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RESUMEN

La deteccién y medicion de campos eléctricos producidos por diferentes fuentes,
incluidos equipos de energia eléctrica, lineas de transmision de alto voltaje o
equipos de telecomunicaciones, es un campo en evolucion constante, proponiendo
nuevas técnicas, asi como instrumentacion innovadora. La medicion clasica de
campos eléctricos mediante sensores electrénicos, eléctricos o electromecanicos
utiliza cables metélicos para su interconexion con el equipo de medicion y registro.
Una condicién inherente a la utilizacion de conductores metalicos es que las
mediciones sufren disturbios, distorsiones y susceptibilidad al ruido e interferencia,
lo que dificulta una medicion precisa de los campos eléctricos observados. Las
técnicas optoelectrénicas, que se vienen estudiando desde hace varios afos,
utilizan sensores dieléctricos y transmision por fibra Optica, o que disminuye de
manera significativa los problemas asociados a la transmisién por conductores
metalicos.

Las técnicas optoelectronicas utilizan sensores electropticos, los cuales detectan el
campo eléctrico y modulan la luz que se propaga a través de ellos. La luz modulada
por el campo eléctrico se transmite por fibra 6ptica hasta el extremo receptor donde
un fotoreceptor detecta y demodula el campo eléctrico medido. Un sensor
electrodptico es un cristal con propiedades épticas que se modifican en presencia
de voltajes o campos eléctricos. Algunos ejemplos de estos materiales son el
disodiohidrégeno fosfato (KDP), el niobato de litio (LiNbOs3), el 6xido de bismuto
germanio (BGO) y el bismuto de silicio 6xido (BSO). Uno de los materiales mas
utilizado es el LiNbOs.

En este trabajo de tesis, se desarrolla un esquema optoelectrénico para sensar y
detectar campos eléctricos. El esquema se basa en la generacion y modulacién de
retardos Opticos, en una alternativa a los esquemas clasicos basados en modulacién
de intensidad. El esquema propuesto utiliza retardadores electrodpticos de LINbOs,
los cuales aprovechan la birrefringencia del material para la generacién de retardos
opticos. En el esquema desarrollado, los campos eléctricos sensados modulan un
retardo Gptico que se transmite por un canal optico. En el lado receptor, la deteccion
y demodulacién del retardo Optico se realiza mediante la medicibn de la
autocorrelacion de la luz recibida. La autocorrelacion Optica se traduce en un patron
de franjas de interferencia y el campo eléctrico sensado se recupera como una
variacion de intensidad luminosa mediante un fotodetector. La mayoria de
esquemas sensores de campo eléctrico reportados en la literatura, con frecuencia
utilizan dispositivos electrodpticos provistos de electrodos. Sin embargo, los
electrodos perturban al campo eléctrico sensado. Para disminuir los efectos de los
electrodos en la medicion, la utilizacion de sensores sin electrodos resulta mas
conveniente. En esta tesis se desarrolla un esquema sensor-detector de campo
eléctrico que utiliza un sensor electrodptico desprovisto de electrodos.



En la configuracion del esquema sensor-detector desarrollado, se utilizan
retardadores opticos en LiNbOs configurados como interferdmetros Mach-Zehnder
asimétricos (IMZA).

El aporte original de esta tesis es que el esquema sensor-detector propuesto se
basa en la utilizacion dos retardadores electrodpticos en serie. Esta configuracion
es innovadora y se ha reportado por primera vez en la literatura especializada en el
tema. En esta arquitectura, el primer retardador es el sensor de campo eléctrico
desprovisto de electrodos. El segundo, es el detector-demodulador, el cual esta
provisto de electrodos. ElI campo eléctrico sensado se recupera cuando los dos
retardadores se adaptan épticamente; es decir, introducen el mismo valor de retardo
optico. Adicionalmente, la respuesta del esquema sensor-detector se linealiza
cuando se aplica un voltaje de sintonia de la funcion de transferencia electrodptica
(FTEO) del detector-demodulador. El principio de funcionamiento y la prueba
experimental de este esquema sensor-detector de campo eléctrico ha sido
publicado en la literatura especializada y se describe en los capitulos subsecuentes
en esta tesis.
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Capitulo 1.
Introduccion

1.1 Sensores de campo eléctrico

La medicion de campos eléctricos producidos por diferentes fuentes, incluidos
equipos de generacion de energia eléctrica, lineas de transmision de alto voltaje,
equipos de telecomunicaciones e interferencias electromagnéticas, tienen gran
importancia en los sistemas industriales, comerciales y cientificos. En este contexto,
la medicion de campos eléctricos es un aspecto practico fundamental en la
metrologia e instrumentacion.

Un equipo sensor de campo eléctrico es un instrumento disefiado para detectar y
medir campos eléctricos en ambientes electromagnéticos asociados a la operacion
de equipos eléctricos y electrénicos.

En el area de sensar y medir campos eléctricos, se han desarrollado varios tipos de
sensores eléctricos, electronicos y electromecanicos, cuyas sefiales se envian por
conductores metélicos hacia los equipos de medicion; en el trayecto, las sefales
son susceptibles de interferencia electromagnética, ademas estan sujetas a
diferencias de potencial y a induccion de ruido electromagnético. La deteccion
mediante sensores Opticos y la transmision de la sefial mediante fibra Optica
minimizan los efectos adversos de la transmision por conductores metalicos, debido
a que son materiales dieléctricos que presentan una alta inmunidad al ruido y la
interferencia electromagnética.

Existen diversas técnicas de medicién y deteccion de campos eléctricos, en los
siguientes parrafos se hace una breve revisién de algunas de ellas.
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1.1.2 Sensores eléctricos y electrénicos

A finales de la década de los 70’s fue disefiado el sensor D-Dot, este sensor
funciona captando el campo eléctrico a través de una antena y enviando la sefial a
un osciloscopio para monitorear la salida del sensor [1]. El sensor tiene una
estructura simple, consta de una placa de montaje, un conector coaxial y un
elemento central de metal sélido que funciona como antena. El soporte estructural
lo proporciona una carcasa cilindrica de plastico, tal como se muestra en la figura
1.1.

Soporte
de plastico

Placa de /

montaje

I |

E Conector
—
coaxial

Figura 1.1. Sensor de campo eléctrico tipo D-Dot [1]

Inicialmente fue una alternativa novedosa para la detecciébn de campos eléctricos,
sin embargo, requiere algunos componentes metalicos independientes como el
cable eléctrico para la transmision de la sefial, por lo que se puede producir
interferencia electromagnética y distorsién en los campos eléctricos sensados [2].

Otra alternativa es la implementacion de dos placas paralelas para la deteccion del
campo eléctrico. El dispositivo reportado en [3], tiene la forma de un capacitor de
placas paralelas que actian como detector. El sensor tiene un filtro pasa bajos que
permite extraer el campo eléctrico detectado. La salida del filtro se transmite
mediante una linea de transmision de alta resistividad a un voltimetro digital para
obtener la lectura de la medicién. Sin embargo, debido a la presencia de las
interferencias electromagnéticas en los componentes metalicos, es posible que el
campo eléctrico no se detecte linealmente.

Para mejorar la sensibilidad del sensor capacitivo se han estudiado estructuras
coplanares como las reportadas en [4] y [5]. Este sensor capacitivo coplanar esta
compuesto por electrodos separados a una corta distancia; los electrodos se dividen
en electrodos de conduccion y electrodos de deteccion. Aunque presentan una
mejor sensibilidad, un alto campo eléctrico podria destruir alguno de los electrodos.

Debido a los problemas que presentan los sensores eléctricos y electrénicos, se
han estudiados alternativas de medicién electrodpticas
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1.1.3 Sensores electroopticos

La deteccion de campos eléctricos mediante sensores 6pticos, la modulacion de luz
laser y su transmision por fibra éptica contribuyen a disminuir la interferencia y
distorsion de los campos eléctricos sensados. Como los sensores electroopticos y
la fibra 6ptica se fabrican con materiales dieléctricos, las sefiales de campo eléctrico
son mas inmunes a la interferencia electromagnética y presentan menor
susceptibilidad al ruido. Adicionalmente, los puntos de medicion y registro se
benefician de aislamiento galvanico, sin importar la diferencia de potencial entre
ellos. Ademas, las fibras Opticas presentan muy baja atenuacion, de manera que
hacen posible la transmision de las sefiales sensadas a distancias mayores en
comparacion con las permitidas por los conductores metalicos.

Los sensores electrodpticos han sido estudiados y desarrollados debido a la
capacidad de medir altos voltajes y campos eléctricos intensos [5, 6]. Los cristales
gue se utilizan principalmente en estos sensores son dihidrogenofosfato de potasio
(KDP), 6xido de bismuto germanio (BGO), bismuto de silicio 6xido (BSO) y Niobato
de Litio (LINbO3) [8]. En el caso del KDP, el indice de refraccion depende
significativamente de la temperatura por lo que presenta una inestabilidad que
requiere compensacion al ser utilizado como sensor de alto voltaje. Por el lado del
BGO y del BSO, los coeficientes electroopticos son pequefios, del orden de
1.03 x 1072 m/v y 5x 10712 m/v, respectivamente, lo que ocasiona que los
sensores de campo eléctrico en este material resulten de dimensiones grandes. El
cristal de LiNbOs, en comparacion con los cristales de KDP, BGO y BSO, ofrece
propiedades 6pticas mas estables y puede soportar altas temperaturas; exhibe un
efecto electrodptico con coeficientes electrodpticos grandes (30,9 x 1022 m/v vy
8,6 X 102 m/v ), por lo que es el cristal mas utilizado para la realizacién de sensores
de campo eléctrico [8].

Una configuracion ampliamente estudiada fue propuesta por primera vez en 1980
[2]y es un sensor de campo eléctrico de LiNbOs basado en el interferémetro Mach-
Zehnder (IM2Z) [8].

Salida
Optica
/)
IMZ
/ Electrodos
4
[

Entrada
Optica

Figura 1.2. Sensor de campo eléctrico de LiINbO3 basado en el interferémetro
Mach-Zehnder [9]
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Un sensor de campo eléctrico en LiNbO3s como interferémetro Mach-Zehnder con
electrodos se describe en [9]. Los electrodos del modulador generalmente estan
separados por solo unas pocas decenas de micrometros para una alta sensibilidad,
sin embargo, un campo eléctrico transitorio de alta intensidad podria destruir
facilmente el sensor debido a la corta separacion de los electrodos.

Otro tipo de sensores de LINbOs que se han descrito, presentan una antena
conectada a los electrodos del modulador para captar el campo eléctrico y aumentar
la sensibilidad el sensor [10], algunos sensores utilizan una antena de parche [2] o
antenas de sonda tipo placa [11].

El estudio y analisis de sensores de campo eléctrico sin electrodos ha tenido gran
interés en los ultimos afios [11- 13]. Debido a las caracteristicas dieléctricas del
LiNbOs y a que la fibra Optica es inmune a la interferencia electromagnética, el
sensor electro-optico de LiNbOs sin electrodos es una alternativa més eficaz para la
medicién mas precisa de campos eléctricos.

En el contexto de esta tesis, se desarrolla experimentalmente un esquema sensor-
detector de campos eléctricos basados en modulacion de retardos 6pticos, en una
alternativa novedosa a los esquemas clasicos basados en modulacion de intensidad
Optica. El esquema propuesto utiliza retardadores electroopticos de LiNbOs, en
configuracion de interferometro Mach- Zehnder asimétrico (IMZA). Los campos
eléctricos sensados modulan un retardo 6ptico que se transmite por un canal ptico.
En el lado receptor, la detecciébn y demodulaciéon del retardo éptico se realiza
mediante un segundo IMZA, el cual presenta el mismo retardo que el sensor. El
retardo Optico recibido se convierte en modulacion de intensidad y un fotodetector
permite recuperar el campo eléctrico sensado. Un aporte original del esquema
desarrollado es que el retardador en recepcion estd provisto de electrodos, los
cuales permiten linealizar la respuesta del esquema sensor-detector. Esto se
consigue cuando en los electrodos se aplica un voltaje de sintonia, el cual permite
centrar la funcién de transferencia electrooptica en el punto de cuadratura. De esta
manera, el campo eléctrico sensado se linealiza, sin importar si fue sensado en la
region lineal o no lineal de la FTEO del dispositivo sensor.

1.2 Objetivos de esta tesis

1.2.10bjetivo General

e Estudio teérico, modelado y desarrollo experimental de un esquema sensor-
detector de campo eléctrico basado en retardadores electrodpticos de Niobato
de Litio (LINbO3).

1.2.3 Objetivos especificos

e La generacion de un modelo para un esquema sensor-detector de campos
eléctricos basado en la modulacion y deteccion de retardos opticos.

4
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e ElI modelado de sensores electroopticos basados en estructuras
interferométricas Mach-Zehnder asimétricas (IMZA)

e El estudio de técnicas de linealizacion de esquemas sensores de campo
eléctrico basados en retardadores electroopticos de LiNbOs.

¢ El montaje de una plataforma experimental de esquemas sensores de campo
eléctrico basados en retardadores electroopticos de LiNbOs.

1.3 Organizacion de la tesis

Este trabajo de tesis esta organizado de la siguiente forma:
En el capitulo 1 se describe los antecedentes los objetivos y metas de esta tesis.

En el capitulo 2 se explican las caracteristicas estadisticas de la luz y el
interferémetro por divisién de amplitud de Michelson como base conceptual para el
estudio de interferometros basados en retardadores electrodpticos de LiINbOs. Estos
retardadores electrodpticos se utilizan como sensores y detectores de campo
eléctrico.

En capitulo 3 se describe el cristal electrooptico de Niobato de Litio, sus
caracteristicas y funcionamiento como modulador de retado 6ptico para la deteccion
de campos eléctricos

En el capitulo 4 se presenta el modelado esquema sensor-detector de campo
eléctrico configurado con interferémetros Mach-Zehnder asimétricos, su
caracterizacion y la linealizacion de su respuesta.

En el capitulo 5 se presenta el esquema experimental sensor-detector de campo
eléctrico configurado con interferometros Mach-Zehnder asimétricos, la
caracterizacion de cada uno de los cristales y la deteccion del campo.

En conclusiones y trabajo a futuro se resumen los resultados alcanzados al término
de esta tesis y se enlistan actividades de trabajo futuro. Por ultimo, se anexan los
articulos y trabajos de congreso que se generaron como resultado de esta tesis.
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Capitulo 2.

Interferometria de dos ondas y
generacion de retardos opticos

2.1 Introduccién

La interferencia Optica es un fendmeno que consiste en superponer dos 0 mas
ondas de luz. Las caracteristicas de la onda resultante de la superposicion
dependeran de la frecuencia, coherencia y amplitud de las ondas luminosas
originales.

En el campo de la interferometria optica, comunmente la interferencia se produce
con dos ondas provenientes de la misma fuente luminosa. Los interferometros
opticos se clasifican en division de frente de onda o division de amplitud; los
ejemplos més conocidos son los interferometros de Young y de Michelson,
respectivamente [1, 2].

El interferometro de Michelson, que se basa en la division de amplitud de una onda
incidente, tiene multiples aplicaciones en el campo de la 6ptica; uno de los usos mas
comunes es la medicién de las propiedades estadisticas de la luz. Las propiedades
estadisticas de coherencia y correlacién optica se determinan al dividir la amplitud
de la onda luminosa y retardar entre si los dos haces resultantes [3].

En este capitulo se describe el interferémetro de Michelson como retardador 6ptico,
una vez que permite dividir un haz luminoso en dos ondas que se propagan por
trayectorias distintas. En los capitulos posteriores se describe la generacion de
retardos opticos mediante interferometros de division de amplitud en tecnologia de
Optica integrada basados en cristales electroopticos de Niobato de Litio (LiINbO3).
Adicionalmente los retardos Opticos se utilizan para sensar y detectar campos
eléctricos, aprovechando el efecto electrooptico en el LiNbOs. Como base tedrica
fundamental, en este capitulo se describen los principios basicos de las propiedades
estadisticas de coherencia y correlacion de la luz, las cuales pueden medirse



Capitulo 2. Interferometria de dos ondas y generacion de retardos dpticos

mediante interferometria de division de amplitud utilizando un interferémetro de
Michelson de barrido (IMB).

2.2 Propiedades estadisticas de la luz

La luz es una onda electromagnética descrita por su frecuencia, amplitud y direccion
de propagacion [1]. Una onda luminosa monocromatica esta definida por:

U(r,t) = Ug)kr=wt) 2.1

Donde U representa la amplitud compleja de la onda plana 'y (kr — wt) es la fase; t
el tiempo, r es la posicion en la direccion de propagacion. El nimero de onda k esta
relacionado con la longitud de onda A por

21
= — 2.2
k A
La frecuencia angular de la onda w esta dada por
w = 2nf 2.3

Donde f es la frecuencia de oscilacion de la onda luminosa. La velocidad de
propagacion de la luz c relaciona la frecuencia y longitud de onda

c=fA 2.4

Una onda luminosa ideal es una onda completamente monocromatica que sigue el
modelo de las ecuaciones 2.1 a 2.4. De manera general, la luz monocromética o
policromatica se comporta como un paquete de onda y puede modelarse mediante
la suma de ondas sinusoidales puras; el espectro de frecuencia representa el
conjunto de frecuencias armonicas de una oscilacion de frecuencia fundamental
fo- Las fuentes luminosas emiten paquetes de onda en un proceso aleatorio; la
duracion de los paquetes depende del tiempo de coherencia de la emision luminosa

[4].

Un haz de luz generado por una fuente Optica (LED o laser) puede representarse
como una sucesion de paquetes de onda con tiempo de coherencia t., como se
ilustra en la figura 2.1 [4].
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Figura 2.1. Paquetes de onda; a) duracion determinada por su tiempo de
coherencia; b) espectro de frecuencias.

Los paquetes de onda se pueden considerar como una superposicion de ondas
sinusoidales con duracion t. y frecuencia central f; [1]. Un ejemplo de un paquete
de onda con envolvente gaussiana se ilustra en la figura 2.1, tanto en su distribucion
temporal (figura 2.1a), como su espectro de frecuencia (figura 2.1b) [4]. El intervalo
de frecuencias Af, alrededor de la frecuencia central (f,), es el ancho espectral de
la emision luminosa (full width at half maximum, FWHM) y esta dado por

Af = 1/t 2.5

La longitud de coherencia del haz de luz es la dimension espacial del paquete de
onda y esta dada por

l.=ct, 2.6
2.2.1 Intensidad luminosa

Un haz de luz se puede representar por una funcién de onda U(t).La intensidad
Optica puede calcularse como

1) = U@ 2.7

Normalmente las amplitudes y las fases de las ondas de luz varian con el tiempo de
forma aleatoria [5]. Por lo tanto, es mas significativo definir la intensidad de la luz
como un promedio temporal

1) =(lU®)?) 2.8
Donde el simbolo (*) denota el promedio temporal de la funcion U(t).
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2.3 Interferencia de dos ondas
La interferencia Optica se basa en el principio de superposicion lineal de ondas

electromagnéticas que coinciden en el tiempo y en el espacio.

Para definir la interferencia entre dos ondas que se superponen, considérese dos
ondas U,(t) y U,(t)

Ur(t) = Uy (t) + Uy(t) 2.9

De la ecuacion 2.9, la intensidad luminosa resultante de la superposicion esta dada
por

Ir = (|Ur(©)1%) = (|U1(8) + Uz (2)*) 210
= ([U11%) + (|U1*) + (U1 () U2 (1)) + (U1 (U3 (1)) '

Los términos G,, = (U7 (t)U,(t)) y Gi, =(U4()U5(t)) en la ecuacién anterior
representan la interferencia entre las ondas y se conocen como los términos de
correlacién entre las funciones superpuestas. Si I, = |U,|?; I, = |U,|?, de 2.10 se
tiene

Ir =1, + I, + Gy, + G}, = I, + I, + 2Re{G,} 2.11
La correlacion normalizada se define por

GlZ

== 2.12
912 \/E
La intensidad resultante de la interferencia de las dos ondas esta dada por
IT =Il+12 +612+GI2 =11 +12 +2Re{,111[2g12} 213

IT = Il + 12 + 2“11]2'(912'6‘0590

En la ecuacion 2.13, el término 2,/1,1,|g,2|cose representa la interferencia de las
dos ondas superpuestas.

Por efecto de la variacion de la fase de g,,, la intensidad resultante presenta
maximos y minimos, lo que genera un patron de interferencia o interferograma,
como resultado de la superposiciéon de las ondas.

2.4 Interferdmetros 6pticos

Un interferémetro éptico es un instrumento que divide una onda luminosa en dos
haces secundarios y cada haz puede propagarse por caminos diferentes para
después superponerse y generar interferencia. Los interferometros se clasifican por
la forma en que dividen la onda luminosa, esto puede ser por division de frente de
onda o por divisién de amplitud.

10
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La interferencia entre dos haces luminosos tiene aplicaciones practicas en la
realizacion de mediciones precisas de espesores y rugosidad de superficies, para
medir las propiedades estadisticas de la luz como su tiempo y longitud de
coherencia, la homogeneidad de materiales, entre otras [6].

2.4.1 Interferometro por division de frente de onda

Un interferémetro de division de frente de onda divide una onda luminosa en dos
frentes de onda secundarios al pasar por rejillas de difraccion. La division de frente
de onda se realiza con el interferometro de Young y por efectos de reflexiébn o
refraccion (espejo doble de Fresnel, prisma doble de Fresnel) [2].

El interferometro de Young es el ejemplo clasico de la division de frente de onda por
difraccidén, figura 2.2a. Este interferdmetro esta constituido por dos rendijas
separadas por una distancia a. Debido a la difraccién que sufre el haz incidente por
efecto de las rendijas, a la salida de las mismas se generan dos haces secundarios
que interferirAn conforme se propagan hacia adelante [1]. Como se ilustra en la
figura 2.2b, los frentes de onda secundarios recorren distancias diferentes a lo largo
del eje vertical. Si se toma como referencia un punto P que se desplaza a lo largo
del eje y, se observara un patron de interferencia compuesto por una serie de franjas
claras y oscuras paralelas, con intensidades maximas y minimas a lo largo del eje
vertical. La distribucion de las franjas de interferencia se ilustra en la figura 2.2a.

)
)

Fuente
de luz

-
«— <—>

“«o >

Intensidad de
las franjas

Patrén de
a) franjas b)

Figura 2.2. Interferémetro de Young; a) Ondas interferentes, patrén e intensidad
de interferencia; b) Relaciones geométricas de los haces que se superponen en el
interferémetro.

En la figura 2.2b se muestran las trayectorias seguidas por los frentes de onda
secundarios. La diferencia de camino Optico generada entre las trayectorias esta
dada por

d =T1_T2 214

De acuerdo con la geometria en la figura 2.2b, del triangulo en lineas rojas, es
posible calcular la distancia r; y del triangulo en lineas azules la distancia r,. La
diferencia de camino 6ptico esta dada por

11
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2

d=j52+(y+g)2_jsz+( 9 215

Mediante una expansion binomial de (2.15) y considerando que la distancia entre el
plano que contiene las rendijas y la pantalla de observacion es mucho mayor que a
y que y (s > a,s » y) [1, 6], entonces, la diferencia de camino 6ptico puede
aproximarse a

ay

d ~— 2.16
s

De acuerdo con la ecuacion 2.16, la diferencia de fase entre las dos trayectorias es

21 21 ray
= — = —|= 2.17
0 A © A [s]
Suponiendo que las dos ondas que interfieren presentan la misma intensidad; es
decir, I, = I, = I,/2, la intensidad total, de acuerdo con las ecuaciones 2.13y 2.17,
es

21 ray
I+ =1 I —|—= 2.18
T ot 0cos<)L [S >

La interferencia constructiva, es decir, los maximos de intensidad, representados
por franjas claras en el patron de interferencias, se presenta cuando
mAs

_mas 2.19
Y a

La interferencia destructiva o minimos de intensidad, se presentan cuando

1
y = <m+§)%s 2.20

Dondem =0,+1,4+2,43, -

Al aumentar la separacion entre las rendijas (a), las franjas de interferencia seran
menos visibles, esto se debe a que la fuente de luz pierde coherencia espacial [2].
El interferébmetro de Young se utiliza para medir la coherencia espacial de la luz.

El interferémetro de Young también puede ser utilizado para para realizar pruebas
Opticas en la superficie de lentes y detectar defectos existentes, asi como para la
medicién de indices de refraccion. Para ello, la lente debe colocarse en alguna de
las trayectorias seguidas por los frentes de onda secundarios. A la salida del
interferometro, las franjas de interferencia pueden ser analizadas para determinar
la calidad oOptica de la superficie. Esta aplicacion ha sido reportada y desarrollada
en tesis de grado y articulos [7, 8].

12



Capitulo 2. Interferometria de dos ondas y generacion de retardos dpticos

2.4.2 Coherencia espacial

Cuando la diferencia de camino éptico entre dos haces que interfieren es pequefia,
la visibilidad de las franjas depende Unicamente de la coherencia espacial de la luz.

Si el interferémetro de Young se ilumina con luz proveniente de una fuente Optica
extendida AS, como se muestra en la figura 2.3 y si la distancia d, entre las dos
aberturas es pequefa, se podran observar franjas de interferencia en el plano B.
La aparicion de franjas de interferencia es resultado de la coherencia espacial entre
los dos frentes de onda que salen de las rendijas del interferometro [9]. Las franjas
de interferencia se formaran en el plano B solo si se cumple que

ABAs < A 2.21

Donde A6 es el angulo formado entre aberturas y la fuente de luz.

B

i
l

ASII/MI,

Figura 2.3. Coherencia espacial ilustrada en el interferometro de Young con una
fuente extendida

La coherencia espacial puede verse afectada por el ancho de la fuente de luz 4S vy
la distancia de propagacion. Las pruebas opticas realizadas con interferometros de
frente de onda, como la descrita en el interferometro de Young dependen de la
coherencia espacial.

2.5 Interferdmetros de division de amplitud

Un interferémetro de divisién de amplitud es un dispositivo que recibe un haz de luz
y lo divide en dos haces secundarios, los cuales, después de recorrer trayectorias
distintas, se superponen e interfieren. Un interferémetro de division de amplitud
requiere necesariamente de un elemento divisor de haz.

Un divisor de haz basico es un cubo que estd compuesto por dos prismas unidos
en simetria, como se ilustra en la figura 2.4. Las caras a lo largo de la diagonal estan
recubiertas por una pelicula reflectora al 50%, la cual divide la amplitud de la luz

13
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incidente, de tal manera que un 50% se transmite y el otro 50% se refleja, siguiendo
trayectorias perpendiculares. Los divisores de haz como el ilustrado en la figura 2.4
son elementos esenciales en los interferdmetros Michelson y Mach-Zehnder [6].

Luz

incidente
— % —

Figura 2. 4. Divisor de Haz

2.5.1 Interferdbmetro de Michelson

Uno de los interferbmetros por divisibn de amplitud mas importantes es el
interferémetro de Michelson [5, 12].

El interferémetro, ilustrado en la figura 2.5, est4 constituido por un divisor de haz
como el descrito en la seccion precedente y dos espejos M1y Mz; estos ultimos dan
lugar a dos trayectorias de propagacion perpendiculares. El espejo M1 permanece
fijo a una distancia d, del centro del divisor de haz mientras el espejo M2 es movible
en una distancia variable d,.

Espejo fijo
- M1

< |Luw

S 2
Luz | da |
incidente P ]/ _>_<_| Espejo movible

u(t) : LU(t+T) M2
Interferencia

Figura 2.5. Configuracion béasica de un interferometro de Michelson

El haz de luz incidente en el divisor de haz se divide en amplitud. Los haces
resultantes recorren las trayectorias d; y d, entre el prisma divisor de haz y los

14
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espejos M1y Mz. Los haces se reflejan en los espejos y regresan al divisor en donde
Se superponen y generan interferencia.

Debido a la distancia entre los espejos, el interferometro de Michelson introduce un
retardo (t) entre los dos haces, como resultado de recorrer trayectorias
perpendiculares distintas. La intensidad transmitida a la salida del interferometro
puede expresarse por [4]

IT=<[;u(t_g)+;U(t+g)]-[;U*(t_g)+;u*(t+g)]> 2.22

Desarrollando esta expresion y relacionandola con (2.11)

1 T T 1 T T
’T=<z”(t‘§)f (t_E)H(ZU(t_E)f (¢+3) 223
T T T T
+<ZU(t+E)U (t—z))+(zU(t+E)U (t+z)>
Se tiene que
1 1
Iy = =1 + = Re{G(1)} 2.24
2 2
Donde I, = |U|?
De manera equivalente, en funcion de la diferencia de camino Optico d = ct
1 2m 2.25
I = EIO [1 + cos (7 d>]

Esta ultima expresion representa la interferencia a la salida del interferémetro de
Michelson en funcion de la diferencia de camino Optico introducida. La intensidad
de salida se traduce en un patrén de franjas de interferencia en el dominio de la
diferencia de camino optico. La extension del patrén de interferencia dependera de
las propiedades estadisticas de la luz que ilumina el interferémetro. En la seccion
siguiente se analiza la intensidad transmitida por el interferometro de Michelson
cuando es iluminado por fuentes dpticas coherentes e incoherentes.

2.5.2 Interferdmetro de Michelson iluminado por luz monocromatica

En un primer caso de interés, se considera que U(t) es luz monocromatica como la
proveniente de un laser monomodo de coherencia infinita

U(t) = Uje /2mht 2.26
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Donde U, representa la amplitud de la luz incidente y f, es la frecuencia de emision
laser. Como el divisor de haz divide la amplitud al 50%, los haces que se propagan
por el interferdmetro se retardan en 7. De esta manera

T 1 ; T

A —j2nfy (t—=

U(t—3)=5Uoe o(t-2)
2.27

T 1 _i T

U (t + E) = Uge jmfo (¢+3)

Sustituyendo las ecuaciones 2.27 en 2.23, la intensidad transmitida por el
interferometro esta dada por

IT — [% er—jZTIfo (t_%) + % er—jZTIfo (H'%)] . [1

y erjano(t—%) + % Ue 2o (t+%)]

1 1 ) )
IT — E|Uo|2 +Z|UO|2[e]2nf0T + e—]anor]

1 1
Ir = §|Uo|2 + §|Uo|2 cos(2mfy T)

Iy 1
=l l

>3 cos(2mfy ) 208

z . 1 . .
Donde I, = |Uo|? y el término 2 cos(2mf, 7) es la autocorrelacion normalizada del
haz monocromatico U(t) = Uye /2™t

En el interferébmetro de Michelson, el espejo movible varia el retardo entre los dos
haces y se generan franjas de interferencia con una extensién correspondiente al
tiempo de coherencia del haz luminoso. Si el haz luminoso proviene de una fuente
monocromatica, el tiempo de coherencia es teéricamente infinito, como se muestra
en la figura 2.6. Debido a esta condicion, la extensién de las franjas de interferencia
es también infinita. En esta condicidn, la interferencia entre las dos ondas es
continua, sin importar el valor del retardo entre las dos trayectorias del
interferometro.
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Franjas de
interferencia

Intensidad 6ptica

LVUVUVVUV

Retardo t

v

Figura 2.6. Franjas de interferencia de una fuente dptica monocromatica a la salida
del interferdmetro de Michelson

La diferencia de camino éptico introducida por el interferémetro de Michelson es
igual al doble de la diferencia de distancia entre espejos.

d=2(d,—dy)=ct 2.29
Por lo tanto, de acuerdo con las ecuaciones 2.28 y 2.29, la intensidad de salida,
expresada en diferencia de camino éptico, es
Iy I

IT=E+ECOS<

2T

R [2(d; — dz)]) 2.30

2.5.3 Interferometro de Michelson iluminado por luz policromatica

Cuando el interferémetro de Michelson es iluminado por un haz luminoso de
espectro ancho y con perfil gaussiano, la onda luminosa se modela por [11]

t2
u(t) = U, e_(ﬂ)‘ e —J2mfot 2.31

Donde U, representa la amplitud del haz de luz policromatico, f, la frecuencia central
de oscilacion y t,. el tiempo de coherencia.

Cuando el interferémetro introduce un retardo variable t, la intensidad transmitida
esta dada por

Ir = (U (D)%) = ([U (t —%) + U(t +%)] . [U* (t —%) + U* (t +%)]) 2.32
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Considerando que el divisor de haz presenta transmitancia y reflectancia del 50%,
los dos haces U (t — %) yU (t + %) pueden ser modelados por

'e_((t—r/Z)z)

tc? e—j2nf0(t—%)

2.33

(e + D) = o[ ) orrmnlens

Sustituyendo la ecuacion 2.33 en 2.32 y desarrollando conforme la expresion 2.23,
se tiene que

2

w= o3
2

w=qo(e+ 3

De donde 2 2 2.34

Si la intensidad del haz con envolvente gaussiana esta dada por
()
e \tc* ] 2.35

Sustituyendo 2.35 en 2.34, las intensidades son

IO = U02

1
L=1I= ZIO 2.36

El término de interferencia en la ecuacién (2.33) es de la forma

he=(u(e= v e+ + [o (e +)][0 (=)D

Desarrollando las operaciones

1
Ii; = =Uy?
12 2 0

e_(ttc_z)] [e_(trc_z)] cos(2mfyT) 2.37

De la expresion 2.35 en 2.37 se tiene
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L [,
I, = EIO e ‘te/|cos(2mfyT) 2.38
Finalmente, la intensidad transmitida por el interferémetro cuando es iluminado por
luz policromética de perfil gaussiano es

1 1
IT = EIO +§IO

e_<frc_2>] cos(2mfy7) 2.39

72

En esta expresion, el término %IO le_<tc_2)lcos(2nfor) corresponde a la

autocorrelacion normalizada de una fuente con espectro de emisién gaussiano.

De acuerdo con (2.39), la intensidad transmitida depende de la relacion entre el
retardo y el tiempo de coherencia de la fuente dptica. Las franjas de interferencia
temporal se ilustran en la figura 2.7 donde se observa una emision con un perfil
acanalado. Si el retardo es mayor que el tiempo de coherencia, la interferencia
desaparece. De acuerdo con el analisis presentado en esta seccion, un
interferometro de Michelson es el instrumento que puede utilizarse para generar
retardos opticos, asi como para medir propiedades estadisticas de la luz, tales como
el tiempo y la longitud de coherencia [10].

Franjas de
interferencia

S 11T TTTT—

i

B
»

Intensidad optica

B
L

Retardo t

tc

Figura 2.7. Franjas de interferencia a la salida del interferémetro de Michelson
cuando se ilumina con luz policromética de perfil gaussiano

2.5.4 Densidad espectral de potencia

El espectro de un haz luminoso U(t) se determina mediante la transformada de
Fourier de su funcion temporal
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V(f) = f T U@e 2.40

La energia promedio en un intervalo de frecuencias Af es conocida como densidad
espectral de potencia dada por [5]

S =V =V)V(S) 2.41

El teorema de Wiener-Kintchine establece la relaciéon entre la funcion de
autocorrelacion G(t) y la densidad espectral de potencia S(f) [5]

S(f) = fma(r) e J2MT dr 2.42

Como se mostré en la figura 2.1, el espectro de una fuente de luz presenta
componentes de frecuencias localizados alrededor de una frecuencia central f,. El
ancho espectral de la luz Af es el ancho de la densidad espectral de potencia [5].
Dado que S(f) y G(t) estan relacionadas, sus anchos también estan relacionados.
Esta relacion se ilustra en la figura 2.8. Una fuente de luz de espectro ancho
presenta un tiempo de coherencia corto, mientras que un espectro angosto presenta
un tiempo de coherencia largo.

l9()] S(H)

Tc Af

S
l9(t)]

Tc Af
> | >

0 T 0 f

Figura 2.8. Relacion entre coherencia temporal y su densidad espectral de
potencia de un haz luminoso.

2.6 Deteccion de un retardo 6ptico

Un retardador Optico puede configurarse con un interferometro de dos ondas. El
retardo generado en este dispositivo se puede modular y utilizar como un portador
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de informacioén. Este principio ha sido demostrado en diversos trabajos publicados
alo largo de los afios recientes [12, 13, 14]. Un retardo modulado puede transmitirse
hacia un receptor 6ptico donde sera demodulado para recuperar la informaciéon que
transporta.

Para describir el proceso de generacion y deteccion de retardos Opticos, se propone
la utilizacion de dos interferometros de Michelson (IM), el primero operando como
transmisor; el segundo, actia como receptor y analizador de la luz transmitida. El
esquema transmisor-receptor de retardos 6pticos, configurado con dos IM, se ilustra
en la figura 2.9.

El interferdmetro transmisor genera un retardo de valor t,. El interferometro receptor
analizara la luz recibida introduciendo un retardo variable 7, y a la salida, un
fotodetector entregara franjas de interferencia alrededor del retardo introducido por
el transmisor.

/ ¥ s T T T T T N
1 / \
I
I ' ' [
i Transmisor I I Receptor |
I | ' I
I ! I ! 71 Motor de
: I I ' ymovimiento
N AP ——t— < ‘
| I Uo(t) I - ¢ J
I ‘ ' I Control
\ / \ / del motor
_____ — o S ~\ — i =y 5
u(t) Ua(t)
Fuente
luminosa Fotodetector

Figura 2.9. Transmision-recepcion de un retardo optico. El retardo generado por el
transmisor es analizado por el interferometro receptor

A la entrada del retardador transmisor se hace incidir un haz éptico U(t). A la salida,
la sefial dptica sera de la forma

1 1
Esta sefial se transmite al receptor que opera como analizador de retardos. El

interferometro receptor introduce un retardo variable t,, de tal forma que la sefial de
salida es

1 1
Ua(t) :EUo(t)_i'EUo(t_Ta) 2 44
La intensidad éptica a la salida del interferémetro analizador es
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1 1 1 1
Lo = Wa@Ua(0) = (5o (0 + 5 Vot — 70| [5U5 0 + 5 Us e~ 2)]y - 245

Desarrollando la expresion anterior se obtiene

10 IO IO IO IO
I, Zz+zg(fo)+Z.g(‘[a)+Zg(fa_‘[0)+zg(ra+‘[0) 2.46

Donde g(x) es la autocorrelacion normalizada a la salida del IM analizador y
representa los patrones de franjas de interferencia observables en la posiciones de
retardo t,. La intensidad éptica a la salida del detector presentara varios paquetes
de franjas de interferencia, en las posiciones del retardo analizador y que coinciden
con el retardo del transmisor. De acuerdo con la expresion anterior, cuando el
interferometro analizador introduce un retardo éptico en el intervalo —t, < 7, < 7,
se observaran paquetes de franjas de interferencia alrededor de —t,, 0 y 7,. Si el
retardo del analizador se fija alrededor de los valores 7, = +1,, la intensidad Optica
detectada variara alrededor del retardo introducido por el transmisor. La figura 2.10,
ilustra las franjas de interferencia que se observan a la salida del retardador
analizador, en las posiciones de la diferencia de camino éptico introducidas por el
retardador transmisor. La intensidad de salida del esquema transmisor-analizador,
en términos de diferencia de camino éptico d = ct esta dada por

; ""“““m”m””mllmlwwmﬂﬂ, m”hwﬂﬂmm "”mmﬂn

Diferencia de camino optico

Figura 2.10. Paquetes de franjas de interferencia a la salida de un esquema
transmisor-receptor de retardos opticos.
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La deteccién de las franjas de interferencia alrededor de la diferencia de camino
optico correspondiente al retardador transmisor se realiza cuando el analizador se
ajusta al valor d, = +d,, , En esta condicion, la intensidad detectada es

Ia:Z-l'{ZOg(da_do):{Zo‘l'%)g(o) 2.48
De esta manera, Unicamente las franjas de interferencia alrededor de d, = +d,,
seran observadas por al interferémetro analizador. Este es el resultado relevante
que serd aprovechado en los capitulos siguientes de este trabajo para el desarrollo
de un esquema sensor-detector de campos eléctricos basado en retardadores
electroopticos de LiNbOs.

2.7 Conclusion

En este capitulo se revisaron las caracteristicas principales del fenémeno de
interferencia Optica. Se han descrito los principios de funcionamiento de los
interferometros de division de amplitud, en particular del interferometro de
Michelson, como instrumento para generar y detectar retardos 6pticos mediante el
andlisis de la autocorrelacion de la luz retardada.

Un interferometro de division de amplitud puede producir retardos épticos debido a
que cada uno de los haces generados recorre distancias diferentes. El
interferometro de Michelson introduce retardos 6pticos en funcion de la diferencia
de camino Optico entre dos espejos colocados a diferentes distancias en trayectorias
perpendiculares. La introduccion de un retardo variable permite medir la coherencia
temporal de fuentes Opticas, la cual se registra como un patréon de franjas de
interferencia. El tiempo de coherencia de una fuente luminosa, que corresponde al
ancho del patron de interferencia, es un pardmetro fundamental para generar
retardos Opticos mayores al tiempo de coherencia de las fuentes luminosas.

Un retardo optico puede ser modulado y utilizado como portador de informacion.
Con esta base, es posible generar retardos Opticos en interferometros de
polarizacion y Mach-Zehnder en cristales electrodpticos de LiINbOs. En esta tesis se
desarrolla un esquema sensor-detector de campos eléctricos mediante
retardadores electrodpticos; este tema se desarrolla en los capitulos siguientes de
este trabajo.
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Capitulo 3.

El Niobato de litio (LINbO3) y su
utilizacion en retardadores
electroopticos basados en
Interferometria de dos ondas

3.1 Introduccidn

Los materiales Opticos pueden clasificarse, de acuerdo con su estructura cristalina
y sus indices de refraccion, en isotropicos y anisotropicos. Un material isotropico
presenta un mismo indice de refraccibn en todas direcciones. En un material
anisotropico, existe mas de un indice de refraccion, de acuerdo con los ejes de su
estructura cristalina.

En este capitulo se describen las propiedades generales del Niobato de Litio
(LINbOs3), el cual es un material anisotrépico y que adicionalmente presenta
propiedades electrodpticas. Debido a tales propiedades, el LINbOs es ampliamente
utilizado en el disefio y fabricacion de moduladores de luz, filtros Opticos,
interferémetros, acopladores direccionales y otros dispositivos procesadores de luz.

En particular, es posible realizar moduladores de intensidad 6ptica operando como
interferometros de division de amplitud, basados en guias de onda O6pticas
aprovechando la tecnologia de Optica integrada. Una aplicacion original propuesta
en esta tesis es el uso de moduladores de retardo éptico como sensores de campo
eléctrico. Debido a esta aplicacion, en este capitulo se describen las propiedades
opticas y electropticas del LiNbOs y su utilizacion como retardadores opticos en
arquitecturas de interferometros Mach-Zehnder asimétricos (IMZA)
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3.2 Cristales dpticos isotropicos y anisotropicos

El indice de refraccion determina la velocidad con que la luz se propaga a través de
un material optico. En los cristales Opticos, los atomos estan arreglados en patrones
periodicos regulares, formando la estructura cristalina, figura 3.1a. Debido a que la
estructura del cristal es periddica, la unidad basica es la celda unitaria, figura 3.1b.
En la celda unitaria, la disposicion atomica determina las propiedades Opticas del
material [1]. El indice de refraccion en cada direccion del cristal depende de la
distancia de separacion entre los atomos.

Estructura Celda
cristalina unitaria

Figura 3.1. Materiales Opticos; a) estructura cristalina; b) celda unitaria de un
cristal 6ptico

En los cristales Opticos isotropicos, el indice de refraccion es uniforme en cualquier
direccién del cristal, debido a que la distancia de separacion entre los atomos, es
igual en las tres direcciones de un sistema de coordenadas cartesiano, dando lugar
a una estructura cristalina cubica, como se muestra en la figura 3.2a [2].

Cuando los indices de refraccién son diferentes segun las direcciones cristalinas,
los materiales se clasifican como anisotropicos y se dividen en uniaxiales y biaxiales
[3]. Un cristal uniaxial, con una estructura cristalina tetragonal o hexagonal como las
mostradas en la figura 3.2b, presenta la misma distancia entre los atomos a lo largo
de los ejes x y y, y por tanto, mostrara un mismo indice de refraccion en esas
direcciones, denominado indice ordinario (no). El eje z presenta un indice de
refraccién diferente conocido como indice extraordinario (n, = n,). El cristal uniaxial
es positivo si n, > n, y negativo si n, < n,. El eje z de un cristal uniaxial es el eje
optico [4].

Los cristales biaxiales presentan una distancia de separacion entre los atomos
diferente en cada direccion y como resultado tienen un indice de refraccién distinto
a lo largo de cada eje. Los materiales con estructura monoclinica y ortorrémbica,
como los mostrados en la figura 3.2c, son ejemplos de materiales biaxiales [5].
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- a >
Cubica
a)

Monoclinico

Ortorrémbico
c)
Figura 3.2. Estructuras cristalinas de materiales opticos; a) cubica, materiales
isotropicos; b) materiales anisotropicos uniaxiales; c) materiales anisotropicos
biaxiales

Los cristales Opticos son utilizados para fabricar dispositivos como polarizadores,
retardadores, moduladores de luz, sensores de variables fisicas, entre otros. En la
tabla 3.1 se clasifican algunos materiales utilizados para la fabricacion de
componentes en sistemas Opticos.

Tabla 3.1. Algunos materiales y sus propiedades fisicas y 6pticas

indice de L
L Estructura ! Caracteristica
Nombre/composiciéon cristalina refraccion 6ptica
(589 nm) b
Vidrio 6ptico N-BK7 Vidrio amorfo n = 1516
Oxido de silicio de Cubico de = 255
bismuto (Bi12SiO20, BSO) | cuerpo centrado - _
Germanato de bismuto Cubico de n=21 Isotropico
(BisGes3012, BGO) cuerpo centrado -
Dihidrogenofosfato de Tetragonal ny = 1.51
potasio (KDP) 9 n, = 1.47
Niobato de Litio (LiNbO3) | Hexagonal 1y = 2.29 | Anisotropico,
n, = 2.20 | uniaxial negativo
Tll = 1.56 . s -
Mica (moscovita) Monoclinico n, = 1.593 A_nls_otroplco,
biaxial
n, = 1.597
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En la tabla 3.1, se incluye el Niobato de Litio (LiNbOs3), el cual es un material
ampliamente utilizado en la fabricacion de dispositivos electrodpticos. Este material
sera descrito en lo que resta de este capitulo ya que es el material utilizado para la
realizacion de retardadores electropticos utilizados como sensores de campo
eléctrico en el marco de esta tesis.

3.3 ElI LINbO3z como material 6ptico uniaxial con propiedades
electroopticas

El Niobato de Litio es un material anisotrépico uniaxial negativo con indices de
refraccion ordinario y extraordinario de 2.20 y 2.14, respectivamente, a una longitud
de onda optica de 1300 nm [6]. Por su naturaleza uniaxial, el LINbOs es un material
clasificado como birrefringente ya que la propagacion optica simultanea a lo largo
de sus ejes x y z 0 y Yy z, introducira un desfasamiento que podra traducirse en un
retardo Optico. Las ecuaciones de Sellmeier describen la variacion del indice de
refraccion en el LiNbOs, en funcion de la longitud de onda a temperatura ambiente
(24,5°C) [7]

0.11768 )
n, = 4.9048 - ———— — 0.0271694,
0.0475 — 2,
0.099169 , 3.1
n, = 4.5820 —0.0219504,

©0.044432 — 1,2

El LiNbOs, al ser un material anisotropico, presenta un tensor de permitividad
eléctrica asociado a sus ejes principales [8, 9]

Ex 0 0
e=¢g|0 & =¢ 0 3.2
0 0 &,

En la expresion 3.2, g, representa la permitividad en el vacio. Las permitividades
eléctricas asociadas a los ejes del cristal (s, &, Yy &,) corresponden a los indices de
refraccion del cristal

€
— — y — z
Ny =N,y = , N, = 3.3

Los indices de refraccion del LiNbOs se pueden describir por medio de la elipsoide
de indices de refraccidon [4]. La elipsoide de indices de refraccion se define en
funcién del inverso de la permitividad eléctrica, funcién conocida como tensor de
impermeabilidad (n).
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n=cgye ! 3.4

La elipsoide de indices de refraccibn es una construccidon geométrica que
representa la distribucion de los indices de refraccion ordinario y extraordinario del

cristal y se define por
Z nijxix; =1
ij 3.5
Nij = Nji

Donde i,j = 1,2,3 corresponden a los ejes principales del cristal x, y y z,
respectivamente. Desarrollando la ecuacion (3.5) se tiene

_8 -
= 0 0
Sx
€& & x
[x y z][0 P 0 [yl:l 3.6
y X 7z
&
0 0 =
i &,

Resolviendo la ecuacién anterior, la elipsoide de indice de refraccion se describe
por [8]

x2 yZ ZZ
et pataz=1 3.7
Ny n, n,

La elipsoide de indices de refraccibn muestra la distribucién de los indices de
refraccion, en funcién de los ejes principales del cristal, como se ilustra en la figura

3.3.

Figura 3.3. Elipsoide de indices de refraccion del LiNbOs
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Adicionalmente, el LiINbO3 exhibe un efecto electrodptico lineal también conocido
como efecto Pockels; es decir, los indices de refraccidn del cristal varian linealmente
en presencia de un campo eléctrico externo E [9, 11].

En presencia de un campo eléctrico externo, la elipsoide de indices de refraccion
cambia en tamafio y en orientacion. En general, el efecto electrooptico modifica los
indices de refraccion del material por

n(E) =m;; + Any = n;; + z TijEr 3.8
k

Donde r;; es el tensor de coeficientes electroopticos Pockels, E, es al campo

eléctrico. Y donde i =1,2,...6 y j = k = 1,2,3 corresponden a los ejes principales
x, y Y z del cristal. De acuerdo con las ecuaciones 3.5y 3.8, el efecto electroptico
modifica la elipsoide de indices de refraccion [10]

ZU(E)xixj =1 3.9
ij

Por su estructura cristalina hexagonal, la matriz de coeficientes electroopticos del
LiNbO3s esta dada por [11]

0 T = —Tp ri3
0 ) T3 =T13
0 0 T33
Ty = 0 - 0 3.10
42
Ts1 = Ty42 0 0
[T61 = — T2 0 0

Para una longitud de onda de 1300 nm los valores de los coeficientes electrodpticos
del LiNbO3s son

Ty, = 3.4 pm/V
113 = 8.6 pm/V
753 = 30.8 pm/V 3.11
T4_2 = 28 pm/V

Sustituyendo los coeficientes electroopticos del LiINbOs en la ecuacion 3.9, la
elipsoide de indices de refraccion puede expresarse por

! E E 2 ! E E 2 ! E 242 E
F_rzz y T Triz3ky | x° + F—Tzz y T i3k, |y© + ﬁ_r33 2|2+ (T51 y)yZ 312

o o e

+ 2(r51E)xz — 2(ryE ) xy = 1

Para un campo eléctrico aplicado Unicamente en direccion del eje z, es decir E,, E,, =
0, la ecuacion anterior se convierte en
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1 1 1
(F+T‘13EZ> x2 + (§+T‘13Ez)y2 + (ﬁ_r33EZ>ZZ =1 3.13

o (4 e

De acuerdo con la ecuacién 3.7, se establecen las relaciones

1 ,  x? 1 , Y
(ptmst)v = (Gtnss)r =%
5 x 5 y 3.14
1 ,  z°
(n_g - T33Ez) z" = n_§

Como 13E, y r33E, son pequefios, utilizando la igualdad (1 +A)~/2 =1 —%A, la
ecuacion (3.14) se puede escribir como

Ny, Ny = Ny — EngerZ 3.15

~ 3 3.16

Nz = Ne — Zner33Ez
Las ecuaciones 3.15 y 3.16 indican que al aplicarse un campo eléctrico en la
direccion del eje z, la elipsoide de indices de refraccion presenta una contraccion
en funcién del campo eléctrico aplicado, tal como se ilustra en la figura 3.4. Los
indices de refraccion ordinario y extraordinario disminuyen linealmente conforme el

campo eléctrico aumenta [10]

Figura 3.4. Variacion de la elipse de indices de refraccion en el LiNbO3z en
presencia de un campo eléctrico.

El cambio en los indices de refraccién del cristal debido a la presencia de un campo
eléctrico puede utilizarse para generar una modulacién oOptica de intensidad o fase
[2, 4]. Una aplicacion particular es la realizacion de guias de onda oOpticas en
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cristales de LiNbOs, las cuales pueden utilizarse como interferémetros de division
de amplitud para la generacién de retardos opticos. Particularmente se fabrican dos
tipos de interferébmetros de division de amplitud: polarizacion y Mach-Zehnder. En
las secciones siguientes se describen estos interferometros y su uso como
retardadores Opticos para configurar un esquema sensor-detector de campos
eléctricos.

3.4 Interferometros de division de amplitud en tecnologias de
Optica integrada

En el capitulo precedente, se ha descrito el interferometro de Michelson como un
dispositivo que permite generar retardos opticos variables; es decir, que tiene la
capacidad de ser utilizado como un retardador Optico y que permite medir las
propiedades estadisticas de la luz como el tiempo y la longitud de coherencia. Un
retardador Optico puede utilizarse para transmitir informacion mediante la
modulacién dindmica de un retardo generado por el proceso de interferometria de
dos ondas. En el caso de un interferometro de Michelson, si la posicién de uno de
los espejos varia mediante un movimiento dinamico accionado por un actuador
piezoeléctrico, la diferencia de camino éptico detectada a la salida del interferometro
estara modulada por el movimiento del actuador mencionado. La deteccién de la
modulacién de la diferencia de camino 6ptico permitird conocer la dindmica de
movimiento del actuador mediante la medicién de la autocorrelacion de la luz
recibida.

Con el desarrollo de las tecnologias de materiales épticos y la Optica integrada,
ahora es posible disefiar y construir interferometros muy compactos y versatiles, en
comparacion con los elementos de Optica masiva. De esta manera, utilizando
materiales electrodpticos como el LiNbOs, es posible construir guias de onda Opticas
gue pueden utilizarse como interferometros de division de amplitud cuando se
configuran como interferdmetros de polarizacion o Mach-Zehnder [12]. El LiNbOs,
como material 6ptico que se ha descrito en las secciones precedentes, es un
material uniaxial que presenta birrefringencia éptica. Adicionalmente, es un material
electrooptico; es decir, que sus indices de refraccibn pueden variarse
dindmicamente en presencia de campos eléctricos externos al material. Estas
caracteristicas se aprovechan para utilizarlos como retardadores épticos, los cuales
pueden ser modulados por voltajes y campos eléctricos. Como ya se ha descrito en
los objetivos de esta tesis, en este trabajo se estudian esquemas sensor-detector
de campos eléctricos utilizando retardadores electroopticos en LiNbOs.
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3.4.1 Interferometro de polarizacién en LiINbOz como retardador 6ptico

En la tecnologia de Optica integrada en LiNbOs, un interferémetro de division de
amplitud es el interferdmetro de polarizacion. Este dispositivo, mostrado en la figura
3.5, aprovecha la birrefringencia optica que presenta el LiINbOs.

Polarizador  Onda éptica
a45° incidente

Guia de onda
Optica

il
dmo:

-

Polarizador
a 45°

Figura 3.5. Interferémetro de polarizacién basado en un cristal birrefringente de
LiNbO3

El interferdmetro de polarizacion basa su funcionamiento en la birrefringencia de
una guia de onda Optica en el cristal de LiNbOs, como se muestra en la figura 3.5.
En este caso, la guia de onda se extiende a lo largo del eje y del cristal y su seccidn
transversal se localiza en el plano x — z. El indice de refraccidon ordinario esta
asociado al eje x y el indice extraordinario al eje z. De esta manera, cuando a la
entrada de la guia de onda, sobre el plano x —z, se inyecta luz polarizada
linealmente a 45° con respecto a los ejes x y z, la luz se proyectara en dos modos
de propagacion perpendiculares; un modo transversal magnético (TM) y un modo
transversal eléctrico (TE). Cada modo se propagara con diferente velocidad,
siguiendo los indices de refraccion ordinario (n,) y extraordinario (n,),
respectivamente. El interferémetro de polarizacion, se configura cuando la guia de
onda birrefringente se coloca entre dos polarizadores cruzados a 45°. En esta
condicion, la guia birrefringente introduce un retardo Optico t, cuyo valor sera
determinado por la birrefringencia del material (n, — n,) y por la longitud de la guia
de onda 6ptica (L)
(ne - no)L

T=—2>2 3.17
Cc

El retardo Optico es equivalente a una diferencia de camino 6ptico
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d=(n,—n,)L 3.18
La interferencia se asegura mediante el polarizador de salida que reorienta los dos
modos ortogonales TE y TM que interferirAn entre si. La intensidad Optica
transmitida esta dada por

Iy Iy 21
IT=E+§COS<7d) 3.19
La intensidad transmitida depende de la diferencia de camino 6ptico introducida por
la birrefringencia del material y por la longitud de la guia de onda 6ptica. Con base
en el funcionamiento descrito, el interferémetro de polarizacién pude ser utilizado
como retardador oOptico.

3.4.2 Interferometro Mach-Zehnder como retardador optico

Otra configuracion de interferometro de division de amplitud realizable en tecnologia
de dptica integrada en LiNbOs, es el interferdmetro Mach-Zehnder, el cual se ilustra
en la figura 3.6. Este dispositivo se realiza mediante la fabricacién de una guia de
onda Optica que a la entrada del dispositivo se divide en dos trayectorias que pueden
ser simétricas o asimétricas; a la salida, las dos guias se juntan para formar una
Unica guia optica de salida. Cuando el interferometro Mach-Zehnder es iluminado
por un haz Gptico, a la entrada del dispositivo, la luz se divide y se propaga por dos
caminos Opticos diferentes. A la salida del interferometro, las dos ondas se
recombinaran para producir interferencia. En la figura 3.6, se ilustra la estructura de
un interferometro Mach-Zehnder con guias de onda asimétricas; es decir, las guias
de onda son de diferente longitud. La diferencia de longitud de las guias de onda
del interferémetro Mach-Zehnder generan un retardo Optico [13]

Z

Luz
polarizada

Figura 3.6. Interferémetro Mach-Zehnder configurado con guias de onda
asimétricas en un cristal de LINbO3.
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En un interferometro Mach-Zehnder asimétrico (IMZA), el retardo éptico generado
esta dado por
_ nAL

T= 3.20
c

Donde AL representa la diferencia de longitud entre los brazos del interferometro y
n es el indice de refraccion del material.

El retardo Optico es equivalente al producto del indice de refraccion (ordinario o
extraordinario) y la diferencia de camino optico

d = nAL 321

La intensidad de salida esta determinada por el retardo o la diferencia de camino
optico

Iy I 21
IT —E‘I‘ECOS (761) 3.22
Longitud de

coherencia ——

lo/2]

Intensidad optica

/"
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1
1
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1
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Diferencia de camino 6ptico

Figura 3.7. Patron de interferencia generada por un retardador éptico

La figura 3.7 muestra el patron de intensidad que genera la expresion 3.22, en
funcién de la diferencia de camino Optico entre los haces luminosos que se
propagan por el IMZA, a la salida del interferometro se observa una emisién con un
perfil acanalado. De acuerdo con la expresion 3.22, la frecuencia intensidad de
salida depende de la diferencia de camino optico. Cuando la diferencia de camino
optico es menor que la longitud de coherencia de la luz, la intensidad de salida,
mostrada por el trazo azul varia conforme al grado de interferencia. Una vez que la
diferencia de camino Optico es superior a la longitud de coherencia, la interferencia
desaparece y la intensidad Optica de salida es constante y equivalente a un medio
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de la intensidad a la entrada del IMZA. La envolvente, del patron de interferencia,
mostrada por el trazo rojo, corresponde al perfil de emisién de la fuente Optica.

El uso de retardadores electroopticos de LiNbOs, en configuraciones de
interferometro de polarizacion o Mach-Zehnder asimétricos, son propuestos como
sensores de campo eléctrico. Este es el tema que se desarrolla en este trabajo de
tesis. En los capitulos siguientes se modela y se desarrolla experimentalmente un
esquema-sensor detector de campos eléctricos utilizando retardadores
electroodpticos tipo Mach-Zehnder asimétricos en cristales de LiNbOs.

3.5 Interferdbmetro Mach-Zehnder asimétrico como modulador de
retardo optico

El interferometro Mach-Zehnder descrito en la seccion anterior puede ser utilizado
como retardador Optico y al mismo tiempo como sensor de campo eléctrico. Un
retardador Optico se ilustra en la figura 3.8. En esta configuracién, la luz de entrada
al retardador esta polarizada en modo TM, alineado al eje z. La luz se divide en dos
haces que se propagan por los brazos asimétricos del sensor. La diferencia de
longitudes de los brazos asimétricos introduce un retardo estatico entre los dos
haces. El retado 6ptico generado por este dispositivo esta dado por

_ AL 3.23
%

To

Donde v es la velocidad de propagacion de la luz en las guias de onda épticas. Una
aplicacion original que se desarrolla en esta tesis es la utilizacion de un retardador
IMZA para sensar campos eléctricos. Esta aplicacion se ilustra en la figura 3.8. Un
campo eléctrico externo al cristal puede medirse mediante el efecto electrodptico en
el material. EI campo eléctrico modula el retado éptico que puede transmitirse por
un canal Optico. Un receptor Optico, que consiste en otro retardador idéntico al
sensor, detectard el retardo y lo demodulara como variaciones de intensidad
luminosa. Un fotodetector convertira la intensidad 6ptica en la sefial eléctrica
correspondiente al campo eléctrico sensado.

En la figura 3.8, un campo eléctrico perpendicular a la superficie del cristal es
sensado por la luz que recorre las guias de onda del IMZA. En este caso, el retardo
introducido por el interferometro se modula con el campo eléctrico y se imprime
alrededor de un retado 6ptico estatico 7,

noAL lngrwAL E

3.24
2 v x

©(E) =19 — AT(E) =
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polarizada
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Figura 3.8. Sensor de campos eléctricos mediante IMZA en LiNbOs.

El retardo modulado es equivalente a una diferencia de camino optico

1
d(E) = do — Ad(E) = n,AL — 5 n3r5ALE, 3.25
De acuerdo con las ecuaciones 3.22 y 3.25, después de modular el retardo 6ptico,

la potencia éptica de salida del sensor esta dada por

Iy 21 1. 3.26
I = > [1 + cos (To [do — EnorBALEx])]

Como la intensidad de salida es una funcion cosenoidal, la variacion de campo
eléctrico necesaria para que la intensidad 6ptica cambie de maxima a minima, es el
campo eléctrico de media onda, el cual esta dado por

Ao 3.27

T = —-—
T13NSAL

En la funcion de transferencia electroptica, la distancia horizontal entre un maximo
y un minimo es el campo eléctrico de media onda, el cual es el campo necesario
para variar la fase en « radianes [14, 15]. Asi entonces, la intensidad modulada por
el campo eléctrico sensado puede expresarse en funcién del campo eléctrico de
media onda

. Iy [1 N (Zn [d Ao Ey >] 3.28
B R VI R N
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La funcién de transferencia electrodptica (FTEO), se ilustra en la figura 3.9, donde
se observa la transicion entre intensidad méxima y minima determinada por el
campo eléctrico de media onda. El intervalo definido por E, delimita la region lineal
para los procesos de sensado-deteccion electroptico. Este proceso es lineal
alrededor del punto de cuadratura de la funcion de transferencia.

—

Intensidad éptica
modulada

Puntos de
cuadratura

Campo eléctrico V/m

Intensidad 6ptica normalizada
o
T

]

Campo
eléctrico

Figura 3.9. Funcién de transferencia de intensidad Optica de la modulacion de
retardo optico.

La utilizacién de IMZA como retardador y sensor de campo eléctrico se describe en
los capitulos siguientes de esta tesis.

3.6 Fuentes de ruido en el sensor-detector de campo eléctrico

Para lograr una deteccién confiable del campo eléctrico desconocido y tener una
buena relacion sefial a ruido del sensor, es importante identificar las diferentes
fuentes de ruido que se involucran en el sistema.

El ruido térmico en el sensor de niobato de litio es proporcional a la temperatura del
dispositivo. A medida que aumenta la temperatura del sensor, aumenta el ruido
térmico, lo que dificulta la deteccion de pequefios campos eléctricos. Este ruido se
puede minimizar usando amplificadores de bajo ruido en la salida del sensor [16].

El ruido en el dispositivo también se puede deber al fotodiodo que recupera la salida
del sensor. El ruido de disparo se debe a que los fotones llegan aleatoriamente al
fotodiodo y es proporcional a la raiz cuadrada de la fotocorriente, ademas, también
se puede generar ruido de corriente oscura que es la fotocorriente generada por el
fotodiodo en ausencia de luz. Esto puede ser una fuente importante de ruido en
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condiciones de poca luz y se puede minimizar enfriando el fotodetector e
implementando un amplificador de transimpedancia de bajo ruido [16].

Las curvaturas y microcurvaturas de la fibra 6ptica también pueden causar pérdida
y distorsion de la sefial y pueden introducir ruido adicional en el sistema. Esto puede
ser particularmente problematico en los sistemas de larga distancia, donde las
curvas de la fibra pueden acumularse a lo largo de grandes distancias

3.7 Conclusiones

Los cristales anisotropicos tienen un indice de refraccion diferente para cada
direccién del espacio (x,y, z). En particular la luz incidente en un cristal uniaxial se
refracta en dos ondas polarizadas ortogonalmente entre si, la onda ordinaria y la
onda extraordinaria.

El cristal de LiNbOs ademas de ser birrefringente presenta el efecto Pockels que es
el efecto electrodptico lineal; es decir, los indices de refraccion varian linealmente
en presencia de un campo eléctrico. Como se ha descrito en la primera parte de
este capitulo, el LINbO3 es un material éptico transparente en las longitudes de onda
del infrarrojo. Estas propiedades permiten utilizar este material para la fabricacion
de dispositivos épticos como filtros y moduladores de luz, aprovechando el efecto
electrodptico inherente. La fabricacion de guias de onda o6pticas en el LiNbOs,
mediante tecnologia de O6ptica integrada, permite el disefio y fabricacion de
acopladores 6pticos, moduladores de luz, interferometros de polarizacion y Mach-
Zehnder, entre otros.

Como se ha descrito en la segunda parte de este capitulo, un IMZA puede utilizarse
como retardador 6ptico. El retardo 6ptico puede modularse mediante un campo
eléctrico. Un retardador electroéptico puede utilizarse como sensor de campo
eléctrico: El retado 6ptico se modula con la informacién y puede transmitirse por un
canal optico hacia un receptor distante. De esta manera, es posible configurar un
esquema sensor-detector de campo eléctrico basado en tecnologias electroopticas,
como una alternativa a las técnicas eléctricas y electrénicas de medicion y registro
de campos eléctricos.

En el capitulo siguiente se modela un esquema-sensor-detector de campos
eléctricos, basado en retardadores 6pticos Mach-Zehnder. El esquema modelado
es la base de un esquema experimental que se reporta en el capitulo 5 de esta tesis.
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Capitulo 4.

Modelado de un esquema sensor-
detector de campo eléctrico basado
en retardadores electroopticos en
LINbOs3

4.1 Introduccidn

La medicion de campos eléctricos producidos por diferentes fuentes, incluidos
equipos de energia eléctrica, lineas de transmision de alto voltaje, equipos de
telecomunicaciones, interferencias electromagnéticas, sefiales médicas y sefiales
fisiolégicas humanas, tienen gran importancia en los sectores cientificos, de la
salud, industriales y comerciales, en el contexto de actividades de la sociedad
actual.

La medicién de campos eléctricos se realiza de manera préactica mediante técnicas
eléctricas, electronicas y Opticas. Un aspecto crucial es la precision y exactitud de
las mediciones. En este sentido, las técnicas eléctricas y electronicas transmiten las
seflales medidas via conductores metdlicos, lo que las hace susceptibles a
interferencia  electromagnética, atenuacion, distorsion y ruido, efectos
desventajosos que resultan de la respuesta de los materiales metdlicos. Por otra
parte, las técnicas 6pticas no presentan los efectos negativos de los conductores
metalicos, son altamente inmunes a la interferencia electromagnética y aseguran el
aislamiento galvanico (diferencia de potencial) entre los puntos de medicién y
registro. Estas caracteristicas las han vuelto atractivas y han venido estudiandose
desde hace varias décadas. Los avances en las tecnologias de materiales opticos
de alta calidad, asi como el desarrollo de la 6ptica integrada, permiten configurar
esquemas sensores de campos eléctricos en tecnologias modernas basados en
dispositivos electroopticos y fibras Opticas.
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Los esquemas sensores de campo eléctrico mas desarrollados hasta ahora, se
basan en la utilizacion de guias de onda Opticas en cristales de LiNbOs. En estos
dispositivos, un campo eléctrico se sensa y modula la intensidad del haz luminoso
que se propaga por las guias de onda. En la mayoria de esquemas sensores en
LiNbOs, el campo eléctrico es sensado mediante electrodos. Sin embargo, la
presencia de electrodos perturba y distorsiona la medicién real. Con propésito de
asegurar mediciones con mayor fidelidad, se estdn estudiando esquemas basados
en sensores sin electrodos.

Como se estableci6 al final del capitulo precedente, en esta tesis se propone y se
desarrolla un esquema sensor-detector de campos eléctricos; el esquema se
configura con retardadores 6pticos que operan como interferometros Mach-Zehnder
asimétricos (IMZA), constituidos por guias de onda asimétricas en cristales
electroopticos de LiNbOs. El esquema sensor-detector de campos eléctricos esta
integrado por un retardador que funciona como sensor desprovisto de electrodos.
Este dispositivo sensa un campo eléctrico y lo imprime en la luz que se propaga por
las guias de onda 6pticas. La luz modulada se transmite hacia un receptor, donde
un segundo retardador detecta y demodula la luz recibida, lo que permite la
recuperacion del campo eléctrico. Los retardadores sensor y detector, estan
acoplados o6pticamente; es decir, introducen el mismo valor de retado Optico. El
acoplamiento éptico asegura la demodulacién del campo eléctrico. Adicionalmente,
y como un aporte original de este trabajo, el retardador detector esta provisto de
electrodos, lo que permite sintonizar su FTEO alrededor del punto de cuadratura.
La sintonizacion de la FTEO hace factible una respuesta lineal del esquema sensor-
detector cuando éste es iluminado por luz de baja coherencia.

En este capitulo se modela el esquema sensor-detector de campos eléctricos,
configurado con retardadores electrodpticos de LiNbOs. El esquema propuesto se
modela bajo condiciones de iluminacién de luz coherente e incoherente. Se
demuestra que la respuesta del esquema puede linealizarse cuando la luz en los
retardadores Opticos es de baja coherencia, como la emitida por diodos emisores
de luz (DELS) o diodos super-luminiscentes (DSLs). Si el esquema se ilumina con
luz altamente coherente, como la proveniente de un laser monomodo, la respuesta
del esquema no es lineal.

4.2 Esquema sensor-detector de campo eléctrico basado en
retardadores 6pticos IMZA iluminados con luz coherente

Un esquema sensor-detector de campos eléctricos puede ser configurado mediante
retardadores electroopticos Mach-Zehnder asimétricos en cristales de LiNbOs. En
el esquema propuesto, el sensor Mach-Zehnder genera un retardo Optico, el cual
sera modulado por el campo eléctrico sensado. La fuente luminosa, en este primer
caso, es un laser monomodo altamente coherente.
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Del lado del detector, la demodulacion del campo eléctrico se realiza por un segundo
retardador, colocado en serie con el retardador sensor. Cuando el segundo
retardador introduce la misma diferencia de camino O&ptico, se producira
interferencia, permitiendo la deteccién del campo eléctrico sensado. Para lograr una
deteccion lineal del campo eléctrico, el retardador detector esta provisto de
electrodos y funciona como un linealizador sintonizable. Al aplicar un voltaje de
corriente directa (CD) a los electrodos del detector, su funcion de transferencia
electrodptica puede desplazarse a su punto de cuadratura. La figura 4.1 ilustra el
esquema sensor-detector propuesto, configurado con dos retardadores
electroopticos MZA en serie. Los retardadores electroopticos estan construidos en
cristales de LiINbOs en corte z y propagacion y.

Fuente Luz

Sptica polarizada
- ™ T
N

\-

Z
Fotodetector

Patrén de franjas
# \T I de interferencia
S s
A 3
do* T

) .

dos "~

~

de control

‘ 2 5 \ N
’ ~ o
Electrodos 3 Wi
-

Figura 4.1. Esquema sensor-detector de campos eléctricos mediante dos
retardadores opticos en serie.

La sefial de entrada proviene de una fuente éptica coherente y esta polarizada en
el modo transversal magnético TM, en direccion del eje x.

Los retardadores Mach-Zehnder asimétricos estan constituidos por guias de onda
con una longitud diferencial Al = 70 um. Los retardadores sensor y detector estan
acoplados 6pticamente y ambos introducen la misma diferencia de camino 6ptico,
equivalente a

dy, = n,Al = 155.4 um 4.1
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El campo eléctrico de media onda esta dado por

Ao

E =——F— 4.1
" (7”13713)Al

Donde n, = 2.22 es el indice de refraccion ordinarioy r;3 = 8.6 X 1072 mV~1 es el
coeficiente electrodptico, ambos valores a una longitud de onda de 1310 nm.

De acuerdo con la seccion 3.5 del capitulo anterior, la intensidad Optica transmitida
por el sensor dependera de la diferencia de camino Optico estética (d,) introducida
por el retardador y de la variacion dinamica del campo eléctrico sensado. De esta
forma

1 1 21 E
IO(E)=§Ii+§IiCOS</1_OdO_T[E_T[> 4.3
Donde I; es la intensidad 6ptica de entrada, A, es la longitud de onda de la luz que
ilumina el esquema, E es el campo eléctrico sensado y E,, es el campo eléctrico de
media onda de la FTEO del sensor.

La FTEO del sensor se muestra en la figura 4.2 y corresponde al trazo negro
continuo. Si el campo eléctrico sensado varia alrededor de E, = 0, se observa que
la intensidad Optica no reproduce la forma de onda original y se transmite una forma
de onda distorsionada.

FTO del
sensor

FTO del
sensor-detector

Potencia 6ptica

.
«

/\f f‘ /Y _Intensidad 6ptica
; - AR \ \/ demodulada

I ! Campo eléctrico (Ex) V/m

Campo
i eléctrico

Figura 4.2. Funcién de transferencia electrodptica: a la salida del sensor de campo

eléctrico (trazo negro continuo) y a la salida del detector (trazo rojo discontinuo). El

campo eléctrico sensado en la region no lineal es recuperado en la region no lineal
del detector demodulador.
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La luz transmitida por el sensor, es recibida por el retardador detector que introduce
la misma diferencia de camino 6ptico. Como el retardador detector esta provisto de
electrodos, un voltaje de control V., permite la sintonizacion de su FTEO. La
intensidad dptica a la salida del detector esta dada por

I o1 21 21 Vpe
«(E) =1 §+§cos 7 —dy — n— > —cos lod T 4.4
V3

Donde V. es el voltaje de sintonizacidén que se aplica al retardador detector y V,, es
su voltaje de media onda. Los electrodos en el retardador detector presentan una
longitud de 40 mm, lo que determina un voltaje de media onda de 1.8 V.

Desarrollando la expresion (4.4), se tiene que

1 1 2m Vpe 1 2m E
1,(E) = I + - I cos( do—n—)+ I; cos( do +—)
Ao Vi 4" Ao E, 45
N 11 (an N nE) (an VDC) '
cos 7, %o cos X s 7

En la figura 4.2 se muestra también la FTEO a la salida del esquema sensor-detector
(trazo discontinuo en rojo). Como se puede observar, el perfil de FTEO a la salida
del detector, es el mismo que a la salida del retardador sensor. De acuerdo con esta
respuesta, y en correspondencia con el sensor, el campo eléctrico se recupera en
la region no-lineal inferior de la FTEO. En consecuencia, la forma de onda del campo
eléctrico sensado, se recupera con distorsion debido a que se detecta en la region
no-lineal de la FTEO del detector.

La FTEO del esquema sensor-detector puede desplazarse cuando se aplica un
voltaje de sintonizacién Vj,. a los electrodos del detector. La respuesta se ilustra en
la figura 4.3 en funcion de diferentes valores del voltaje de sintonia. Como se
observa, la funcion de transferencia cambia Unicamente de amplitud pero el punto
de cuadratura no se desplaza hacia el origen E, = 0. De este resultado, se observa
gue el campo eléctrico sensado no se recupera en su forma original, sino en una
version distorsionada cuando el esquema es iluminado con una fuente Optica
coherente. Para que la recuperacion sea lineal, es necesario que el campo sea
sensado en alguna de las regiones lineales de la FTEO del sensor.
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>
'

Puntos de
cuadratura

Potencia 6ptica

0 V/m

Luz coherente

Figura 4.3. Funcién de transferencia de intensidad optica a la salida del esquema
sensor-detector. La aplicacion de un voltaje de sintonia no desplaza el punto de
cuadratura hacia E, = 0, y la respuesta del esquema permanece no-lineal.

4.2.1 Modelado del esquema sensor-detector de campo eléctrico
iluminado con luz coherente

Para realizar el modelado de esquemas sensor-detector de campo eléctrico
basados en retardadores electrodpticos en LiNbOs, se ha disefiado un programa en
ambiente Matlab. ElI programa considera dos interferometros Mach-Zehnder
asimétricos en LiINbOs colocados en serie. Los interferébmetros estan construidos en
cristales de LiNbOs corte en x y propagacion en y. La luz incidente se polariza en
modo transversal magnético (TM), de esta forma el retardo estatico entre los dos
haces de luz en el interferdmetro solo depende de la diferencia de camino oOptico. El
programa desarrollado se basa en la programacion de los aspectos teéricos y
principio de funcionamiento descritos en las secciones precedentes. El programa
inicia con una ventana principal, como se muestra en la figura 4.4. La ventana inicial
muestra el esquema sensor-detector de campo eléctrico configurado por
interferometros Mach-Zehnder asimétricos. La ventana inicial permite seleccionar el
tipo de luz que iluminara el esquema, asi como indicar la longitud de onda de la
fuente Optica utilizada.
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T[ inicio — X
Sensor-Detector de campo electrico
Sensor-detector de campo electrico con
interferometro Mach-Zehnder asimétrico
Fuente (s X |_ t d
dptica polarizada ongru
* TMT de onda 1310 = nm
. IMZA
Fotodetectar z Fuente Optlca
Patrén de franjas
*T de interferencia Y ) )
Z§ . @ uz coherente |
dime ™
dis - - Electrodos S i .
dg control It O Luz de baja coherencia
z dmo™= " »,
X
e ;}
Tl T Inicio

Figura 4.4. Ventana inicial del programa de modelado de esquemas sensor-
detector de campo eléctrico

Al presionar el botén “inicio”, se abrird una segunda ventana, con etiqueta de
“Parametros Operativos”, la cual se muestra en la figura 4.5. En esta ventana se
indica la asimetria de los retardadores Mach-Zehnder y el programa calcula los
pardmetros operativos del esquema sensor-detector. El célculo de los indices de
refraccion del cristal se realiza por medio de las ecuaciones de Sellmeier descritas
en el capitulo precedente (ecuacién 3.1), los coeficientes electrodpticos son
seleccionados de la tabla reportada en [8], de acuerdo con la longitud de onda de
la luz incidente. Para calcular el campo eléctrico de media onda y la diferencia de
camino Optico estatica, es necesario ingresar la asimetria de los brazos del
interferometro. Una vez ingresado este parametro, el programa realiza el calculo de
los pardmetros opticos.

4 parametros’

Parametros operativos

Parametros del sensor-detector de campo eléctrico

Asimetria de 70 Hm
los brazos ! ’

Parametros del cristal

Indice de_ ref_raccién 222
ordinario

Campo eléctrico
Coeficiente 8 6e-12 de media onda
electrooptico r13 ’ T

1.989e+08 Vim

Diferencia de

camino éptico REEs mm

Figura 4.5. Modelado de los parametros operativos del sensor-detector de campo
eléctrico
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En la ventana de “parametros operativos”, el boton “calcular”, permite determinar la
FTEO del esquema sensor-detector, asi como la simulacion del proceso de sensado
y deteccién del campo eléctrico. Los resultados se despliegan en la ventana
“‘Respuesta”, ilustrada en la figura 4.6. Para modelar el proceso de sensado-
deteccion del campo eléctrico, el programa tiene predeterminado un campo
eléctrico de forma de onda triangular, con amplitud de 200 kV,,,/m y una frecuencia

de 10 kHz. Estos parametros pueden ser modificados en la ventana referida. Como
resultado del modelado, se muestra la funcion de transferencia del esquema sensor-
detector de campo eléctrico, asi como las formas de onda de los campos sensado
y recuperado. Como se ha descrito en la seccion precedente, el campo eléctrico
recuperado presenta una forma de onda distorsionada porque se demodula en la
region no-lineal de la FTEO a la salida del esquema sensor-detector.

|
| & respuestac

Linealizacion
Funcion de transferencia Campo eléctrico recuperado
06
Voltaje pico a
picio (Voits)
0.641769

Frecuencia
(Hz)

10504.2

3 2

Campo eléctrico de sensado
10°

Vpp/m 200000

Frecuencia  4gpoo 05
(Hz)

Forma 0 Sintonizacién en el detector
Senoidal
o
Cuadrada Cambiar 5
® Tringular

Ao2

Figura 4.6. Modelado de la respuesta del esquema sensor-detector de campo
eléctrico iluminado con luz coherente

La figura 4.7, muestra el modelado de la respuesta del esquema cuando se varia el
voltaje de sintonia en el detector. Se puede observar que la funcién de transferencia
electroptica del esquema sensor-detector cambia de amplitud pero los puntos de
cuadratura no se desplazan hacia el origen en E, = 0 V/m. Ademas, se observa
gue el campo eléctrico se recupera con una forma de onda distorsionada. De este
resultado se concluye que si el esquema sensor-detector basado en retardadores
Opticos es iluminado por luz altamente coherente, no presenta una respuesta lineal
y por tanto no es un esquema 6ptimo para sensar campos eléctricos basados en
retardadores épticos en serie.
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Linealizacion
Funcion de transferencia Campo eléctrico recuperado

Voltaje pico a
picio (Volts)

0.97719

Frecuencia
(Hz)

112108

Campo eléctrico de sensado 0 05 18

Vpp/m 200000

Frecuencia 10000
(Hz)

Forma [ Sintonizacion en el detector
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Cuadrada

® Tringular

Cambiar ©*|

Figura 4.7. Modelado de la respuesta del esquema sensor-detector de campo
eléctrico iluminado con luz y voltaje de sintonia en el retardador detector.

4.3 Esquema sensor-detector de campo eléctrico basado en
retardadores 6pticos MZA iluminados con luz de baja coherencia

En esta seccion, el esquema sensor-detector de campo eléctrico mostrado en la
figura 4.1 se analiza y se modela cuando es iluminado con luz de baja coherencia.

De acuerdo con la expresion 4.3, la intensidad Optica transmitida por el retardador
sensor es

1 1 2m E
IO(E):EIi+EIiCOS(/1—OdO—7TE—n> 4.6
De acuerdo con el principio de funcionamiento de la deteccién de retardos épticos,
tal como se ha descrito en la seccidén 2.6 del capitulo de interferencia y coherencia
Optica, la intensidad de salida del retardador detector esta dada por

Iy

I I I I
la =7 +79(do) + 7 9(d) + 7 g(dy = do) + - g(dq + do)

4.7

La deteccidén de la diferencia de camino éptico introducida por el retardador sensor
se realiza cuando el retardador detector se ajusta al valor d, = +d,, y Unicamente
se observara el paquete de franjas de interferencia del retardo del sensor. De
acuerdo con la expresion 4.7, cuando el retardador detector se ajusta a d, = +d,,
la intensidad Optica detectada depende del campo eléctrico sensado y esta dada
por
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11 nE
la(E) = 7 1; +5 i cos (E—> 4.9
T

De acuerdo con la expresion 4.9, la intensidad del campo eléctrico se detecta
alrededor del maximo de la funcion de transferencia, por lo que la sefial recuperada
sera una version distorsionada y comprimida del campo sensado. Esta condicion se
ilustra en la figura 4.8a.

La deteccion lineal se puede lograr agregando una diferencia de camino Optico

. A . Ny P .
equivalente a TO lo que permite desplazar la deteccion del campo eléctrico al punto
de cuadratura. Por lo tanto, la intensidad de salida es

Ly (E) = =1 451 (”E ’1") 4.10
od —3iTg i COS E, 4 .
O equivalentemente
1 1 (mE
Iod(E) =Zli+§IiSIH<E—n> 411

Si E < E,, la intensidad de salida se puede aproximar por

1 T
Iod(E) =Zli [1+E—E] 412
T

Intensidad optica
demodulada Intervalo de Intensidad optica

. \‘detsccién lineal demodulada

Potencia 6ptica
Potencia éptica

b P |-

[ [ - T ] ;

' ‘ Campo Campo eléctrico V/m ! ! I ! Campo eléctrico V/m
i | eléctrico ! ; Campo

: ‘ [ ' eléctrico

Funcion de Transferencia Optica Detectada

) Funcion de‘ Transferencia Optica sintonizada
a
b)

Figura 4.8. Funcién de transferencia optica en el retardador detector; a) deteccion
alrededor del maximo de la funcion de transferencia; b) desplazamiento al punto
de cuadratura para una deteccion lineal

. . . A .
El desplazamiento diferencial del retardo en :" alrededor de d, puede realizarse
mediante la sintonizacion de la funcion de transferencia del retardador detector.

Un corrimiento de la diferencia de camino Optico permite que la funcién de
transferencia se desplace al punto de cuadratura. Esto es posible mediante la
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aplicacion de un voltaje de sintonia en los electrodos del retardador detector. En
este caso, y de acuerdo con la expresion (4.9), la intensidad Optica de salida esta
dada por

1 1 nE nV
I,4(E) = Zli + §Ii cos <E_77: - VTrCD> 4.13
La figura 4.8b, representa el proceso de sintonizacion cuando se aplica el voltaje de
sintonia. El trazo discontinuo corresponde a la deteccién en el maximo de la funcién
de transferencia cuando el sensor y el detector estan acoplados Gpticamente a la
diferencia de camino oOptico d, . Cuando se aplica el voltaje de sintonia, la funcién
de transferencia se desplaza y su punto de cuadratura se alineara con el punto E=0
(trazo continuo en la figura 4.8b), lo que permite la deteccion lineal del campo
eléctrico sensado.

4.3.1 Modelado de esquema del sensor-detector con luz incoherente

En el esquema sensor-detector de campo eléctrico, el retardador de LiNbO3 que
funciona como sensor esta expuesto a un campo eléctrico externo. El retardador
detector provisto de electrodos, permite sintonizar su FTEO para una recuperacion
lineal del campo eléctrico sensado.

El esquema sensor-detector se modela en programacion MatLab. En la ventana
inicial del programa ya descrito en la seccidn anterior se permite seleccionar el tipo
de fuente luminosa, en este caso luz de baja coherencia, asi como definir la longitud
de onda.

4 inicio - X
Sensor-Detector de campo electrico

Sensor-detector de campo eléctrico con
interferometro Mach-Zehnder asimétrico

X

Fuente e .
sptica polariaada Longitud
$\_ TMI de onda 1310

nm

Fuente dptica

Z

Fotodetector

Patrén de franjas
- de interferencia
A T
haed 3
Clime >
d
z

X

OLuz coherente

> "~

de control

Electrodes ~ T T

®@Luz de baja coherencia

“ ’

Figura 4.9. Ventana del programa de modelado del esquema sensor-detector de
campo eléctrico iluminado con luz de baja coherencia.

En la ventana resultante del inicio del programa, llamada “Parametros operativos”,
se definen los pardmetros operativos del sensor-detector, la cual se muestra en la
figura 4.10.
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4] parametros - X
Parametros operativos
Parametros del sensor-detector de campo eléctrico

Longitud de 60

Parametros del cristal

) pm

coherencia

indice de refraccién o
ordinario 222 Asimetria de 70 um
los brazos
Coeficiente sctri
8.6e-12 Campo eléctrico

electrodptico r13 © mV de rﬁedia onda  1-989e+08  Vim

Diferencia de

camino 6ptico 0155398  mm

Figura 4.10. Modelado de los pardmetros operativos del sensor-detector de campo
eléctrico

Al ejecutar el comando “calcular”, aparece una nueva ventana titulada “Respuesta”,
figura 4.11, donde se muestra un primer resultado del modelado del proceso de
sensado-deteccion. En esta figura se muestra la funcion de transferencia optica a la
salida del esquema sensor-detector. EI campo eléctrico sensado presenta una
forma de onda triangular ilustrada por el trazo rojo. El campo eléctrico recuperado a
la salida del detector corresponde la forma de onda en trazo verde. La forma de
onda del campo eléctrico recuperado aparece distorsionado debido a que la
deteccion se realiza en la regién no lineal superior (alrededor del E = 0 V/m). Este
resultado prueba que la respuesta del esquema sensor-detector no es lineal y la
forma de onda del campo sensado se recuperara distorsionada.

# respuestal X

Untitled 1

Linealizacion
Funcion de transferencia Campo eléctrico recuperado
1
Voltaje pico a
05 picio (Valts)
0.000445494
0
| \ \ | \ Frecuencia
05 ‘ \ \ (Hz)
20000
-1
a 2 A 0 1 2 3
‘\f]" 1 ] 1

Campo eléctrico de sensado 0 05 1 15
) 10

Vppim 200000
Frecuencia 19000 05
(Hz) Voltaje de linealizacion

Sintonizacion en el detector vii2 | set

0O v

Forma o
Senoidal
C Cuadrada

® Tringular

Cambiar 05 Voltaje de media onda

vm Set

107

Figura 4.11. Modelado de la respuesta del esquema sensor-detector de campo
eléctrico iluminado con luz de baja coherencia.
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Como se ha descrito previamente en las secciones anteriores, el retardador
detector, esta provisto de electrodos. En la ventana mostrada en la figura 4.11, la
barra titulada “Sintonizacion en el detector” permite variar el voltaje en los electrodos
del retardador detector desde 0O volts y hasta un valor igual a V,;/2. Adicionalmente,
presionando el boton de voltaje de linealizacidn, se aplicara directamente un voltaje
igual a V,;/2. Con el boton de voltaje de media onda, el voltaje en los electrodos sera
igual a V.

La aplicacion de un voltaje de sintonia en los electrodos del retardador detector
. . . . . . A
permite introducir un retardo diferencial, equivalente a d, +TO’ de manera que la

FTEO ala salida del detector se sintoniza a su punto de cuadratura. La sintonizacion
se ilustra en la figura 4.12 donde se muestran las funciones de transferencia sin
desplazamiento y desplazada. Como resultado de la sintonizacion, la respuesta del
esquema sensor-detector se linealiza y el campo eléctrico se recupera en su forma
de onda original, tal como fue observada por el sensor electrodptico.

3 respuestat X |
tited 1 .

Linealizacion
Funcion de transferencia Campo eléctrico recuperado

Voltaje pico a
picio (Volts)

1.1282

Frecuencia
(Hz)

10000

Campo eléctrico de sensado 0 05 16 2 3

. x10% 10
Vpp/m 200000

Frecuencia = 40000 05
(Hz) Voltaje de linealizacién

Forma 0 Sintonizacién en el detector Ve =
Senoidal 0 VI

Cuadrada oo 05 Voltaje de media onda

® Tringular vir Set

Figura 4.12. Modelado de la respuesta del esquema sensor-detector de campo
eléctrico cuando la funcion de transferencia a la salida del detector se sintoniza al
punto de cuadratura. EI campo eléctrico es recuperado en su forma de onda
original.

4.4 Conclusiones

En este capitulo se ha descrito la configuracién de un esquema sensor-detector de
campos eléctricos basados en retardadores electrodpticos de LiNbOs. El esquema
propuesto utiliza dos IMZAs en serie y acoplados 6pticamente. El retardador sensor
es un IMZA sin electrodos y el retardador detector es un IMZA provisto de
electrodos. El sensor electrodptico capta un campo eléctrico y lo imprime en la luz
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que se propaga por las guias de onda del IMZA. El retardo modulado se transmite
al segundo IMZA, el cual actia como detector. El retardador detector esta provisto
de electrodos que se utilizan para sintonizar la funcion de transferencia electrodptica
a la salida del esquema sensor-detector.

El esquema sensor-detector se modela mediante programacion en ambiente
Matlab. EI modelado se realiza en dos combinaciones distintas. En un primer caso,
el esquema propuesto se modela cuando es iluminado con luz altamente coherente
proveniente de un diodo laser monomodo. En este caso, el campo eléctrico se
imprime en cualquier region de la funcion de transferencia electrodptica del sensor.
Si el campo eléctrico no se imprime en la regidn lineal del sensor, en el detector, el
campo eléctrico sera recuperado con distorsion, o que muestra que la respuesta
del esquema no es lineal. La funcion de transferencia de salida puede sintonizarse
con propésito de linealizar la respuesta del esquema sensor-detector mediante la
aplicacion de un voltaje de sintonizacion en los electrodos del retardador detector.
El modelo demuestra que no es posible sintonizar la funcion de transferencia de
salida en su punto de cuadratura, y en consecuencia la respuesta es no-lineal,
excepto cuando el campo es impreso en la region lineal del retardador sensor.

El segundo caso considera el modelado del esquema sensor-detector cuando es
iluminado con luz de baja coherencia proveniente de fuentes incoherentes como un
DELs o DSLs. En esta condicién, se ha demostrado que la funcion de transferencia
a la salida del retardador detector puede sintonizarse a su punto de cuadraturay el
campo eléctrico sensado sera detectado linealmente, tal como fue captado por el
retardador sensor.

El modelado del esquema sensor-detector basado en retardadores electro6pticos
fundamenta el desarrollo de un esquema experimental para sensar y detectar
campos eléctricos basado en retardadores electrodpticos en LiNbOs. El esquema
experimental, asi como los resultados de este trabajo, se describen en el capitulo
siguiente de esta tesis.
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Capitulo 5.

Sensor-detector de campo electrico:
experimentos y resultados

5.1 Introduccidn

De acuerdo con la teoria y el modelado realizado en los capitulos precedentes, el
esquema sensor-detector de campo eléctrico se configura por dos retardadores
electrodpticos de tipo Mach-Zehnder asimétricos en cristales de Niobato de Litio. El
primer retardador actiia como sensor de campo eléctrico sin electrodos, el segundo
actlia como un detector-demodulador y esté provisto de electrodos.

En el retardador sensor un campo eléctrico modula la luz que se propaga por las
guias de onda del interferémetro Mach-Zehnder asimétrico (IMZA). La luz modulada
se transmite al retardador detector. En el retardador detector se recupera el campo
eléctrico al sintonizar la funcién de transferencia Optica a su punto de cuadratura.
Esto se logra aplicando un voltaje de sintonia en los electrodos del retardador
detector.

En este capitulo se describe el desarrollo experimental del esquema sensor-
detector de campo eléctrico basados en retardadores Mach-Zehnder asimétricos.
En una primera parte de este capitulo, se describe la caracterizacion experimental
de la fuente luminosa para determinar su longitud de coherencia. De igual manera,
se reporta la caracterizacion de los retardadores oOpticos utilizados. En la segunda
parte de este capitulo se reportan los resultados experimentales del proceso de
sensado-deteccion de campos eléctricos utilizando retardadores Opticos como
portadores de la informacion.
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5.2 Caracterizacion de la fuente 6ptica

Para configurar el esquema sensor-detector propuesto, un parametro fundamental
es conocer la longitud de coherencia de la fuente Optica. La fuente luminosa en el
esquema sensor-detector de campo eléctrico es un diodo superluminiscente (DSL).
Los DSLs presentan generalmente un espectro de emision gaussiano con
longitudes de coherencia de algunas decenas a centenas de micrometros. Aunque
los fabricantes proporcionan valores tipicos del espectro de emision, no
proporcionan datos relativos a las propiedades estadisticas de la emision luminosa.
Por esta razon, resulta fundamental medir la longitud de coherencia de las fuentes
opticas que se utilicen en el desarrollo experimental de este trabajo.

La medicion de la longitud de coherencia del DSL se realiza con un interferémetro
de Michelson, el cual permite desplazar uno de sus espejos mediante control por
computadora. El esquema de medicion se ilustra en la figura 5.1, la interferencia a
la salida del interferometro es digitalizada y analizada por medio de un programa
realizado en MatLab.

. e ——
s Espejo =
fijo —
DIOdO L o000 .
superluminiscente Motor de =
SLD e d> movimiento _
: Control
Espejo del motor
movible |
—
Fotodetector Tarjeta de

adquisicion

Figura 5.1. Esquema de medicion automatizada de longitudes de coherencia
Optica mediante el interferémetro de Michelson

En la figura 5.2 se muestra la caracterizacién de la fuente Optica, en este caso un
DSL. La figura 5.2a ilustra el espectro de emision de la fuente luminosa. El espectro
presenta un perfil gaussiano con longitud de onda central de 1310 nm. La figura
5.2b, muestra la funcion de autocorrelacion, medida con el interferometro de
Michelson. La medicion determina que la longitud de coherencia del DSL es de 60
pm.
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Figura 5.2. Caracterizacion de la fuente éptica DSL,; a) espectro de emision en la
banda de 1300 nm; b) autocorrelacion del diodo superluminiscente y su longitud
de coherencia

De acuerdo con el modelado descrito en el capitulo precedente, la configuracion de
un esquema sensor-detector de campo eléctrico basado en retardadores épticos
requiere que las diferencias de camino Optico introducidas sean superiores a la
longitud de coherencia de la fuente luminosa. De acuerdo con la medicion
experimental la longitud de coherencia del DSL es de 60 pum. Los retardadores
opticos que se utilizan en el esquema propuesto introducen una diferencia de
camino éptico superior a 100 um, la cual es superior a la longitud de coherencia de
la fuente Optica. En la seccion siguiente se reporta la caracterizaciéon de los
retardadores épticos utilizados en este trabajo.

5.3 Medicion de las diferencias de camino optico

Para probar el esquema de sensor-detector de campo eléctrico se utilizaron dos
chips de LiNbOs con interferometros Mach-Zehnder asimétricos de proposito
especial. Estos dispositivos pueden funcionar como retardadores opticos. Uno de
los retardadores se utiliza como sensor de campo eléctrico. El segundo, que se
utiliza como detector-demodulador, cuenta con electrodos, lo que permite la
aplicacion de un voltaje de corriente directa con proposito de sintonizar su funcién
de transferencia electrooptica. Los dispositivos estan fabricados en cristales de
LiNbOs de corte x y propagacion y; tienen dimensiones de 54 mm X 2 mm X
0.5mm. Los dispositivos muestran guias de ondas asimétricas con brazos
desequilibrados que presentan una diferencia de longitud del orden de 70pum. Los
retardadores sensor y detector, estan acoplados opticamente; es decir, introducen
el mismo valor de retardo Optico. La diferencia de camino 6ptico introducida por el
sensor se ha medido con el interferometro Michelson y se muestra en la figura 5.3.
En esta figura puede observarse que la diferencia de camino optico es del orden de
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170um, mayor que la longitud de coherencia de la fuente luminosa. De esta manera,
el retardo Optico puede ser detectado para recuperar el campo eléctrico sensado sin
interferencia con la autocorrelacion de la fuente optica. Como el retardador detector
es idéntico al sensor, las diferencias de camino éptico son del mismo valor.
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Figura 5.3. Medicion de la diferencia de camino optico introducida por el retardador
sensor de campo eléctrico.

Para lograr la deteccion del campo eléctrico es necesario verificar que tanto el
sensor como el detector generen la misma diferencia de camino Optico. Los retardos
introducidos pueden medirse separadamente. Sin embargo, para comprobar que
los dos dispositivos estan acoplados Opticamente, se miden en serie con el
interferometro de Michelson automatizado, tal como se muestra en la figura 5.4.

Espejo

Diodo Sensor de T fijo
superluminiscente  C2mpo eléctrico

s"°$ - p : 1\, Motor de
— A4 4 movimiento _ -

3 Control ‘
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Detector con Espejo del motor
electrodos movible .
—_—

\\\\ Tarjeta de
adquisicion
Fotodetector

Figura 5.4. Medicion de las diferencias de camino éptico de los retardadores
sensor-detector en serie
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Los paquetes de interferencia generados por el esquema sensor-detector de campo
eléctrico se muestran en la figura 5.5. De acuerdo con el proceso de generacion-
deteccion de retardos Opticos descritos en los capitulos anteriores, en el
interferograma resultante se observan los patrones de interferencia centrados
alrededor de las diferencias de camino Optico introducidas por los retardadores
opticos.

06

0.4

-0.2

-0.4

Intensidad relativa

-0.6

-0.8

6 @ 2 0 2 4 6
Diferencia de camino 6ptico (m) ~ x10*

Figura 5.5. Autocorrelacion éptica del esquema del sensor-detector de campo
eléctrico configurado por IMZAs en serie

Como se puede observar en la figura 5.5, la diferencia de camino éptico estatico es
dy = 170 ym. La medicién de los retardadores en serie muestra que los dos
retardadores estan acoplados 6pticamente. Esta condicién asegura la deteccion del
campo eléctrico a la salida del esquema sensor-detector.

5.5 Configuracion experimental del sensor-detector

En la figura 5.6 se muestra la configuracion basica experimental del esquema
sensor-detector de campo eléctrico. En el esquema, la fuente Optica es el DSL
caracterizado en la seccion 5.2. La luz del DSL se polariza en modo transversal
magnético (TM) alineado con respecto al eje x del sensor.

El sensor y el detector de campo eléctrico se interconectan por fibra optica.
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Figura 5.6. Esquema experimental del sensor-detector de campo eléctrico

Como se ha explicado a lo largo de este trabajo, el retardador detector esta provisto
de electrodos, lo cuales presentan una longitud de 40 mm. Esta longitud determina
un voltaje de media onda V, = 1.8 V. La medicién de la funcién de transferencia
optica (FTO) a la salida del detector se realizé aplicando un voltaje que varia desde
—3 a3V, enlos electrodos de sintonizacion. En la figura 5.7 se puede observar que
el maximo de la FTO se encuentra alrededor de 0 V (trazo continuo en color azul).
Como se ha descrito en el capitulo anterior, la funcion de transferencia optica a la
salida del detector puede desplazarse mediante un voltaje en los electrodos. El
desplazamiento de la funcién de transferencia hacia su punto de cuadratura,

alrededor de Vcp=0, se consigue aplicando un voltaje de 0.9 V (V”/z) en los

electrodos de sintonizacién del detector. Esta condicion se observa en la figura 5.7
y corresponde el trazo negro discontinuo.
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-3 -2 -1 0 1 2 3
Voltaje de sintonizacion del detector (Vcb)

Figura 5.7. Funcién de transferencia Optica recibida a la salida del retardador
detector para un voltaje —3 a 3 V., en los electrodos de sintonizacion

5.5.1 Caracterizacion experimental del proceso de sensado-deteccion
de campo eléctrico

El esquema experimental sensor-detector de campo eléctrico mostrado en la figura
5.6 ha sido probado para sensar y detectar campos eléctricos generados en el
laboratorio. Para fines de experimentacion, el campo eléctrico externo es generado
combinando un generador de sefial y un amplificador de video de alto voltaje. El
amplificador de video muestra una ganancia de voltaje de aproximadamente 100 y
produce una salida lineal entre 10 y 160 Vpp cuando el voltaje de entrada varia entre
100 y 1600 mVpp. El alto voltaje se aplica a placas paralelas en contacto con el
retardador sensor. Esta condicién produce un campo eléctrico que varia entre 20 y
320 kVpp/m.

En el sensor sin electrodos la luz del DSL es modulada por el campo eléctrico
externo. A la salida del sensor, el campo eléctrico es impreso en la funcion de
transferencia oOptica. El retardo modulado se transmite al retardador detector. La
salida optica del detector es recuperada por un fotodiodo PIN.

El fotodiodo PIN es un tipo de fotodetector muy utilizado en aplicaciones
optoelectronicas debido a su alta sensibilidad y rapido tiempo de respuesta [7].
Cuando la luz cae sobre el fotodiodo PIN, genera una fotocorriente proporcional a
la intensidad de la luz incidente. Para amplificar y convertir la fotocorriente en una
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sefal de voltaje que se pueda medir y procesar el fotodiodo se combinan con un
amplificador de transimpedancia [8].

El circuito basico de un fotodiodo con amplificador de transimpedancia consiste en
una resistencia de retroalimentacion conectada a un amplificador operacional en
configuracion no inversor [8]. El fotodiodo esta conectado en serie con la resistencia
de retroalimentacion

1 1©

| |
RF

WW,

N >_
+

-Vbias J—

Figura 5.8. Circuito amplificador de transimpedancia con fotodiodo para la
deteccién del campo eléctrico

Para garantizar la estabilidad se coloca un capacitor en paralelo con la resistencia
de retroalimentacion. La corriente generada en el fotodiodo fluye a través de la
resistencia de retroalimentacion creando un voltaje. EI amplificador operacional
amplifica este voltaje para producir una salida proporcional a la corriente de entrada.
La salida del amplificador de transimpedancia se conecta a una tarjeta de
adquisicién de datos y al osciloscopio para su analisis.

El campo eléctrico recuperado por el fotodiodo es una version distorsionada del
original. La deteccion lineal del campo eléctrico se consigue al aplicar un voltaje de
0.9V en los electrodos del detector, tal como se muestra en la figura 5.9.
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Figura 5.9. Campo eléctrico detectado por el esquema experimental propuesto.

Como se observa en la figura 5.9, la deteccion Optica alrededor del maximo o
minimo del FTEO da como resultado formas de onda distorsionadas y comprimidas
del campo eléctrico detectado. La deteccion lineal se logra cuando el FTEO se
ajusta alrededor de su punto de cuadratura, este ajuste proporciona una respuesta
lineal, y se recuperan las formas de onda de campo eléctrico sensado.

Para demostrar cuantitativamente el proceso de sensado-deteccion lineal, el
esquema experimental ha sido probado con campo eléctricos de corriente alterna
(CA), con intensidades entre 20 y 320 kVpp/m. El campo eléctrico proviene del
generador de sefiales. Un amplificador de alto voltaje provee la sefial de campo
eléctrico con intensidad variable. El campo eléctrico es recuperado cuando la FTEO
del retardador-demodulador se sintoniza en su punto de cuadratura. EI campo
eléctrico es convertido por un fotodetector en un voltaje de CA que es medido por
un osciloscopio y un esquema de adquisicion de datos. El campo eléctrico en el
intervalo de 20 a 320 Kvpp/m se detecta como un voltaje de CA con variacion entre
20 y 300 mV/pp. La relacion medida entre el voltaje de salida y el campo eléctrico
sensado se muestra en la figura 5.10.
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Figura 5.10. Respuesta experimental del esquema sensor-detector de campo
eléctrico que muestra la relacion experimental de voltaje de salida-campo eléctrico
sensado.

En esta figura, el trazo de cuadros negros corresponde la deteccion del campo
eléctrico en la region lineal de la FTEO del esquema sensor-detector. La respuesta
lineal se asegura cuando se aplica un voltaje de +0.9 Vcd en los electrodos del
retardador detector. El ajuste de los datos medidos a una linea recta se muestra
mediante el trazo discontinuo en rojo. La ecuacion de ajuste esta dada por

Vopp (Epp) = 8.76 X 1077(E,,) 5.1

Esta ecuacién se ajusta a los datos medidos con un coeficiente de correlacién de
0.9997 y representa la relacion de calibracion entre el voltaje de salida y el campo
eléctrico sensado por el esquema desarrollado en este trabajo.

Los resultados experimentales descritos en este capitulo permiten demostrar el
funcionamiento del esquema sensor-detector de campo eléctrico basado en
retardadores electroopticos tipo IMZA en serie, asi como el proceso de linealizaciéon
de su respuesta mediante la sintonizacion de la FTEO del retardador detector. El
desarrollo de este trabajo y los resultados alcanzados abren las perspectivas de
continuidad de actividades de investigacion en esta tematica, en particular hacia el
desarrollo de esquemas sensor-detector multicanal mediante la asociacion de
varios retardos sucesivos generados mediante dispositivos electroopticos en
LiINbOs.
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5.6 Conclusiones

En este capitulo se ha descrito el desarrollo experimental de un esquema sensor-
detector de campos eléctricos, basado en retardadores electropticos de Niobato de
Litio.

La fuente de Optica empleada para el esquema experimental es un diodo
superluminiscente que emite a una longitud de onda central de 1310nm y una

longitud de coherencia de 60um. El sensor y el detector son dos retardadores Mach-
Zehnder asimétricos, construidos en cristales de LiNbOs.

El sensor, desprovisto de electrodos, se encuentra expuesto al campo eléctrico
externo que modula el retador Optico. El retardo modulado a la salida del sensor es
transmitido por fibra optica hacia el detector

En el detector el campo eléctrico es recuperado linealmente al desplazar la funcién
de transferencia Optica a su punto de cuadratura, para ello es necesario aplicar un
voltaje de sintonia en los electrodos del detector. La salida éptica del detector es
convertida a voltaje empleando un fotodiodo PIN.

El desarrollo de este trabajo ha permitido demostrar que el proceso de sensado-
deteccion de campos eléctricos presenta una respuesta que puede linealizarse
mediante la sintonizacion de la funcion de transferencia éptica del detector, en
condiciones de iluminacién con luz de baja coherencia. La linealizacion se consigue
cuando la funcion de trasferencia del detector se desplaza a su punto de cuadratura
al aplicarse un voltaje de sintonia en los electrodos del detector-demodulador.
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Conclusiones y trabajo a futuro

Conclusiones

En esta tesis se propone y describe un esquema sensor-detector de campo eléctrico
utilizando dos moduladores electrodpticos de LiNbOs acoplados Opticamente. El
sensor es un primer modulador con IMZA sin electrodos y se encuentra expuesto al
campo eléctrico desconocido. El detector es un segundo modulador con IMZA
provisto de electrodos, funciona como demodulador Optico y sintonizador de la
funcién de transferencia Optica a su punto de cuadratura.

El sensor introduce un retardo Optico que es modulado por el campo eléctrico
sensado. ElI campo eléctrico se imprime en el retardo 6ptico o, de manera
equivalente, en la diferencia de camino Optico. El retardo modulado por el campo
eléctrico puede ser detectado por un segundo retardador que actia como
demodulador 6éptico. El retardo en el sensor y en el detector deben coincidir
Opticamente para garantizar la deteccién éptima del campo eléctrico detectado.

Como el sensor no esta polarizado en el punto de cuadratura de su funcion de
transferencia Optica, el campo eléctrico no se detecta linealmente. El detector con
electrodos de "sintonizacién", permite el cambio eléctrico de la funcién de
transferencia Optica a su punto de cuadratura cuando se aplica un voltaje de
corriente directa en los electrodos. El esquema sensor-detector de campo eléctrico
se modelo para ser iluminado por luz coherente o incoherente.

Cuando el esquema propuesto es iluminado con luz coherente como la de un diodo
laser, el campo eléctrico se imprime en cualquier region de la funcion de
transferencia optica del sensor. En el detector no es posible sintonizar la funcion de
transferencia de salida mediante la aplicacion de un voltaje en los electrodos, en
consecuencia, el campo eléctrico se recupera de forma distorsionada, excepto
cuando el campo es impreso en la region lineal del sensor.

Cuando el esquema sensor-detector de campo eléctrico se ilumina con luz
incoherente de un LED o de un diodo superluminiscente, se lograr una deteccién
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lineal al aplicar un voltaje de sintonizacién en los electrodos del detector, para
desplazar la funcion de transferencia Optica a su punto de cuadratura.

El esquema sensor-detector de campo eléctrico propuesto demuestra tedrica y
experimentalmente la capacidad de detectar linealmente campos eléctricos,
utilizando sensores electroopticos sin electrodos. Esta técnica electrodptica evita la
distorsion del campo eléctrico y mejora la sensibilidad del sensor. Las potenciales
aplicaciones de este esquema son la medicidbn de campos eléctricos intensos en
ambientes de riesgo al ser humano.

Trabajo a futuro

o Verificar e incrementar la longitud de enlace entre el sensor y detector

e Diseflar y modelar un esquema multicanal para la detecciébn de campos
eléctricos

e Realizar un analisis de la relaciéon sefial a ruido

e Analizar y modelar el ruido de fase y el ruido de intensidad introducido por
las fuentes dpticas
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