (Or) tiene en cada
uno de los canales de los medios de foto-deteccién multicanal (4);
estando el método caracterizado porque esta previsto para el analisis de sefales luminosas
pulsadas moduladas temporalmente segun una frecuencia de excitacidon fe y porque
comprende controlar a dichos medios de deflexién (3) para que operen sincronizadamente

con dicha modulacién temporal con una frecuencia de deflexion fd tal que:
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fe _
P

donde n es un numero natural distinto de cero.

n

19.- Método segun la reivindicacion 18, caracterizado porque esta adaptado para utilizar el

sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 17.
20.- Programa de ordenador, que incluye instrucciones de codigo que cuando se ejecutan

en un ordenador implementan el procesamiento de datos del método segun una cualquiera

de las reivindicaciones 18 a 19.
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