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Resumen

El trabajo de tesis presenta el desarrollo experimental de un sistema optoelectronico
para el sensado de campos eléctricos intensos utilizando tecnologia de Optica
integrada en cristales de niobato de litio (LiNbO3).

Se realiza el andlisis tedrico de modulacién por intensidad y coherencia con un
interferometro de polarizacion, para lo cual se utilizan fuentes luminosas de alta y
baja coherencia.

Se presentan los resultados obtenidos.
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Abstract

The thesis work presents the experimental development of an optoelectronic system
for sensing high intensity electric fields using integrated optics technology based on
lithium niobate crystals. (LiNbO3).

The theoretical analysis of intensity and coherence modulation with a polarization
interferometer is done in this work, for such purposes high and low coherence optical
light sources are used.

The obtained results are presented.
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Capitulo 1. Introduccién

Capitulo 1. Introduccion

En la actualidad la vida moderna ha permitido el desarrollo de tecnologia que est4 en
contacto con el ser humano en practicamente todos los aspectos de su vida. Se vive
rodeado de aparatos eléctricos, cableados de alta y baja tension, antenas emisoras y
muchas otras fuentes de radiacion electromagnética.

Gran parte de la tecnologia implicada en medicion de campos eléctricos esta basada
en puntas de prueba, antenas y dispositivos electronicos que son susceptibles de
interferencia electromagnética, lo cual causa que las mediciones no sean confiables, e
inclusive resulten erroneas.

Una tecnologia que es inmune a la interferencia electromagnética, es el uso de fibras
Opticas para transmision de datos, ya que la portadora de transmision de informacion
es la luz, asi como el uso de sensores electrodpticos de niobato de litio (LiNbO3) para
la deteccion de campos eléctricos, aprovecha el efecto electrodptico para imprimir la
informacion en ella. El efecto electrooptico permite la variacion de los indices de
refraccion de materiales birrefringentes que son sensibles a cambios en el campo
eléctrico.

Diversas técnicas existen para la deteccion y medicion de campos eléctricos, de las

cuales se hace una breve revision a continuacion.

1.1 Técnicas para la deteccion de campos eléctricos

Las principales técnicas para la deteccion de campos eléctricos pueden dividirse en
tres categorias: técnicas eléctricas, electronicas y optoelectronicas.

Las técnicas eléctricas son aquellas donde se utilizan dispositivos sensores como
antenas o puntas de prueba, que se introducen en ambientes donde se desea estudiar el
campo eléctrico existente. El campo se convierte en una corriente eléctrica medible,

proporcional al campo existente.
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Capitulo 1. Introduccién

Las técnicas electronicas utilizan dispositivos sensores fabricados en silicio que al ser
inmersos en el ambiente, generan una sefal eléctrica con la informacion del campo
eléctrico ya sea de manera analdgica o digital.

Por ultimo, las técnicas optoelectronicas utilizan luz como portadora de informacion,
la cual se imprime por medio de elementos sensores que varian su indice de
refraccion en presencia del campo eléctrico a medir. La informacion se recupera por
medios electrénicos como la fotodeteccion.

Todas las técnicas mencionadas anteriormente presentan ventajas, entre las que se
encuentran la portabilidad, disponibilidad, accesibilidad e inclusive economia. La
principal desventaja que presentan algunas técnicas es la susceptibilidad a
interferencia electromagnética del canal de transmision de la informacion. Resalta la
ventaja de las técnicas optoelectronicas que por ser la luz el medio por el que se
transmite la informacion, ésta es inmune a interferencias electromagnéticas, lo cual en
las otras técnicas no ocurre ya que la informacidn se transmite a través de cables u
ondas de radio.

Las técnicas eléctricas para la deteccion de campo eléctrico utilizadas en la actualidad
incluyen el uso de antenas y puntas de prueba principalmente. Sin embargo existen
otras técnicas como el uso de electrodos en forma de placas paralelas, electroscopios

o sensores de descarga. Estas técnicas se describen a continuacion.

1.1.1 Antenas

El uso de antenas para la deteccion de campos eléctricos se presenta en algunos textos
como “Standard Probes for Electromagnetic Field Measurements” [1], donde se
describen los principales tipos de antenas utilizados para la deteccion de campos
eléctricos. El campo eléctrico es medido con un multimetro en las terminales de la
antena. Los principales arreglos utilizan antenas de dipolo corto con carga capacitiva.
Esta antena es conocida también como antena de media onda, y tiene una impedancia
de entrada de tipo capacitivo. Por lo general, utilizan un transistor de efecto de campo
(FET) como detector de campo eléctrico con frecuencias menores a 400 MHz. Para

frecuencias superiores se utiliza un diodo Schottky como detector.
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El uso de esta tecnologia estd reportado como poco preciso para la medicion de
campos eléctricos [1]. El voltaje medido en sus terminales es proporcional al campo
eléctrico en el ambiente y la antena debe estar completamente caracterizada. Las
principales aplicaciones para estas técnicas se encuentran principalmente en la
medicidon de campos eléctricos de lineas eléctricas de alta tension, en radiacion de
antenas y contaminacion eléctrica. Para mediciones puntuales del campo eléctrico, se

utilizan puntas de prueba, como se menciona a continuacion.

1.1.2 Puntas de prueba

Otra técnica utilizada para la medicién de campos eléctricos es el uso de puntas de
prueba [1]. El dispositivo en general consiste en dos partes: la punta de prueba y el
medidor. En los dispositivos comerciales, usualmente se encuentra la punta como
parte del circuito medidor.
La punta de prueba estd formada de un par de electrodos pequefios, colocados en
material aislante. El campo eléctrico induce una carga entre los electrodos que se
convierte a corriente por medio del circuito de instrumentacion
Los circuitos medidores de campo eléctrico que utilizan puntas de prueba, son de dos
tipos:
e Cuerpo libre: El circuito mide el campo eléctrico proporcional a la corriente
inducida entre las dos terminales de la punta de prueba [3].
e Referenciada a tierra: El circuito mide la corriente con respecto a tierra de una
punta plana [4].
Algunas puntas comerciales para la deteccion de campos eléctricos se presentan en la
figura 2.1. Entre estas se encuentran la punta de prueba esférica (a), y puntas de

prueba cubicas y de placas paralelas (b).
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Figura 1.1 Puntas de prueba comerciales (a) esférica, (b) clibica y placas paralelas.

1.1.3 Medidores de campo comerciales
Existen en el mercado diversos aparatos para mediciones de campo eléctrico. Estos

dispositivos tienen la instrumentacién electronica integrada para proporcionar un
valor de medicion. El proposito general de estos dispositivos es detectar y medir
campos eléctricos en el ambiente que sean generados por lineas de alta tension,
variaciones en la electricidad atmosférica, contaminacion eléctrica en interiores e
incluso exploracion petrolera. Algunas ventajas extra que representa el uso de estos
dispositivos, son la portabilidad, tamano reducido, lectura de datos y memoria de
mediciones previas.

Los principios en que se basan estos dispositivos se encuentran en el uso de antenas,
y puntas de prueba esféricas. La figura 1.2 presenta un medidor comercial de campo
eléctrico PCE-EM 29 de PCE Group ®, Espafia. El medidor presenta una sonda
esférica triaxial como sensor. El rango de frecuencias que detecta va de los 50 MHz a

3.5 GHz [5].
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Figura 1.2 Analizador de campo eléctrico PCE-EM 29.

Otro dispositivo comercial disponible esta dirigido a detectar y medir la intensidad de
campos eléctricos y magnéticos es el TriField Meter ® de AlphaLab, Estados Unidos.
El detector estd optimizado para detectar campos eléctricos con frecuencia de 60 Hz y
utiliza sensores de placas paralelas para tal efecto. También presenta opcion de medir
campos eléctricos para rangos que van desde los 17 kHz hasta 3GHz, de acuerdo con
su hoja de especificaciones [6]. El aparato solo muestra la intensidad recibida en esos
rangos. La figura 1.3 presenta este dispositivo detector, donde se pueden ver las
caracteristicas antes descritas. La principal aplicacion de este aparato es la deteccion

de contaminacion electromagnética.
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Figura 1.3. Detector TriField Meter, para deteccion de campos eléctricos y magnéticos.

1.1.4 Medidores de campo eléctrico estatico tipo obturador

Actualmente, la medicién de campo eléctrico estatico se utiliza en la prevencion de
descargas eléctricas producidas por acumulacion de cargas electrostaticas. La
acumulacion de cargas en cimulos de nubes genera rayos cuando ademads se cumplen
las condiciones de humedad. El tipo de campo eléctrico generado en esos casos es
estatico.

Los sensores de placas paralelas tienen una impedancia muy alta para un campo
eléctrico estatico, por lo que cualquier voltaje inducido se descarga rapidamente al ser
medido. Para poder medir un campo eléctrico estatico se utilizan medidores tipo
obturador o molino (Field mills, en inglés). En la figura 1.4 se presentan dos

dispositivos comerciales para medicion de campo eléctrico bajo este esquema.
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Figura 1.4 Medidores de campo eléctrico estatico de obturador (a) EFS 1000 de Mission
Instruments, (b) CS110 de Campbell Scientific Inc.

El principio de operacion de estos dispositivos se apoya en la interrupcion que hace el
obturador en forma de aspas, por eso también es conocido con el nombre de
molino[7], [8]. Las aspas se conectan a tierra de manera que interrumpan el paso del
campo eléctrico si el obturador esta cerrado El paso del campo eléctrico circundante
ocurre cuando el motor gira y abre el obturador. Los electrodos colocados en el
interior del dispositivo se cargan. El proceso de medir la carga acumulada en los
electrodos con un amplificador de transconductancia genera voltaje con frecuencia
proporcional a las revoluciones del motor. Este voltaje se rectifica y su valor sera
proporcional al campo eléctrico ambiental.

Su principal utilidad es medir el campo eléctrico de la atmdsfera en lugares donde se

tenga equipo sensible a rayos y personal en condiciones de riesgo.
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1.1.5 Sensores electronicos para medicion de campo eléctrico

Entre los dispositivos electronicos experimentales para medicion de campo eléctrico
de alta frecuencia, se reporta en [9] un sensor de medicion de campo eléctrico, que
utiliza un diodo Schottky entre dos placas paralelas. El diodo actlia como sensor del

campo eléctrico. En la figura 1.5 se presenta el sensor de campo eléctrico utilizado.

=

-

Figura 1.5 Sensor de campo eléctrico de placas paralelas con diodo Schottky.

El rango de frecuencias que el sensor detecta es de 10 MHz a 1 GHz, ya que se
reporta que se integra un filtro pasaaltas para eliminar componentes de DC. El
dispositivo se calibré con una celda pTEM que proporciona un campo eléctrico de
referencia. El propdsito de esta celda es funcionar como un sensor puntual de campo
eléctrico, y se reporta que tiene la limitante de que ve afectada su mediciéon por la
temperatura del medio.

Otro dispositivo que mide campo eléctrico reportado utiliza tecnologia de
micromaquinado (MEMS) [10], [11]. El principio de operacion es similar al
presentado como sensor de tipo obturador. La figura 1.6 presenta una fotografia del

sensor de campo eléctrico y su tamaio relativo al de un dedo humano.
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Figura 1.6. Sensor de campo eléctrico fabricado con técnicas de micromaquinado.

El funcionamiento del sensor se basa en la interrupcion y paso del campo eléctrico
por medio de un obturador aterrizado. El movimiento del obturador se obtiene por
medio de un actuador térmico. La frecuencia de operacion del actuador térmico es
cercana a 2 kHz, y si se ocupa el doble de frecuencia, es posible detectar campos
eléctricos de 60 Hz. El sensor y su instrumentacion estan disefiados para detectar

intensidad de campos eléctricos estaticos y de lineas de transmision de alto voltaje.

1.1.6 Sensores de Niobato de litio

Uno de los materiales birrefringentes utilizados para la deteccion y medicion de
campos eléctricos es el Niobato de litio (LiNbO3). Entre algunos de los dispositivos y

técnicas desarrollados en los tltimos afios se pueden mencionar los siguientes:

e El estudio de un modulador electrodptico de Niobato de Litio sobre un
substrato de Oxinitruro de Silicio (Si;N,O) es presentado por Li y He [12]. El

modulador electrooptico es un interferometro tipo Mach-Zhender. El substrato
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se hace por difusion y tiene como objetivo disminuir la constante dieléctrica
de manera que, se mejore la impedancia de los electrodos. Esto permite que se
aumente el ancho de banda del modulador, que llega a 120 GHz.

e Reportado en [13] se presenta un detector simultaneo de campo eléctrico y
magnético en niobato de litio. El trabajo presenta una punta de prueba que
combina una antena de lazo con cristales electrodpticos, en una seccion se
colocan dos cristales con los ejes opticos invertidos. El arreglo optico se

presenta en la figura 1.7

LS :—Q—©—|WPHPLHPRH—SA]

s —Q wp H PL H PR H sa |
(@) g
Loop Element

Lens | L§: Laser Source
WP: Wave Plates
PL: Polarizer
PR: Photoreceiver
SA: Spectrum Analyzer
LiNbO,
LiNbO; with Inveted Domain

Figura 1.7. Arreglo optico y fotografia de la punta de prueba para mediciéon simultinea de
campo eléctrico y magnético. (a) Arreglo 6ptico para la medicion. (b) Fotografia de la punta de

prueba. (c) Distribucion de los campos eléctricos y magnéticos.

El principio de operacion de la punta de prueba utiliza la modulacién en intensidad.
Un campo magnético incidente H incide perpendicularmente a la antena de lazo,
simultdneamente un campo eléctrico £ incide ortogonalmente al campo magnético. El

voltaje Vy inducido por la antena tiene direcciones distintas en ambas secciones de la
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punta de prueba, lo que introduce una diferencia de fase en la luz. El campo eléctrico
incide en la misma direccion en ambos cristales, por lo que el voltaje V' presenta el
mismo sentido en ambos. Por efecto de la inversion de dominio en el cristal izquierdo
los ejes Opticos cambian de sentido (figura 1.7 (c)), cada laser obtiene la cancelacion
de la aportacion del campo eléctrico y magnético, por lo que cada haz por separado
trae la informacion del campo eléctrico y magnético respectivamente.

En este trabajo se hace énfasis en el uso de dicho efecto para la deteccion y medicion
de campos eléctricos intensos, con la potencialidad de detectar altas frecuencias con
el uso de técnicas de modulacion en intensidad. En el desarrollo de esta tesis, se
incluye el disefio de experimentos e instrumentos de medicion que permitan detectar
campos eléctricos intensos de alta frecuencia. Para el uso de modulacion por
coherencia, se propone medir los retardos Opticos producidos por cristales buscando

la mayor precision posible.

1.2 Objetivo

El objetivo de esta tesis serd obtener resultados confiables en la deteccion y medicion
de campos eléctricos mediante el uso de elementos de Optica integrada tales como
cristales electrodpticos y fibras birrefringentes.

Se busca detectar campos eléctricos cuya frecuencia méaxima sea de 2 MHz. Se
exploran dos técnicas de modulacion: modulacion por coherencia y modulacion por
intensidad. En el caso de la modulacion por coherencia, se busca que el elemento
demodulador sea una fibra birrefringente que mantenga la polarizacion. Asi mismo,
se busca tener una mayor precision en las mediciones, por lo que se disefiaran
instrumentos mecanicos y electronicos para la deteccion.

Se utilizaran principalmente técnicas interferométricas para la caracterizacion,

demodulacioén y calibracion de los cristales y fibras birrefringentes.
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1.3 Justificacion de la tesis

El presente trabajo pretende llevar a una mejor comprension de las técnicas de
deteccion de campos eléctricos con la potencialidad de sensar y medir campos
intensos de alta frecuencia. Las posibles aplicaciones de estas técnicas seran:
e Medir los campos en lugares donde la contaminacion e interferencia
electromagnética sea peligrosa para el ser humano.
e Utilizar las técnicas desarrolladas en el area de las comunicaciones, medicina,

metrologia y electronica de potencia.

1.4 Organizacion de la tesis.

Los capitulos de la tesis se encuentran organizados de la siguiente manera.

e Capitulo 2. Componentes esenciales de un sistema optoelectrénico. Se
describen algunos componentes utilizados en el desarrollo de un sistema
optoelectronico, como son las fuentes semiconductoras de luz laser,
fotodetectores, fibra optica y el efecto electrodptico que se utiliza en esta tésis.

e Capitulo 3. Propiedades estadisticas de la luz e interferometria de haces
luminosos. En este capitulo se analizan los conceptos de intensidad optica,
densidad espectral de potencia, autocorrelacion de fuentes luminosas, el
teorema de Wiener-Kintchine. Se revisa el comportamiento estadistico de
algunos tipos de fuentes luminosas que se utilizan en el desarrollo de esta
tesis. Los interferometros de Michelson y de polarizacion se analizan en este
capitulo con base en su funcionamiento para hacer interferir haces luminosos
y generar retardos Opticos. Principalmente, el interferometro de polarizacion
se utiliza para la generacion de retardos Opticos y modulacion de intensidad,
mientras que, el interferometro de Michelson se utiliza para medir un retardo
optico.

e Capitulo 4. Medicion de coherencia y correlacion dpticas. Este capitulo

explora una técnica propuesta para la medicion de retardos Opticos utilizando
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el esquema de modulacion por coherencia. Los resultados de esta técnica
permiten que el error de las mediciones se reduzca alrededor de + 50 nm.

e Capitulo 5. Sensores electroopticos de campo eléctrico. Se presentan los
esquemas experimentales para las caracterizaciones estdticas y dindmicas de
un sensor de campo eléctrico y la medicion de campos eléctricosmediante
modulacion en intensidad y coherencia.

e Conclusiones generales y trabajo a futuro.
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Capitulo 2. Componentes esenciales de un

sistema optoelectronico

2.1 Introduccion

Para la deteccion de campos eléctricos por medios optoelectronicos, es importante
conocer los principales componentes requeridos. En un sistema electrodptico los
principales componentes son los siguientes

e Fuente de Luz.

e Sensor electrooptico.

e C(Canal de Transmision.

e Fotodetector.

e Sistema de adquisicion de datos.
En este capitulo se revisan conceptualmente las fuentes emisoras de luz de material
semiconductor, las fibras dpticas como canal de transmision y fotodetectores pin y

avalancha.

2.2 Fuentes Opticas

La luz es un fendmeno electromagnético, es decir, estd formada por dos ondas que se
propagan en una direccion. Estas ondas son conocidas como el campo eléctrico y el
campo magnético respectivamente, y viajan ortogonalmente, como se muestra en la

figura 2.1
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Campos Eléctrico y Magnético
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Figura 2.1 Onda electromagnética. Campo eléctrico (negro), campo magnético (rojo).

En la actualidad, se considera a la luz con la propiedad de la dualidad onda-particula,
ya que es posible observar ambas propiedades como por ejemplo, la reflexion total
interna en una fibra optica (onda) y la deteccion mediante un fotodiodo (particula). La
particula asociada a la luz se conoce como fotén [1] [2].

Una fuente de luz emite radiacion electromagnética cuyas longitudes de onda se
encuentran desde el rango del ultravioleta (10 — 390 nm), el visible (390 — 760 nm) y
hasta el infrarrojo (760 nm — 1.7 um). La velocidad de la luz en el vacio es constante
(c =3 x 10® m/s) [1]. La relacion entre la longitud de onda y su frecuencia se expresa

COmo:

V=" 2.1)

donde A representa la longitud de onda de la luz, y v la frecuencia.
Se observd que la emision de fotones provenia de los atomos [2], los cuales radiaban

al cambiar sus niveles de energia en funcion de la temperatura. Brevemente, todo
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cuerpo con temperatura mayor a 0° K irradia energia; esto se explica por el fendmeno
de la radiacion del cuerpo negro [1], [3]. Max Planck, en el afio de 1900 observo que
una cavidad caliente emitia radiacion electromagnética a través de una pequefia
perforacion. Al medir la energia de esta radiacion, observd que se emitian en
multiplos enteros de la unidad minima de energia &, que para una frecuencia » se
calcula como [3]:

e=hv (2.2)
donde /4 es la constante de Planck (4 = 6.62075 x 10°* J s =4.132 x 107 eV s).
Como consecuencia, se concluyd que la energia de la luz estd cuantizada, lo que
significa que los niveles de energia de los 4&tomos son discretos y la emision se da en
paquetes conocidos como “cuantos” [2],[5].
De la anterior relacion (2.2) y de (2.1), se infiere que a menor longitud de onda, la
frecuencia serd mayor y en consecuencia su energia aumenta en igual proporcion; la
luz ultravioleta tiene mayor energia que luz en el rango visible y el infrarrojo.
El siguiente paso fue la determinacion de la irradiancia, en funcidon de la temperatura
y longitud de onda conocida como la irradiancia espectral 7,

La irradiancia espectral 7, de la fuente luminosa se describe como [1]:

27he? 1
= 215 he ’

Ak T
e —1

I,

2.3)

donde k3 es la constante de Boltzmann (kz = 1.38066 x 102 J/K=86.17x 10"
eV/K), y T es la temperatura de la fuente en grados Kelvin.

La ecuacion (2.3) describe el comportamiento de un cuerpo negro ideal a temperatura
T en términos de la longitud de onda.

Un cuerpo distinto a un cuerpo negro que se encuentre en equilibrio térmico, puede
emitir luz por efectos como la fotoluminiscencia y electroluminiscencia.

La fotoluminiscencia ocurre cuando se excita un material semiconductor con luz, lo
que modifica su estado energético. La electroluminiscencia se presenta cuando la

excitacion del material semiconductor se realiza al aplicarle una diferencia de
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potencial eléctrico. Los procesos que hacen posible estos fendémenos se explican
brevemente a continuacion.

En un material semiconductor, los 4&tomos con niveles de energia £ y E,, donde E; es
el estado base y E) el estado excitado, la absorcion de fotones provoca que los &tomos
del material cambien de un nivel de energia base al nivel de excitacion, creandose asi
un par electron-hueco [3],[6], como se muestra en la figura 2.2. El proceso ocurre

cuando, la energia del foton es igual a la diferencia entre los niveles de energia de los

atomos
hv,,=E,—E, (2.4)
E, ﬂ E,
V12 Y12
..................................................... ° E,-E;=hy,, E,-E;=hy,
Fotén Incidente
2 E = E
Absorcién de Material Excitado
Energia
(a) (b)

Figura 2.2. Excitacion de un material (a) Absorcién de la energia de un fotén, (b) Material
excitado.

El estado excitado de los 4tomos es inestable, y la recombinacion de los electrones y
huecos se traduce en la emision de un foton. La energia del foton emitido es igual a la
diferencia de niveles de energia £, y E>, de acuerdo con (2.4), como se presenta en la

figura 2.3. Este proceso se conoce como emision espontanea [6].

. EZ EZ

Ey-E;=hy, E-Ei=hr,

Foton Emitido

Q

E, e E,

Material Excitado Recombinacion

(a) (b)

Figura 2.3 Emision espontianea, (a) Material excitado, (b) Recombinacién y emision de fotones.
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Cuando la incidencia de un fotdon con energia € = hvy, ocurre sobre un dtomo en
estado excitado, éste puede ser estimulado a regresar a su estado de energia base, lo
que provocara la emisién de un foton con la misma energia del foton incidente. Esto
es conocido como emision estimulada, y la radiacion emitida es monocromatica y
coherente debido a que el fotén emitido estara en fase con el foton incidente [1], [6].

En la figura 2.4 se presenta este proceso.

- E, E,
Fotén emitido
® v,
E;-Ei=hr, Ep-Ei=hus,
Foton Incidente Fotén Incidente
..................................................... e V12 ® Vi,
)4
2 E - E
Material Excitado Emision de Fotones en fase
Energia
(a) (b)

Figura 2.4. Emision estimulada (a) Incidencia de un fotén, (b) Emisién.

Los tres procesos mencionados anteriormente (absorcidén, emision espontanea y
emision estimulada), son importantes en la emision y fotodeteccion de luz a través de
dispositivos semiconductores. El diodo emisor de luz opera con base en la emision
espontanea, mientras que, el ladser semiconductor lo hace a través de la emision
estimulada, ambos al aplicarse un potencial eléctrico. El principio de operacion de un
fotodetector se da mediante la absorcion de fotones y la generacion de pares electron-
hueco que generan una fotocorriente [1],[6]. El funcionamiento de estos dispositivos

tiene como base el diodo semiconductor, presentado a continuacion.

2.2.1 Diodo semiconductor

El dispositivo semiconductor basico es el diodo semiconductor. Este dispositivo es de
suma importancia en las aplicaciones electronicas y su funcionamiento es la base para
entender el comportamiento de otros dispositivos semiconductores como el transistor

o el tiristor [1], [4], [6].
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El diodo semiconductor es conocido también como union pn. Esta union estd formado
de material semiconductor intrinseco como silicio (Si) o Arseniuro de Galio (GaAs),
por mencionar algunos, a los que se les contamina impurezas con cargas positivas (p)
o negativas (n). Un semiconductor intrinseco es aquel que contiene un nivel muy
pequeiio de impurezas de manera que la generacion de pares electron-hueco ocurre
por cambios en la temperatura del ambiente.

En un 4tomo de un elemento semiconductor, los electrones presentan niveles
discretos de energia. Al agrupar multiples atomos y reducirse el espacio entre ellos,
los niveles de energia degeneran formando bandas de energia. Cuando la distancia
entre atomos alcanza el equilibrio interatdmico, las bandas se dividen en dos
subbandas, separadas por una region que designa la energia que no puede alcanzar un
electrén, conocida como banda prohibida (E,) La banda superior se conoce como
banda de conduccion y a la banda inferior, banda de valencia, como se presenta en la
figura 2.5 para el caso del silicio, con espacio interatomico de 5.43 A. (543 pm) [6].
La banda prohibida es el pardmetro mas importante en la fisica de semiconductores,
esta dada por

E,=E,-E,, (2.5)

donde E. es valor minimo de la banda de conduccion y E, el valor maximo de la

banda de valencia. El valor E. corresponde a la energia potencial de un electron,

mientras que, E, a la energia potencial de un hueco.

La probabilidad de que un electrdn se encuentre en un estado energético E, a una
temperatura 7 esta dada por la distribucion de Fermi-Dirac

1

(E~Ep)/kgT

Tl4e (2:0)

F(E)

donde k3 es la constante de Boltzmann en eV, y Er es el nivel de Fermi. El nivel de
Fermi es el nivel de energia donde la probabilidad de ocupacién por un electron es

0.5 [6].
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Energia del
Electrén

Banda de
Conduccion

Banda de
Valencia

543 A

Espacio interatémico

Figura 2.5. Formacién de bandas de energia en el silicio

Para modificar las propiedades del semiconductor, se agregan pequenas cantidades de
impurezas. El tipo de material adicionado vuelve extrinseco al semiconductor y
determina el tipo de conductividad que presenta; las impurezas tipo p adicionan
aceptores (huecos), y las impurezas tipo n, donadores (electrones). Atomos de
arsénico, fosforo (donadores), boro, indio (aceptores), por mencionar algunos, son
elementos utilizados para contaminar semiconductores. [6].

La adicién de impurezas cambia el nivel de Fermi, acercando éste a la banda de
valencia para el tipo p, y a la banda de conduccion para el tipo » como se muestra en

la figura 2.6.

i P n
E. E. E.
Ep —~~-------—
Ef mmmmmm e m— .
Bf cmmmm e e
(a) (b) (€)

Figura 2.6. Bandas de energia y nivel de Fermi (a) semiconductor intrinseco. (b) tipo p. (c) tipo n.
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Al unir una region tipo p con una region tipo n, se forma la union pn. La union de los
materiales causa difusion de portadores. Los huecos del lado p se difunden hacia el
lado n, mientras que los electrones del lado » hacen lo mismo hacia el lado p. Como
resultado, una region de carga espacial negativa se forma en el lado p cercano a la
unidn y una region de carga espacial positiva se forma del lado n, cercano a la union.
Esta region se le conoce también como region de deplecion. Los huecos existentes en
la regiébn n son atraidos hacia la region de carga espacial positiva, creando una
corriente de deriva. De manera similar, los electrones de la region p son atraidos
hacia la region de carga negativa, creando una corriente de difusion. El dispositivo no
tiene una corriente neta, ya que estas corrientes se cancelan mutuamente. En la region
de carga espacial se crea entonces un campo eléctrico dirigido del lado de las cargas
positivas al de las cargas negativas. En estado de equilibrio se tiene un potencial neto
Vo interno, que provee de energia potencial un poco mayor a la region n que la region
p, causando que haya un doblamiento en las bandas. El valor del potencial V es
aproximadamente 0.7 V para un dispositivo en silicio. El nivel de Fermi se mantiene

constante, como se muestra en la figura 2.7.

EC
E
E, £
E, F
E

iy: corriente de difusion ‘
ip : corriente de deriva

Figura 2.7. Regién de carga espacial y bandas de energia de la unién pn.
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Si se aplica un voltaje V' de manera que el voltaje en la regidon p sea mayor que en la
region n, el equilibrio se rompe, separando los niveles Er para cada region. El campo
eléctrico en la region de carga espacial disminuye, ya que el potencial de la region p
es mayor que la region n. El equilibrio es roto debido a que el campo eléctrico E (fig.
2.7) disminuye. El potencial interno ¥, disminuye V7 volts. Las bandas de energia de

las regiones p y n se acercan, disminuyendo su doblamiento, como se presenta en la

figura 2.8.
p n
EC
EC
E
VF — EF F
EV
EV

Figura 2.8. Unién pn en polarizacion directa (VF > 0).

Cuando el voltaje aplicado Vr supera al potencial interno Vj, la corriente aumenta de

forma exponencial de acuerdo con la siguiente formula

‘I(VF —Vo)

i=ile " -1 (2.7)

donde ¢ es la carga del electron, kp es la constante de Boltzmann, y 7 la temperatura
del dispositivo e i, es la corriente de saturacion inversa. En la figura 2.9 se presenta la

grafica de la relacion voltaje — corriente en la union pn, con Vo= 0.7 V; iy =30 pA.
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Relacion V-l de la uniéon pn
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Figura 2.9. Relacion voltaje corriente en la uniéon pn.

En el recuadro de la imagen puede observarse que la corriente en el diodo es positiva

para V' > V), indicando que a partir de ese voltaje el diodo se comporta como un

conductor.

Cuando se aplica un voltaje V'z mas positivo en la region n que en la region p, la

unién pn se encuentra polarizada en inversa. Bajo esta condicion el equilibrio de la

uniodn pn es roto y el potencial interno V) se incrementa V volts. Esto causa a su vez

un incremento en el campo eléctrico £ de la region de deplecion. El doblamiento de

las bandas aumenta. Esta condicion se presenta en la figura 2.10.

Figura 2.10 Unién pn bajo polarizacion inversa.
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Para una unién pn formada con semiconductores con banda de energia directa [6], por
ejemplo el arseniuro de galio, polarizada en directa, la inyeccion de electrones y
huecos provoca que los 4&tomos incrementen su nivel de energia. La inestabilidad del
estado excitado precipita la recombinacion de los electrones de la banda de
conduccion a la banda de valencia. El proceso de recombinacion genera un foton con
energia E =E, - E,.

Ejemplos de estos dispositivos son el diodo emisor de luz (DEL), diodo laser y el

diodo superluminiscente, mismos que se describen a continuacion.

2.2.2 Diodo emisor de luz

Un dispositivo semiconductor utilizado como fuente de luz es el diodo emisor de luz
(DEL) [5]. El DEL estd formado por una union pn de material semiconductor de
banda directa. La regiéon n estd ligeramente mds contaminada que la regioén p,
logrando con esto que haya una mayor cantidad de electrones que de huecos.

Al conectar en la region p un voltaje positivo mayor que en la region n, agrega mas
electrones en la banda de conduccion y mas huecos en la banda de valencia,
excitando asi los atomos del material. El exceso de electrones en la banda de
conduccion favorece la recombinacion de los pares electron-hueco, generando asi,
emision espontdnea de fotones. La energia los fotones emitidos es similar a la
diferencia niveles de energia de las bandas de conduccion y de valencia, de acuerdo
con (2.2).

En la figura 2.11 se presenta el diagrama de bandas de energia para un DEL. En éste
se observa que la recombinacién de pares electron hueco se hace de manera aleatoria,
de manera que los fotones son emitidos en todas las direcciones y con fases

diferentes. En consecuencia, la luz emitida por este dispositivo es incoherente.
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Inyeccién de portadores

Fotones emitidos

Inyeccion de aceptores

Figura 2.11 Emision de fotones en un diodo emisor de luz.

El funcionamiento del DEL es la base para otras fuentes luminosas de mayor

coherencia, como son el diodo laser y el diodo superluminiscente.

2.2.3 Diodo laser.

Un dispositivo semiconductor emisor de luz con alta coherencia es el diodo laser. El
funcionamiento del dispositivo se da por emision estimulada. Originalmente la
palabra laser deriva del acronimo LASER (Ligth Amplification of Stimulated
Emission of Radiation,) que significa “amplificacion de la luz por emision estimulada
de radiacion”.

Para la existencia de emision laser, ademas de la emision estimulada se requiere de
una cavidad resonante, donde se encuentre un medio activo.

Como se menciond anteriormente, la emision estimulada en un material
semiconductor ocurre cuando un foton provoca un proceso de recombinacion
electron-hueco en un 4tomo excitado, y con diferencia de niveles de energia E; —E,
(figura 2.4). Como resultado, se emite un foton con energia y fase igual a la del foton
incidente. Los fotones emitidos e incidentes pueden estimular la produccion de

nuevos fotones o ser absorbidos por dtomos en estado base. Para obtener emision
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laser, es necesario incrementar la emision estimulada sobre la absorcion en el material
semiconductor.
La relacion de 4tomos en un estado energético £, y un estado base E; esta dada por la

distribucion de Boltzmann [7]

_E)-E

=e M7 (2.8)

=|z

1
donde N; y N, representan el nimero de dtomos en los niveles de energia £, y E;
respectivamente, kp es la constante de Boltzmann y 7 la temperatura del material. En
equilibrio térmico a temperatura ambiente (7' = 300 K) el producto kzT es igual a
25.85 meV.
Como ejemplo, para una longitud de onda Ao = 1.3 pm, la energia de un fotén es Ey =
953.6 meV. En un semiconductor con £, — E| = E), el valor del exponente en (2.8) es
un numero negativo suficientemente grande (-38.89) que da como resultado un
cociente muy pequefio (No/N; = 95.51 x 107'%).
Un cociente muy pequefio indica que el nimero de 4atomos en estado base N; es
mayor que en estado excitado N, por lo que el proceso que domina es el de absorcion
oOptica.
Para lograr el proceso de emision estimulada se requiere que N,o/N; >1; esta situacion
se le conoce como inversion de poblacion [6].
La inversion de poblacién no ocurre cuando el sistema estd en equilibrio térmico y el
aumento de temperatura puede incrementar el nimero de 4&tomos en estado excitado,
pero nunca lo superard; una temperatura infinita, lograria que Ny = N,, lo que haria
igualmente probable la absorcion y la emision espontanea. Ademas, de acuerdo con la
distribucion de Boltzmann (2.8), la condicién N,/N; >1 ocurriria en temperaturas
negativas, lo cual es fisicamente imposible.
Un esquema que permite la inversion de poblacion es el de tres bandas de energia

como se muestra en la figura 2.12.
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Figura 2.12. Inversion de poblacién en un esquema de tres niveles de energia (a) Bombeo (b)

Decaimiento, (c¢) Emision.

Los tres niveles de energia permiten la existencia de &tomos en niveles de energia £,
< E, < E; con respectivas poblaciones Ny, N, y Ns.

La incidencia de un foton con frecuencia v,, = h(E, — E,) provoca que sea absorbido

y excita al atomo del estado base al excitado con energia E;. Este proceso se le
conoce como bombeo (fig. 2.12 (a)).

El bombeo logra la excitacion de un numero apreciable de atomos, cuyo estado
energético decae hacia el nivel E,. Esto puede darse por emision espontdnea o en

forma de calor (fig. 2.12 (b)).

Entre los niveles E, y E;, los atomos regresan al estado base con la emision

espontanea de un foton de frecuencia v,, = h(E, —E, ). Entre los niveles E; y Es, se

cumplen las condiciones para la distribucion de Boltzmann, y si el tiempo de

decaimiento es mas rapido que la emision espontanea entre £, y E), la consecuencia
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serd la inversion de poblacion. De esta manera, se garantiza que N, > N; sin violar las

condiciones de temperatura en la distribucion de Boltzmann [7].

Para que se presente la condicion de las tres bandas de energia en un material
semiconductor, este debera estar degenerado. Un semiconductor degenerado es aquel
en el que el nivel de impurezas adicionadas es muy alto en comparacién al nimero de
atomos del semiconductor intrinseco [8] . Esto causa que el nivel de Fermi Ep
permanezca dentro de la banda de valencia para el semiconductor tipo p y dentro de
la banda de conduccion para el semiconductor tipo # como se presenta en la figura

2.13 (a).

P n
EC
(a)
EC
EC
(b)
EC
Eer

Figura 2.13. Union pn degenerada (a) Bandas de energia, (b) Polarizacion directa y emision de

fotones (1) Bombeo, (2) Decaimiento e inversién de poblacion (3), Emision espontanea.
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Bajo polarizacion directa, la distancia entre las bandas de la union pn disminuyen,
formandose varios niveles de energia entre el nivel de Fermi del semiconductor tipo
p, vy el nivel de Fermi del semiconductor tipo n (Erp y Ery respectivamente) como se

aprecia en la figura 2.13 (b).

En el semiconductor degenerado se logra la inversion de poblacion por la inyeccion
de electrones y huecos, y en consecuencia, la emision espontanea de fotones. La

ganancia optica en un diodo laser esta dada por

hv—(Egy—Epp)

]/(V)OC l-e . (2.9)

De esta manera, para obtener una ganancia y(v) > 1 se debe cumplir que v < (Epy —
Erp) . En la frontera de la unién p — n, es donde ocurre la inversion de poblacion,
donde gran cantidad de electrones en la banda de conduccion son acumulados sobre

gran nimero de huecos. Cuando ocurre la recombinacion, los fotones se emiten en el

rango E, <hv <(E.y —E,,).

Para obtener emision estimulada, se confina la region con inversion de poblacion en
una cavidad reflectante donde los fotones rebotan multiples ocasiones generando asi
emision estimulada de fotones. La cavidad reflectante consta de dos espejos en los
extremos del semiconductor, como se representa en la figura 2.14.

Los fotones emitidos dentro de la cavidad rebotan en los espejos, y estos a su vez
generan nuevos fotones mediante emision estimulada, que se mantienen confinados
en la cavidad. A este proceso se le conoce como retroalimentacion optica, lograndose

asi la amplificacion de la luz.
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Superficie

Superficie Regién con inversion de poblacién Reflectante

Reflectante

Luz laser

Emision espontanea de fotones Fotones en resonancia por
emisioén estimulada

(_ _____________________________________________________________ _)
Longitud de la cavidad (L)

Figura 2.14 Cavidad reflectante de un diodo laser.

La emisién de luz coherente en un diodo laser ocurre cundo la corriente aplicada
excede un valor critico, conocido como corriente de umbral ( /; ), que esta dada por
[8]
It:£ a+iln(Lj (2.10)
p 2L \ RR,

donde f es la dispersion de corriente en el diodo, con unidades de cm/A. @ es el
coeficiente de absorcion del material, L la longitud de la cavidad y, R; y R, son las
reflectancias de los espejos en la cavidad.

La luz que resuena en la cavidad adquiere la propiedad de una onda estacionaria con
varios modos de oscilacion, es decir, las frecuencias resonantes dentro de una cavidad
Fabry- Perot. El nimero de modos permitidos m dentro de una cavidad resonante es

un nimero entero multiplo de 4/2, calculado como [2]:

m=—, (2.11)
A
Y
donde
/1:& (2.12)
n

con 4o como la frecuencia central de la luz, y n el indice de refraccion del material

semiconductor dentro de la cavidad.
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Las respectivas frecuencias resonantes (modos) de la cavidad, pueden calcularse
como:

mv
v, = e (2.13)
donde v es la velocidad de la luz en el medio y L es la longitud de la cavidad.. Los
diferentes modos estan separados por una diferencia constante que se calcula como
[1]:

\

=—. 2.14
" 57 (2.14)

Av=v, , -V

Las ecuaciones (2.11) a (2.14) presentan a la cavidad Optica capaz de generar un
nimero finito de modos de oscilacion. Algunas técnicas para la emision de un solo
modo incluyen el uso de un etalén interno en la cavidad, o externamente el uso de
rejillas de Bragg. En principio, estos dispositivos filtran el modo deseado y rechazan
el resto. Los detalles de su funcionamiento pueden encontrarse ampliamente
explicados en textos como el de Hecht [2] o de Malacara [3].

La potencia de salida de diodo laser se puede calcular de acuerdo con la siguiente
ecuacion

Py =, (i-1)22, (2.15)
2’0

donde /; es la corriente de umbral definida en (2.10), Ay es la longitud de onda central
del laser y 5, es la eficiencia cuantica diferencial, que representa el cambio entre el

flujo de fotones con respecto a la inyeccion de portadores. Este parametro se calcula
como

Mg =107, > (2.16)
En la expresion (2.16) #; y 7. son las eficiencias cudnticas de emision interna y
externa respectivamente. La eficiencia interna estd referida a la capacidad para
generar fotones internamente en la cavidad, mientras que, la eficiencia externa
muestra la capacidad del dispositivo para emitir los fotones al exterior. Relacionado

con estos parametros se encuentra también la responsividad del diodo, que representa
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la razén de incremento de la potencia de salida con respecto al aumento de la
corriente y es calculada como:

dP 1.24
R ="YL=p ", 2.17
o= yr P ( )

La ecuacion anterior indica entonces que, la responsividad del laser es directamente
proporcional a su eficiencia cuantica diferencial.

Cada modo tiene un ancho espectral angosto, cercano a la longitud de onda central
por efecto de la resonancia de la cavidad, ya que ésta selecciona y amplifica bandas
de frecuencia muy estrechas [2]. Algunas aplicaciones de comunicaciones,
tomografia de coherencia Optica o modulacion por coherencia, por mencionar
algunas, requieren de luz con mayor ancho espectral. Un dispositivo que cubre esta

especificacion es el diodo superluminiscente, que se describe a continuacion.

2.2.4 Diodo superluminiscente (DSL)

El diodo laser es basicamente un DEL dentro de una cavidad resonante. La cavidad
tiene las superficies pulidas, reflectantes y paralelas.

El diodo superluminiscente es una union pn, pero a diferencia del diodo laser las
paredes de la cavidad resonante carecen casi totalmente de reflectancia, reduciendo al
minimo retroalimentacidon Optica. Dentro de la cavidad se presenta mayoritariamente
la emision espontanea y poca emision estimulada. EI DSL combina la potencia de
salida de un diodo laser, con una fuente de mayor ancho espectral, similar a un diodo
emisor de luz (DEL).

Esta fuente luminosa, tipicamente tiene un ancho espectral de decenas de nanometros,
incluso varios micrometros alrededor de una longitud de onda central 4y. Por lo
general, la densidad espectral de potencia tiene forma gaussiana (figura 2.14, curva
roja) aunque también hay diodos con espectro de forma lorentziana. Algunas
variantes de diodos usan pozos cuanticos [1] para generar una densidad espectral de

potencia distinta, como se muestra en la curva azul figura 2.15.
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Figura 2.15 Densidad espectral de potencia relativa de dos diodos superluminiscentes: en rojo,
un DSL tipo bulk, y en azul un DSL de pozo cuantico (QW).
El ancho espectral de la fuente hace que la longitud de coherencia /. de la luz sea de
varios micrometros. Este pardmetro puede calcularse como:

[ =k, (2—02], (2.18)

AL

donde 4y es la longitud de onda central, AA es el ancho espectral de la fuente y el
coeficiente k; modifica la densidad espectral de la fuente; si k; = 0.33, el espectro es
lorentziano y para k; = 0.66 el espectro es gaussiano. El ancho espectral de la fuente
es medido cuando la amplitud relativa a la amplitud maxima es igual a 0.5.
Debido a que existen reflexiones parasitas en los extremos de la cavidad, se obtienen

modos residuales caracterizados como
m, =2G(RR,)" (2.19)
donde R; y R, se refieren a los valores de las reflectancias en los extremos de la

cavidad (anterior y posterior) del SLD respectivamente. G es la ganancia de la

cavidad, calculada como:
G =&t (2.20)

siendo L la longitud de la cavidad, a las pérdidas de la cavidad y g la ganancia modal.
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El factor de modulacion residual m debe reducirse al minimo posible, y de acuerdo
con parametros de fabricacion, el producto R;R; debe ser muy pequefio, del orden de
107", para asegurar una modulaciéon menor al 2 % para una ganancia G de 30 dB.

Por lo general, tanto el diodo laser como el superluminiscente requieren de un control
muy fino y estable de la corriente que circula a través de ellos, asi como control de
corrientes de enfriamiento. Asi mismo, el ruido en la fuente de alimentacion del diodo
debe ser disminuido al minimo posible para disminuir su efecto en la deteccion.

La luz generada por los dispositivos antes mencionados requiere dirigirse a otros
elementos Opticos que permitan aprovechar sus propiedades para diversos propdsitos.
Esto puede ser a través del aire, sin embargo, es preferible que se dirija
eficientemente la mayor cantidad de luz, que puede ser mediante el uso de fibra

oOptica, como se explica a continuacion.

2.3 Fibras opticas

La fibra dptica es, en principio, un filamento de vidrio que actiia como guia de onda
para la luz. Brevemente, una guia de onda es un medio fisico que permite la
propagacion de ondas electromagnéticas.

El efecto que permite la transmision a través de la fibra Optica estd basado en el
fendmeno de reflexion total interna (RTI), basado en la ley de Snell [2]; cuando un
rayo de luz que viaja en un medio isotropico con indice de refraccidn n; e incide con
un angulo de 6; con respecto a la normal, hacia un segundo medio isotrdpico con
indice n,, el rayo cambia de direccion con angulo de refraccion 6, con respecto a la
normal de la frontera de ambos medios..

La expresion matematica que describe la ley de Snell es

nsen(6,)=n,sen(6,), (2.21)
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donde n;y n, son los indices de refraccion del medio inicial y del medio transmisor. 6;
y 6, son los angulos de incidencia y refraccion con respecto a la normal (N)

respectivamente, como se muestra en la figura 2.16.

N
4

4

Figura 2.16. Ley de Snell. (a) Refraccién de un rayo incidente. (b) Angulo critico.

Si el rayo de luz incidente aumenta su angulo, el angulo del rayo refractado tiende a
90°. Si n; > n,, el angulo de incidencia 6; para el cual el angulo de refraccion 6, = 90°,

se le conoce como dngulo critico 6., como se muestra en la figura 2.17.

Figura 2.17. Angulo critico entre una interfaz con ni > nt.

Cuando el angulo de refraccion es 6, = 90°, la ecuacion (2.21) se representa entonces

de la siguiente manera:
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nsen(6,)=n,, (2.22)
De manera que, el angulo critico puede calcularse como:
6. =sen” (n,) (2.23)

donde n,=n,/n;. Ocurre entonces que si n; > n,, el valor del cociente n,; es menor a 1.
Si el angulo del rayo incidente es mayor al angulo critico, se produce el fenomeno de
reflexion total interna (RTI) que se describe a continuacion.

El 4ngulo de refraccion 6, se puede despejar de la ecuacion (2.21) como

0 =sen” (ﬂ sen (6, )j =sen”' (L sen (6, )} : (2.24)

nt nti

El incremento de 6, conforme 6; > 6, requiere un analisis de sensibilidad [9] cuando 6;
= 0. De esta forma se puede predecir una variacion en el angulo de salida cuando el
angulo de incidencia se incrementa. El analisis se realiza evaluando la derivada
parcial del angulo de salida con respecto al angulo de entrada, y evaluando en el

angulo critico. Este andlisis se presenta a continuacion.

00 _ 0 ent| 2 sen(4)) = cos(6) -
00|y 00 n, ooy T 2 Y
= o ) o)
n, oo (2.25)
(o)
T 2
t n.
1-| == | sen® (6

al sustituir (2.23) en (2.25) se obtiene
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El resultado del analisis de sensibilidad en (2.26) representa que cualquier incremento

de de 6; cuando 0; = 0. hara a 6, infinito. Es decir, es extremadamente sensible a un

incremento de 6; en un intervalo cercano a 8, = @..

Este analisis indica una alta sensibilidad a la variaciéon del angulo de salida 6, en

funcion del angulo de incidencia ;. Cuando se evaltia la funcion (2.24) cuando 6; =

0.+A6, donde A representa el incremento de dngulo, ocurre lo siguiente

0 =sen” Lsen(ﬁc +A9)J =
n

ti

=sen”' ﬁ(cos(&’C )sen(A@)+cos(Af)sen (6, ))] =

n,

—sen'| cos[sen1 (ﬂDsen(Aﬁ)+cos(Al9)sen[sen1 (ﬂDD (2.27)
n, n, n,

2
—sen!| 1—(ﬂJ sen(A0)+ﬂcos(A6’) =

n. n.

1 1

BN

n n.

t 1

—sen”'| cos(AG)+Lsen(AB) 1—(i]2 =sen” (f(A0))

Del resultado anterior, por aproximacion cuando A6 es muy pequefio y A > 0,

cos(A6) = 1 y sen(Af)= Af. Como n; > n, el valor de f{Af) serd mayor a 1. En la figura

2
2.18 se presentan las graficas de f(AG):cos(A0)+£sen(A0) 1—(£J , para
n

n

t i
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varios valores del cociente 7, /n, > 1. Puede observarse que cuando el cociente 7;/n, es

mayor que la unidad, f{A6) serd mayor que la unidad.

Incremento de A6

\
—ni/nt=1 : : : : :
1.08-{—nimt=1.1|- -+ -~~~ ——— m———— === j——————— === 4-—— - —— == to—o A — - - —
—niint=1.3 | | | | |
porl Lm=2 | o o L [ i
l l l l l l
| | | | | |
1_0677 - - — = - — — - — — — — S i - - — - = —
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
1.05 ! !
3 | :
= 1.04 l i
l l
1.03 | |
l
1.02
1.01

|
|
|
0 0.5 1 15 2 25 3
A6 (grados)

Figura 2.18 Evaluacion de la funcion f(A6) para distintos cocientes de indices de refraccion.

Los resultados en (2.26) y (2.27) implican que un rayo de luz con angulo de
incidencia 6i mayor al angulo critico 6, el angulo 6; del rayo transmitido se
encontraria a partir de un argumento del arco cuyo seno es mayor a la unidad.
Matematicamente esto no es posible, y fisicamente ocurre que el rayo incidente se
refleja totalmente como se muestra en la figura 2.19, sin haber rayo transmitido. El
rayo reflejado tiene un angulo de reflexion 6, que es igual al dngulo 6,, con respecto a

la normal. Este fendmeno es conocido como reflexion total interna.
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Figura 2.19. Reflexion total interna entre dos medios con diferentes indices de refraccion y n; >

ny.

La fibra optica aprovecha la reflexion total interna para la transmision de luz a través
de su estructura. Como se menciond anteriormente, la fibra dptica es un filamento de
vidrio, éste tiene un indice de refraccion 7; el cual se rodea de un recubrimiento con

indice de refraccidon n, y con n; > n,. La luz que se capta en uno de sus extremos se

transmite a través de la longitud de la fibra por reflexion interna como se muestra en

la figura 2.20.

nn,
Figura 2.20. Esquema de una fibra éptica.

Para que exista reflexion total interna dentro de la fibra, el rayo incidente debe
ingresar con un angulo menor al 4ngulo méaximo de aceptacion de la fibra 6,,,,, [2].
Un pardmetro de importancia de la fibra optica es la apertura numérica (NA, por sus

siglas en inglés). Esta se calcula en funcion del angulo de aceptacion como [1]:

AN =n;, sen(@max ) =n’-n’ = nl\/ﬂ (2.28)
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donde n; es el indice de refraccion del medio incidente, n; y n; son los indices de
refraccion del ntcleo y del revestimiento respectivamente (figura 2.20). Al pardmetro
A se le conoce como el cambio fraccional del indice de refraccion [1], y se calcula
como:

n—n,

A= (2.29)

n
El cuadrado de la apertura numérica, indica la capacidad de la fibra para captar luz
[2]. El valor de AN es menor o igual a 1. Cuanto mas se acerca AN a la unidad, el
angulo de aceptacion se acerca mas a 90° [2].
Las variaciones de la apertura numérica y del didmetro del ntcleo de la fibra permiten
la captacion de multiples modos. El numero de modos M de una fibra puede
aproximarse como [1]

4
M~ = V? (2.30)
donde el parametro ¥ es conocido como el pardmetro de la fibra o frecuencia
fundamental, esta dado por [1],[9]

V =k, r AN = 22"

AN (2.31)

0

y r es el radio del nucleo de la fibra. Para que una fibra acepte un solo modo, el
parametro V debe ser menor a 2.405 [1]. De esta manera, mientras mas grueso es el
nucleo de la fibra, permite la captacion de multiples modos. A este tipo de fibras se
les conoce como fibras multimodo. Para la transmision de un solo modo el radio de la
fibra se disminuye, permitiendo un solo un solo modo de luz. A este tipo de fibras se
les conoce como fibras monomodo.

Algunos valores tipicos en el radio de fibras multimodo se encuentran en el rango de
25 a 30 um, mientras que, las fibras monomodo tienen un radio de 2 a 4 um para un
valorde A~3x 107 [9].

En la figura 2.21 se presenta un esquema con las fibras Opticas mencionadas,

multimodo y monomodo.
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indices de Refraccién
n: ndcleo

r: recubrimiento
Fibra Multimodo con Variacién de indice Abrupta
n,
r o
n ——— " ——
() Tl
. Fibra Multimodo con Variacion de indice Gradual
r n,
(b) n ]l) >
r

Fibra Monomodo con Variacion de indice Abrupta

Figura 2.21. Fibras épticas: (a) Fibra multimodo con variacién de indice abrupto. (b) Fibra
multimodo con variacién de indice gradual. (¢) Fibra monomodo, con variacién de indice

abrupta.

Cuando la diferencia entre los indices de refraccion del ntcleo y de la cubierta es
constante, generalmente se le refiere a las fibras como de indice escalonado o
abrupto. En el caso de las fibras multimodo, un problema asociado con la
propagacion de la luz son las diferentes velocidades de grupo de los distintos modos
que viajan a través de la fibra. Cuando la fibra tiene la capacidad para transmitir M
modos de luz, si un pulso de luz ingresa en uno de sus extremos, al final de la fibra el
pulso de luz se dispersa en M pulsos de luz, los cuales se ensanchan mas conforme la
longitud de la fibra sea mayor. Una manera de disminuir este efecto es utilizar fibras
de indice gradual como el diagrama en la figura 2.21 (b). El nimero aproximado de
modos para una fibra de variacion de indice gradual puede calcularse como:

2
a NA
ﬂ’O

M ~

(2.32)

En fibras monomodo, se presentan dos tipos de dispersion principalmente; dispersion

material, y dispersion de guia de onda.
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La dispersion material, también conocida como dispersion cromatica se debe a que el

vidrio con el que se fabrica la fibra Optica es un material dispersivo en funcion de la

longitud de onda. Cuando un pulso de luz tiene un ancho espectral, las distintas

longitudes de onda viajan a velocidades diferentes y esto causa un ensanchamiento o

compresion de los pulsos.

La expresion para calcular la dispersion material es la siguiente [10]
A d ’n (/1)

D. =
A c di’

(2.33)

donde n(A) es la ecuacion de Sellmeier correspondiente al material de la fibra, la
longitud de onda se expresa en um. La ecuacion general de Sellmeier es
BA*  BA  BXA

+ +

(A1) =1
m(4) e e, T -c

(2.34)

Los coeficientes correspondientes para fibra Optica de silicio se presentan en la tabla

2.1

B =0.696166300 C; =4.67914826 x 10° um
B> =0.407942600 C,=1.35120631x 10~
B3 =10.897479400 C3=97.9340025

Tabla 2.1 Coeficientes de Sellmeier para el vidrio de silicio.

La figura 2.22 presenta la grafica correspondiente a la funcion (2.33) y se realiza un

acercamiento cercano a 1.3 um. Las unidades de dispersion son ps/km — nm.
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Dispersion Material
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Figura 2.22. Dispersién material en la fibra éptica monomodo.

De la figura 2.22, se observa que en la longitud de onda Ao = 1.310 um la dispersion
es cercana a 0, para efectos practicos, despreciable. El ensanchamiento de pulsos
opticos ocurre cuando las longitudes de onda son significativamente menores a este
valor. La compresion de pulsos ocurre de manera contraria, cuando la longitud de
onda es mucho mayor a Ao~ 1.310 pm.

La dispersion de guia de onda ocurre cuando se encuentra cerca de la longitud de
onda de dispersion cromadtica cero (1o ~ 1.310 pm) mencionada anteriormente. Esta
ocurre cuando el cociente del radio del nucleo entre la longitud de onda se modifica.
Al variar ligeramente la longitud de onda, causa una diferencia entre la potencia
optica del nucleo y el recubrimiento. En consecuencia, hay un cambio en la velocidad
de fase de la onda.

Los efectos de dispersion deben tomarse en cuenta en sistemas de comunicacion,
debido a que esto causa problemas para la deteccion de informacion [4][12].

Otro factor que debe tomarse en cuenta es la atenuacion en la fibra optica. Esta se
sufre en funcion de la distancia recorrida. En la década de 1970 a 1980 se tenia un

nivel de transmision de apenas el 1 % de la intensidad inicial en 1 km, la atenuacion
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era de 20 dB/km. Conforme el estudio de materiales y las tecnologias de fabricacion
maduraron, se fabricaron fibras con distintos coeficientes de atenuacion,
principalmente a las longitudes de onda de 0.85 pm, 1.3 pm y 1.5 um; la figura 2.23

presenta una grafica de la atenuacion en fibras Opticas.

Atenuacion de Fibras Opticas contra

Atenuacion longitud de onda
dB/Km
3
0.5
0.2
0.85 13 15 Aum)

Figura 2.23 Atenuacion en fibras opticas para distintas longitudes de onda.

Para una longitud de onda A = 0.85 pum. se la atenuacion correspondiente es de 3
dB/km, mientras que para A = 1.3 um y A = 1.5 um, los coeficientes de atenuacion son
de 0.5 db/km y 0.2 db/km respectivamente.

Un tipo especial de fibra Optica también utilizada en esta tesis, es conocida como
fibra conservadora de polarizacion. El ntcleo de esta fibra es de material
birrefringente en su estructura obtenido a partir de la aplicacion de presion mecanica.
Cuando esta presion se mantiene a lo largo de la fibra, se forma un mayor indice de
refraccion en una direccion que en otra. La luz polarizada linealmente que viaje sobre

esa direccion mantiene su polarizacion. Un ejemplo de este tipo de fibras es la
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conocida como tipo Panda, en la cual dos cilindros aplican presion a la fibra y causan

el efecto antes mencionado, como se muestra en la figura 2.24.

Cubierta
Ndcleo
‘* Tensores

Figura 2.24 Esquema de una fibra conservadora de polarizacion tipo Panda.

La luz que se genera por diversas fuentes y que es transmitida por fibra Optica, y que
sufre de algiin proceso de modulacion requiere ser detectada por dispositivos
optoelectronicos adecuados a la longitud de onda central. Estos dispositivos son
conocidos como fotodetectores, los cuales convierten la intensidad Optica en corriente
eléctrica. El principal fotodetector utilizado en esta tesis es el diodo pin que se explica

en la siguiente seccion.

2.4 Fotodetectores

Para la deteccion de la luz proveniente de una fuente Optica, es necesario un
dispositivo transductor que convierta la intensidad Optica en corriente eléctrica, el
dispositivo requerido es un fotodetector.

Diversos tipos de fotodetectores existen en la actualidad, desde fotomultiplicadores,
detectores piroeléctricos, y dispositivos semiconductores [1],[4]. Estos tltimos son
utilizados en sistemas de fibra Optica. Entre los dispositivos semiconductores, se
pueden encontrar fototransistores y fotodiodos, y son estos ultimos los preferidos por
su respuesta en frecuencia y su tamafio reducido.

Los dos principales diodos fotodetectores son el diodo de avalancha y el diodo pin.
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2.4.1 Diodo avalancha

El diodo de avalancha es un dispositivo semiconductor formado de las siguientes
regiones: primero, una region de material semiconductor altamente dopada tipo p’,
seguida de otra ligeramente dopada p’, denominada también como region . Le siguen
dos regiones que forman una union pn. El dispositivo requiere para su
funcionamiento estar eléctricamente polarizado en inversa. De esta manera, la zona
de carga espacial entre la region p” y la region n aumenta.

La figura 2.25 describe el proceso de funcionamiento. En (1), cuando incide un foton
con la energia suficiente, el foton se absorbe y se genera un par electron-hueco. El

campo eléctrico acelera el electron hacia la region n, y el hueco hacia la region p.

Banda de 3
Conduccién

3
1
E, pt t
! Electron
+ X : T O fotogenerado
A
Banda de o
———o + Valencia 3 i
i o,
1
WS E, .'\ \ @)
Hueco ] p
R otogenerado (%) !
i
Fotén incidente \ :
: n
v @

€ —mmm i mm e -
- Zona de Carga Espacial

Figura 2.25 Esquema de funcionamiento de un diodo Avalancha. (1). Absorcién y generacion de
pares electron-hueco. (2) Aceleracion de electrones y huecos generados y creacion de nuevos
pares electréon-hueco (3).

Esta aceleracion conlleva multiples colisiones aleatorias con electrones y huecos de
las bandas de conducciéon y valencia respectivamente. El electrén y el hueco que
inician la s colisiones pierden energia. (2) La energia del par electrébn hueco
fotogenerado genera entonces un nuevo par electron-hueco que es acelerado por el

campo eléctrico. Este efecto es llamado ionizacion por impacto.
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Los nuevos pares electron-hueco generados a su vez colisionan con otros electrones
y huecos, generando asi nuevos pares electron-hueco. A éste proceso se le conoce
como avalancha, que da el nombre al dispositivo ejemplificado en la figura 2.25

De esta manera se genera una fotocorriente proporcional a la potencia Optica
incidente por un factor de multiplicacién M [1],[4],[6]. El factor de multiplicacion se
calcula como

_Iw)
I,

no

M (2.35)

Donde /(W) es la corriente en la region de deplecion W, e I, es la corriente inicial

para el proceso de avalancha.

2.4.2 Diodo pin

El otro dispositivo semiconductor utilizado frecuentemente es el diodo pin. Este
dispositivo semiconductor consiste en dos secciones tipo p y n separadas por una
region intrinseca i. El propdsito de esta estructura es crear una zona de carga espacial
mayor a la de una unién pn simple [1],[6]. Controlando el tamafio de esta zona, es
posible disefar dispositivos para utilizarse para detectar distintas longitudes de onda.

El diagrama esquematico se presenta en la figura 2.26.

Banda de
Conduccién

— E p

+ v

Electrén
O fotogenerado

Banda de
—————o + Valencia

1
1
1
!
:
I Hueco ] I
fotogenerado @

Fotén incidente

o - Zona de Carga Espacial

Figura 2.26. Diodo pin. Esquema de conexion y diagrama de bandas de energia. Se muestra el

efecto de los fotones incidentes para la generacion de pares electron-hueco.
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El funcionamiento del diodo pin requiere que se encuentre eléctricamente polarizado
en inversa. El campo eléctrico existente en la zona de carga espacial causa que se
generen pares electrébn hueco ante la presencia de fotones que tengan una energia
mayor o igual a la banda de energia E,, permitiendo entonces que se genere un flujo
de corriente.

La fotocorriente /, generada por un fotodiodo pin estd dada por la siguiente ecuacion:

I,=RP, (2.36)

donde R es la responsividad del material (Amperes/Watt) y P, es la potencia
incidente (Watts) al diodo. La responsividad del material, es funcion de su eficiencia
cuantica 7 y de la longitud de onda incidente. Este pardmetro indica la capacidad del
material para convertir un foton en pares electron-hueco.

La responsividad se calcula como

R=14_14 (2.37)
hv 124

donde:
q: carga del electrén (1.6 x 107 C).
h: constante de Planck (6.62517 x 10°* Js =4.132x 10"° eV s).

v: frecuencia de la luz [Hz] (v= %), donde la longitud de onda se expresa en

micras.

La responsividad del material se incrementa con la longitud de onda, sin embargo,
esta tiene un limite ya que al aumentar la longitud de onda, la energia decrece, y con
esto la eficiencia cuantica disminuye. Esto ocurre cuando la energia del foton es
menor a la banda de energia E, del material semiconductor.

La radiacion absorbida por el material semiconductor en la zona de carga espacial,

con distancia w (figura 2.26) esta dada por la ley exponencial:
P(w)=P (1=} (2.38)

donde a(4) es el coeficiente de absorcion y Ry es la reflectancia del material. El

coeficiente de absorcion es funcion de la longitud de onda. En la figura 2.27, se
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presentan los materiales comunmente utilizados para fotodetectores pin, y sus
respectivos coeficientes de absorcion. Por ejemplo, un buen fotodetector que trabaje

en la region del infrarrojo es el compuesto de InGaAs (linea azul).

E
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Figura 2.27 Coeficientes de absorcion para diversos materiales utilizados para diodos pin.

Para mayor deteccion de luz, el diodo pin se fabrica con una zona de carga espacial
ancha. La capacitancia asociada del diodo es inversamente proporcional a la distancia
w'y directamente proporcional al drea transversal. Esta se calcula como:

_eA

w

C, (2.39)

donde 4 es el area de la region intrinseca y ¢ es la permitividad eléctrica del
semiconductor. La capacitancia del diodo afecta su respuesta en frecuencia; para
aumentar el ancho de banda del diodo, es necesario reducirla, y una manera de
hacerlo es reducir el area que detecta la luz incidente.

El diodo pin, polarizado inversamente, puede ser modelado como una fuente de
corriente que tiene asociada una capacitancia C; y una resistencia R, El circuito

fotodetector se presenta en la figura 2.28(b).
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Figura 2.28 Modelo del diodo pin en corriente alterna (AC): (a) Conexién, (b) Modelo

equivalente de AC, (c) Equivalente de Thevenin-Norton.

Por lo general, el valor de la capacitancia del diodo es muy pequena, del orden de
picofarads debido a la region intrinseca del diodo, y la resistencia del diodo es muy
grande, casi un circuito abierto. Del modelo equivalente en corriente alterna (AC) de
la figura 2.28, es posible observar que la resistencia de carga R; est4 en paralelo con
la resistencia y capacitancia del diodo. Por modelos equivalentes de Thevenin —
Norton (figura 2.28 (c)), también puede modelarse como una fuente de voltaje que
esta conectada a un circuito RC. La frecuencia de corte de este tipo de circuito
(despreciandose la resistencia del diodo) puede calcularse como:

i z; (2.40)
27R,C,

De esta manera, si se requiere que el ancho de banda sea grande, la resistencia debera
ser pequena, del orden de decenas de ohms.
Ambos dispositivos mencionados anteriormente presentan ventajas y desventajas para
utilizarse como dispositivos fotodetectores.
Entre las ventajas del diodo de avalancha se pueden mencionar las siguientes[1][11]:
e Alta sensitividad a la luz. Intensidades muy pequefias permiten ser detectadas
por el diodo.
e Factor de multiplicacién. Esto permite que genere corriente, disminuyendo asi

la necesidad de grandes ganancias en amplificadores posteriores.
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e La rapidez del diodo permite detectar luz modulada en frecuencias de

microondas.

Las principales desventajas del diodo de avalancha son [1]:
e Mayor factor de ruido debido a la aleatoriedad del proceso de avalancha.
e FEl paso de la corriente por las diversas regiones del diodo consume mas
tiempo, disminuyendo asi el ancho de banda.
e El factor de ruido es dependiente de la temperatura del dispositivo, por lo que
requiere un circuito de control de temperatura [12].
e Se requiere de circuitos de amplificacion externos que consideren el rechazo

al ruido y altas ganancias, lo que limita el ancho de banda efectivo a detectar.

Entre las principales ventajas de utilizar un diodo pin se encuentran:
e Baja capacitancia en la zona de carga espacial, lo que aumenta la respuesta en
frecuencia.

e El ancho de la zona de carga espacial permite una mayor absorcion de luz.

Las principales desventajas del uso del diodo pin se encuentran.
e El ancho de banda es inversamente proporcional a la resistencia de carga, esto
implica que con resistencias pequefias, el voltaje de salida es muy pequefio,

con mayor susceptibilidad al ruido.

Al analizar las ventajas y desventajas de los fotodiodos de avalancha y pin, se
encontré una mayor disponibilidad de diodos pin para el desarrollo de esta tesis. Asi
mismo, la necesidad de disefio de un circuito amplificador tiene el potencial de ser
llevado a cabo considerando el diodo pin como una mejor opcién para fotodeteccion
debido a su menor nivel de ruido. Esto fue lo que centrd la decision de utilizar al
diodo pin como detector. Como se menciond anteriormente, la susceptibilidad al

ruido del dispositivo es importante, por lo que se analiza a continuacion.
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2.4.3 Ruido en el diodo pin

El proceso de deteccion de luz mediante un fotodetector puede ser considerado como
un proceso aleatorio, donde los fotones llegan de una manera desordenada y se
transforman en corriente eléctrica. Este es un proceso de Poisson. Brevemente, un
proceso de Poisson es el que estudia la probabilidad de que ocurran multiples eventos
discretos en un intervalo de tiempo, como por ejemplo, el arribo de fotones al diodo
pin [13].
Ademas, la de fotodeteccion esta sujeta a perturbaciones externas, consideradas como
ruido, y para la correcta deteccion de la informacion, se requiere de un analisis para
minimizar este ruido afiadido.
Los principales tipos de ruido que afectan a un proceso de fotodeteccion son los
siguientes:
¢ Ruido térmico: Este ruido se presenta por el movimiento aleatorio de los
atomos en materiales resistivos que se encuentren en temperaturas finitas.
Esto causa generacion aleatoria de pares electrén hueco provocando una
corriente de ruido, atn sin polarizaciéon eléctrica alguna [1]. La intensidad de

corriente de este ruido esta dada por la siguiente ecuacion:

<iT2>: 4];TB

eq

(2.41)

donde:

k: constante de Boltzmann (1.38066 x 10% J/K = 86.17 x 10 eV/K).
T: Temperatura del dispositivo.[Kelvin].
B: Ancho de banda del dispositivo [Hz].

R.,: Resistencia de carga conectada al dispositivo (equivalente ) [Q]

¢ Ruido cuantico: También es conocido como ruido de disparo. Este ruido es

producido en las uniones pn, cuando variaciones pequefias de intensidad
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generan aleatoriamente pares electron-hueco, y dan lugar a una corriente

pequeiia, proporcional a la corriente generada y definida por:

(i’)=2q1B (2.42)

I: Corriente en el fotodiodo (eq. (2.36))
q: Carga del electrén (1.602564 x 10™'° Coulomb)
B: Ancho de banda del dispositivo (Hz).

donde:

Ruido de oscuridad: Este ruido es generado por la corriente del fotodetector
en ausencia de luz. El valor de esta corriente se da en el rango de uno a diez

nanoamperes.

(i,)=2q1,B (2.43)

Ip: Corriente de oscuridad del fotodiodo.
g: Carga del electrén (1.602564 x 10™° Coulomb)
B: Ancho de banda del dispositivo (Hz).

Ruido de intensidad relativa (RIN): Este ruido es efecto de variaciones en la
intensidad del laser incidente al dispositivo. Se presenta como una modulacion
aleatoria de la intensidad de luz recibida en el area de deteccion, que puede ser
producida por inestabilidad en la cavidad resonante o variacion de la
temperatura. Las especificaciones de algunos dispositivos laser
semiconductores lo marcan del orden de -120 dB/Hz. El efecto se ve en la
corriente generada, producto de la responsividad y la potencia incidente. Este

ruido se calcula como:

<iR1N2> = (R Rn )2 rin B (244)

donde rin es la variacion en la potencia laser. [Hz'] calculada como:

INAOE, 2010. 72

Raul Ochoa Valiente.



Capitulo 2. Componentes esenciales de un sistema optoelectrénico

RIN 4p
rin=10 1° (2.45)
y RIN 5 es la especificacion de aportacion en dB/Hz.
R 101 <ir2>1Q 2.46
=10log| —— |, .
dBm g lm W ( )

La aportacion de cada uno de los ruidos antes mencionados, en potencia relativa

(dBm) se puede calcular como

Y T M 2

2(7) (i )i+ i)+ )

y la relacion sefal a ruido total en decibeles se calcula como:

SNR,, = 1010g{2<<1;>>J - 101°g(<1-;>+<iq2><+1 2[,2>+<i1e11v2> )

(2.48)
(RP)’

=10log) o7

+2q1B+2q1,B+(RP) rinB

eq

Al utilizar la formula en (2.47) y al graficar para cada uno de los ruidos antes
mencionados, es posible observar que tipo de ruido afectara mas el desempeno de un
fotodetector tipo pin. Con la grafica de la formula en (2.48), se observara la relacion
sefal a ruido que tendra el fotodetector, y considerar asi las condiciones donde el
ruido puede afectar la sensiblemente la fotodeteccion.

Por ejemplo, en un circuito fotodetector sujeto a las siguientes condiciones

presentadas en la tabla 2.2

R., =50 Q. T=300K

B: [0-110] MHz, Ip=0.1nA
R: 0.8 A/W, Py 10 uW.
RIN,;z =-120 dB/Hz. Cy:0.7 pF

Tabla 2.2 Condiciones para simulacién de ruido de un fotodetector pin (caso 1).
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En la figura 2.29 se evaltan las funciones de ruido de acuerdo con las expresiones
(2.41) a (2.46) para todo el ancho de banda del dispositivo. Bajo las condiciones de la
tabla 2.2, el ruido térmico tiene mayor aportacion, mientras que el de menor
aportacion es el ruido de oscuridad.

Al analizar la relacion senal a ruido total para el circuito de acuerdo la expresion
(2.48)la relacion senal a ruido es mayor a 50 dB en todo el ancho de banda, como se
presenta en la figura 2.30. La frecuencia de corte calculada para el circuito
equivalente de resistencia-capacitor de acuerdo con la expresion (2.40) para estas
condiciones es de 4.54 GHz. Este ultimo resultado indica tinicamente que el ancho de
banda del fotodetector no se ve afectado, ya que es mucho menor a la frecuencia de

corte del circuito.

Ruidos Inherentes al fotodetector
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Figura 2.29 Simulacion de la potencia relativa de los ruidos para las condiciones de la tabla 2.2
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Relacion Sefial a Ruido (dB)
250

200

150

dB

100

50

Frecuencia (Hz) x 10

Figura 2.30. Simulacion de la relacion sefial a ruido para el fotodetector.

Al aumentar la resistencia de carga a 1 k€, como se presenta en la tabla 2.3, la
contribucion mayor de ruido estd dada ahora por el ruido RIN (figura 2.31), y el de
menor contribucion sigue siendo el ruido de oscuridad. La relacion sefial a ruido,
aumenta en comparacion con el ejemplo anterior (figura 2.32). La frecuencia de corte
del circuito resistencia capacitor es 227.4 MHz, de acuerdo con la expresion (2.40).
Aunque no afecta el ancho de banda del fotodetector, es importante notar que al

aumentar la resistencia de carga, disminuye la respuesta posible del circuito.

R.,=1000 Q. T=300K
B:[0-110] MHz Ip=0.1nA
R: 0.8 A/W P: 10 pW.
RIN g =-120 db/Hz. Cy4: 0.7 pF

Tabla 2.3 Condiciones de simulacion de ruido para el diodo pin (caso 2.)
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Figura 2.31 Simulacion del ruido en el fotodetector con las condiciones de la tabla 2.3.
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Figura 2.32 Relacion Sefial a ruido del fotodetector.
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De los dos ejemplos presentados se observa que con una resistencia de 50 Q se tiene
una relacion sefial a ruido menor que con una resistencia de 1 kQ; el ruido que
disminuye es el térmico. Otra consideracion es que con el aumento de la relacion
sefal a ruido, se obtiene la disminucion en la respuesta en frecuencia del circuito.
Para mejorar la relacion sefal a ruido, otras posibilidades pueden ser el aumento de la
potencia incidente o disminucion del ruido RIN en la fuente de luz.

El conocimiento de los parametros de ruido permitira disenar un amplificador para

fotodeteccion.
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Conclusiones

En este capitulo se revisaron los elementos requeridos para el montaje de un sistema
optoelectronico. Se revisd el principio basico de las fuentes de luz como son los
fenomenos de la la fotoluminiscencia, electroluminiscencia y la emision estimulada.
Las fuentes de luz a utilizar para este trabajo como los diodos emisores de luz, el
diodo laser y el superluminiscente son analizados en sus principios de operacion y
emision de radiacion luminica. Los principios de absorcion, emision espontanea y
emision estimulada en materiales semiconductores se presentan en semiconductores
de banda directa, como el GaAs. La emision ldser con estos dispositivos
semiconductores es posible mediante la inversion de poblacion y retroalimentacion
optica, que permiten una mayor tasa de emision estimulada que de emision
espontanea y absorcion. Para la emision de un solo modo en un diodo laser el uso de
resonadores de Bragg o etalones internos permiten el filtrado de los modos no
deseados de la cavidad resonante.

Se hizo un breve repaso en el uso de las fibras opticas como medio para transmitir
luz; se revisaron los conceptos de la ley de Snell y la reflexion total interna. Bajo este
enfoque es importante conocer los parametros de apertura numérica y el nimero de
modos que puede una fibra transmitir.

Brevemente se describieron los diversos tipos de fibras multimodo, monomodo, y
fibra conservadora de polarizacion. Se revisaron los parametros de dispersion
cromatica, que afecta el desempeno de fibras multimodo y las dispersiones material y
de guia de onda que afectan a las fibras monomodo. Se reviso la atenuacion en fibras
para las longitudes de onda.

Se revisaron dispositivos semiconductores para la deteccion de la luz como el diodo
avalancha y el diodo pin. Se revisan las ventajas y desventajas de ambos dispositivos
asi como el andlisis de ruido a los que son susceptibles en el proceso de

fotodeteccion.
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Por ultimo se presentaron en esta seccion las propiedades del niobato de litio y se
analizaron sus propiedades como material electrooptico que se utiliza en esta tesis
como elemento sensor de campos eléctricos. Con este conocimiento es posible tener
en cuenta las consideraciones para el montaje de un sistema de transmision y
deteccion de luz, asi mismo, se sientan las bases para el disefio de amplificadores de

sefial.
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Capitulo 3. Propiedades estadisticas de la

luz e interferometria de haces luminosos

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta una revision de conceptos importantes asociados al
estudio de la energia luminosa tales como intensidad, autocorrelacion, coherencia y
densidad espectral de potencia. Esta revision es importante ya que se utiliza luz como
sefal portadora de informacion en el contexto de este trabajo. De igual manera, se
describen las técnicas de modulacion de intensidad y modulacion de retardos.
Relacionado con lo anterior, un sistema interferométrico utiliza la superposicion de
dos ondas para producir interferencia. Existen dos tipos de sistemas interferométricos:
de division de frente de onda y de division de amplitud; los ejemplos més conocidos
son los interferometros de Young y el de Michelson respectivamente [1].

El interferometro de Michelson tiene multiples aplicaciones dentro del campo de la
optica; en metrologia o espectroscopia Optica, se utiliza en mediciones de distancia,
velocidad, vibracion, medicion de indices de refraccion o determinacion de anchos
espectrales son algunos ejemplos de su uso.

Otro dispositivo Optico que permite generar retardos es el interferdmetro de
polarizacion, el cual consiste en un segmento de material birrefringente, situado entre
dos polarizadores opticos [1]. La birrefringencia y la longitud fisica del elemento
determinan el valor del retardo Optico que se introduce entre dos modos Opticos en
propagacion.

En este capitulo se analizan los interferometros de Michelson y de polarizacion, como
dispositivos para generar retardos Opticos. Se estudian los modelos de modulacion

por intensidad y coherencia.
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3.2 Propiedades de la luz y fuentes opticas

El estudio de las propiedades de la luz es importante en todas las areas de la Optica.
Mientras que la optica geométrica considera a la luz como rayos, la Optica fisica se
basa en la dualidad onda-particula para su estudio. Por lo general, las fuentes de luz
no son ideales ya que hay variaciones de caracter aleatorio en su comportamiento,
tanto espacial como temporal. Al estudio que comprende las variaciones aleatorias y
frecuenciales de la luz se le conoce como teoria de coherencia [2].

En esta seccion se analizaran los conceptos de intensidad Optica, grado de coherencia,
tiempo de coherencia, funcion de autocorrelacion, densidad espectral de potencia y la

relacion de estas ultimas a través del teorema de Wiener-Kintchine.

3.2.1 Intensidad optica

La intensidad oOptica esta definida como la potencia Optica por unidad de area. Las
unidades de intensidad Optica son Watts por metro cuadrado [W/m?] [2],[3].

Un haz luminoso puede representarse por una funcién de onda determinista
(representada por una funciébn matematica conocida) U(r,f), cuya intensidad

correspondiente se calcula como

2

I(or,0)=[U(r.z)| (3.1)

donde ¢ es el tiempo y r es el vector de posicion [3].
En el caso de que la funcion de onda tenga carécter aleatorio, la intensidad debe

calcularse entonces como un promedio. La intensidad promedio se define como [3]

1) =([U () ) = (U (1)U (1.1)) (3.2)
donde U'(r, 7) es el complejo conjugado de la funcion U(r, 7).
La operacion (e) indica que debe obtenerse un promedio estadistico de varias
realizaciones de la funcion de onda. Si el promedio es constante, se considera que la

onda es estacionaria [3]. Para este caso, la intensidad promedio en (3.2) es la integral

de la onda sobre un periodo de tiempo 7 expresado como
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)= lim ﬁ j U (r,0)far, (3.3)

donde el periodo T es aproximadamente el inverso del ancho espectral de la fuente
luminosa [3].
Si las variaciones de la luz estan en funcién del tiempo, y son observadas desde una

posicion fija r, se puede eliminar la dependencia espacial, de tal manera que sea

U(r,t)=U(t) e I(r)=1, indicando que los cambios en intensidad presentan poca

variacion en periodos muy cortos de tiempo. Si la observacion de intensidad se hace
en periodos muy largos de tiempo, los resultados seran erraticos [3]. Una medida para
determinar el comportamiento temporal de la luz es la funcion de autocorrelacion la

cual se describe en la siguiente seccion.

3.2.2 Funcion de autocorrelacion.

Para una funcion aleatoria estacionaria compleja U (¢), la funciéon de autocorrelacion
es el promedio del producto del complejo conjugado U'(¢) y U (¢ + 7) en funcion del

retardo 7y se describe como

G(r)=(U"(t)U(t+7)). (3.4)
Al sustituir el argumento de la ecuacion anterior en (3.3) la funcion puede expresarse
como
G(r)=(U (1)U (t+7)) Thm—jU U(t+7)d. (3.5)

La expresion (3.5) es la funcion de autocorrelacion o funcion de coherencia temporal
[3].

Esta funcion indica la similaridad de la funcidon U(¢) en tiempos distintos, e indica
también la capacidad de la fuente luminosa para producir interferencia.

La autocorrelacion normalizada se define como [3]

g(r)= G(r) _ <U*(t)U(t+T)> _ G(r)
GO Wu@) I

(3.6)
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A esta funcion se le conoce ademas como el grado complejo de coherencia temporal.
El valor de la funcién esta en el intervalo [0, 1] indicando que tan coherente es la
fuente luminosa.

El tiempo de coherencia t. de la fuente luminosa se define como
< 2
T, = Hg(r)‘ dr, 3.7)

y la longitud de coherencia

[, =ct,, (3.8)
donde c es la velocidad de la luz [3].
Las ecuaciones (3.7) y (3.8) son importantes para conocer las caracteristicas de
fuentes luminosas en el dominio del tiempo. Las caracteristicas de las fuentes opticas
en el dominio de la frecuencia, estan determinadas por su densidad espectral de

potencia S(»). La relacion entre G(r) y S(») estd dada por el teorema de Wiener-

Kintchine, como se presenta a continuacion.

3.2.3 Densidad Espectral de Potencia

La relacion entre la funcion de autocorrelacion G(7) definida en (3.4) y la densidad

espectral de potencia S(») es
S(v)=[G(zr)e” ™ dr. (3.9)

La expresion (3.9) corresponde a la transformada de Fourier de la funcion de
autocorrelacion. Esta relacion es conocida como el teorema de Wiener-Kintchine.

La funcion de autocorrelacion se obtiene al aplicar la transformada inversa de Fourier

6(r)=5- [ s()er=av (3.10)

Para ilustrar el teorema de Wiener-Kintchine, a continuacion se presentan la relacion
autocorrelacion- densidad espectral de cuatro tipos de fuentes Opticas distintas. La
longitud de onda central utilizada es Ao =1.3 pum, correspondiente a una frecuencia

optica vo= c/Ap = 230.8 THz.
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3.2.3.1 Autocorrelacion de una fuente monocromadtica:

La densidad espectral de potencia expresada en longitud de onda es

S(A)=6(A-4,). (3.11)
Expresada en frecuencia optica
S(v)=6(v-v,). (3.12)
La autocorrelacion es
6(r) =" (3.13)
2r

La grafica de la densidad espectral de potencia es una funcion delta de Dirac centrada
en la longitud de onda A, se muestra en la figura 3.1.

La figura 3.2 presenta la densidad espectral de potencia expresada en funcion de la
frecuencia. Puede observarse que ambas graficas son una delta de Dirac centradas

respectivamente en la longitud de onda A, y la frecuencia vy.

< 10% Densidad espectral de potencia S().)
| | | | | |
N e - e - .
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
B e e SRR -
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
£, o S B o [ L i
3 l l l l l
—~ | | | | |
< | | | | |
n | | | | |
b I L I U A i
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
S e B e R :
| | | | |
| | | | |
l l l l l
1 1 1 1 1
P22 1.26 1.28 13 132 1.34 1.36 1.38
Longitud de onda A (m) x10°
Figura 3.1. Densidad Espectral de potencia de una fuente monocromatica.
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< 10%° Densidad Espectral de Potencia S(v)
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Figura 3.2. Densidad Espectral de potencia de una fuente monocromatica.

La parte real de la funcidon de autocorrelacion se

que es una sefal cosenoidal.

presenta en la figura 3.3 Se observa

Funcién de Autocorrelacion de una Fuente Monocromatica

0.15

0.1

0.05

e EE——
|

Amplitud

-0.05

-0.1

-0.15

INAOE, 2010.

Diferencia de camino éptico (m)

Figura 3.3 Funcién de autocorrelacion de fuente monocromatica.
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Para obtener el grado de coherencia de la fuente, se calcula la funcién de coherencia

normalizada g(7) de acuerdo con la ecuacion (3.6):

ejZm/Or ej2m/01
G(T) 2 2 ej27rvO127[ j2rvyt
g(7)= G(0) eﬂ’go‘) = j = =P, (3.14)
27 2r

El tiempo de coherencia de la fuente se calcula como

e = [le(e)f dr=]

El tiempo de coherencia para esta fuente es 1. = oo, y la longitud de coherencia es /. =

X .
dr=[dr=1] =c. (3.15)

Q.

3.2.3.2 Autocorrelacion de una fuente gaussiana

La densidad espectral de potencia de una fuente gaussiana con un ancho espectral
limitado A, [3] se puede representar como una distribucion gaussiana

_(-4)
S(A)=Be ** (3.16)

donde Py es la potencia de la fuente en la longitud de onda central .4y en W/m. El
parametro o, esta determinado en la longitud de onda donde la potencia espectral
decae 1/e en relacion con la potencia méxima. En el intervalo de [4y- o2, 4y + 0] se
concentra el 68 % de la densidad de potencia.

La relacion entre el ancho espectral de la fuente Ay y o) es
o, = —* (3.17)

En la figura 3.4 ilustra la funcion de densidad espectral de potencia de una fuente
gaussiana. El ancho espectral de la fuente propuesto es Ay = 100 nm. La frecuencia o
calculada con la formula (3.17) es de 16.67 nm. La potencia Py es de | mW.

Para obtener la funcion S(v) en el dominio de la frecuencia, se considera la relacion

[3]
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2
c c c A,
_ _ _ _ 70
Az—A(_J =—A, = A, =——A, (3.18)
v )l Vv, [C] c
2’0
4 Densidad Espectral de Potencia, S())
10xlO
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Figura 3.4 Densidad espectral S(1) de una fuente gaussiana.

La relacion anterior relaciona directamente el ancho de banda en longitud de onda,
con el ancho de banda en frecuencia.

Para el ejemplo presentado en la figura 3.4, de la expresion (3.18) el ancho de banda
jen frecuencia Optica es A, = 17.751 THz.

Aplicando la misma formula para la longitud de onda o), situada alrededor de la
longitud de onda central, la dispersion en frecuencia Optica correspondiente o, se
calcula como

C

O =——
v 2
2’0

o, (3.19)

Para este ejemplo el valor obtenido es o, =2.9586 THz.

La frecuencia central v, correspondiente es vo= c/Ao = 230.8 THz.
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Al tomar en cuenta los parametros obtenidos de A, y o, asi como la frecuencia v, la
densidad espectral de potencia de una fuente gaussiana en el dominio de la frecuencia

€S

S(v)=Pe (3.20)

donde

P = . (3.21)

Al multiplicar Py por el factor Ay/c las unidades de P, son W/Hz, de esta manera, las
densidades espectrales de potencia S(A) y S(») son equivalentes en sus respectivos
dominios, preservando iguales sus respectivas areas bajo la curva.

Por el teorema de Wiener Kintchine, la funcidon correspondiente de autocorrelacion se

calcula con la transformada inversa de Fourier de la densidad espectral S(v).

2 _2

o,

_PV o, -2

G(r)=F'{S(v)} meﬂ’%’e 2 (3.22)

La grafica de la parte real de la funcién de autocorrelacion es una curva gaussiana,
que modula a una funcién cosenoidal con frecuencia vy. Para demostrarlo se requiere

de la identidad de Euler

2 2 2
P o, % Po, -22"%

J2aver o v 2w
N2
F,

e’*" e = e 2 (cos(27v,r)+ jsen(27v,7)),
Re{G(r)}:\/ziﬁve 2 cos(27v,7)

G(r)=

2z (3.23)

2_2
_2mr0,

La funcién anterior, como se obtendria por un sistema interferométrico de dos ondas,

en términos de la diferencia de camino Optico se presenta en la figura 3.5.
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% 10° Autocorrelacion de una Fuente Gaussiana
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Figura 3.5 Funcién de autocorrelacion de fuente gaussiana.

La funcidn de coherencia normalizada correspondiente es

g(r)= %8 =ity T2 (3.24)
El modulo al cuadrado de g(7) es
‘g (z‘)‘2 = T (3.25)

Para calcular el tiempo de coherencia, se evalta la integral de la funcidn anterior en el
intervalo de [-00,00].

1
4ro,’

T, = J. e T dr = (3.26)

Para el valor de o5, = 2.9586 THz, el valor calculado de 7. es de 338 fs, mientras que

el valor de la longitud de coherencia corresponde a /. = 0.1014 mm.
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3.2.3.3 Autocorrelacion de una fuente lorentziana

Para el caso de una fuente de luz con perfil lorentziano, la densidad espectral de

potencia se expresa como [4]

w4
S(2)="2 2 __ (3.27)
T(A-24) +n%
donde y, es la longitud de onda de manera que, en las longitudes .4, + y, la amplitud
de la densidad espectral sea la mitad del valor maximo. El pardmetro y, también es

conocido como ensanchamiento central [3], [4].

La funcion correspondiente S(v) en el dominio de la frecuencia es

7/‘/
S(v) =% é (3.28)

La funcion de autocorrelacion para esta fuente, se expresa como

v,
/

P J2mvyt _7‘/‘1‘
_Ie €

G(r)= 3.29
(7) - (329)
La parte real de ecuacion (3.29) es la siguiente
_ Lv,‘
2
Re{G(r)} =228 cos(22v, 7) (3.30)
Vs

Como un ejemplo, se propone una fuente lorentziana con ancho espectral A, =100
nm. y un ensanchamiento y, =16.67 nm, centrada en .4, = 1.3 pum. Utilizando la
relacion presentada en (3.18), el ancho de banda de la fuente es A, = 17.751 THz. El

ensanchamiento central en el dominio de la frecuencia es calculado como
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CarEre (3.31)

con el resultado y, = 2.959 THz.

La funcién de densidad espectral de potencia en longitud de onda se presenta en la

figura 3.6
x10° Densidad Espectral de Potencia, S(A)
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Figura 3.6 Densidad espectral de potencia de una fuente luminosa con perfil lorentziano.

La correspondiente funcion de autocorrelacion de la fuente lorentziana se muestra en
la figura 3.7; ésta es una funcion cosenoidal con una envolvente exponencial, de

acuerdo con la expresion (3.30).
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10™ Funcién de Autocorrelacion de una Fuente Lorentziana
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Figura 3.7. Funcién de autocorrelacion de una fuente lorentziana.

La funcion de coherencia normalizada para la fuente lorentziana es:

7,
g(r) =e/*™e " ) (3.32)

El tiempo de coherencia se calcula entonces como:

o0

TCIIQ

—00

© 0 )
dr = I e Mar = J. emdﬁLJ.efde -2 (3.33)
—0 —o0 0 7/‘/

yV
i2 -]
J2ne 52

Para este ejemplo presentado en las figuras 3.8 y 3.9, el valor de vy, es de 2.9592 THz.
El tiempo de coherencia calculado entonces es 7. = 675.86 fs, y la longitud de

coherencia correspondiente, /. = 0.2027 mm.

3.2.3.4 Fuente multimodo.

Un caso especial de fuente luminosa es la fuente multimodo. Este tipo de fuente es
producto de cavidades tipo Fabry-Perot, en donde la distancia entre los espejos de la

cavidad permite la emision de multiples modos.
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Un modelo de fuente multimodo puede aproximarse por la funcién

)\ s (i) . _(ana)

S(A)=B|e ™ || Y 5(A-nd)xe’ |=Re ™ e T (334)
n=—o n=—0

La funcidn anterior expresa una sucesion de funciones gaussianas, espaciadas por n.y

nanometros. La sucesion de funciones gaussianas (modos) presenta también una

envolvente gaussiana centrada en la longitud de onda Aj.

El pardmetro A, es la longitud de onda donde la amplitud de la envolvente gaussiana

decae a 1/e en proporcion su amplitud maxima, mientras que, el pardmetro o, es la

longitud de onda correspondiente a cada gaussiana dentro de la sucesion donde la

amplitud decae 1/e en proporcion con la amplitud méxima. A su vez, A, es la

distancia de separacion entre cada modo.

El ancho espectral de la fuente multimodo A, guarda la siguiente relacion con A,
A, =—= (3.35)

Cada funcion gaussiana dentro de la sucesion tiene un ancho espectral relativo D,

que guarda relacion con o, de la siguiente manera

D
o, = ?‘ (3.36)
La funcion (3.34) en el dominio de la frecuencia esta dada por
(V—v02)z ° 27:(1/—;121/X)z
S(v)=Pe * >le (3.37)

/12
donde P, =F, OK,O'VZO'A%OZ 7AVZAZ%02 yvx:ix%)z.

Para obtener la funcion de autocorrelacion G(t) por medio de la transformada inversa

de Fourier de la funcién (3.37) se utiliza la siguiente propiedad
G(r)=G,(0)*G,(v) = F {5, (v)S, (v)] (3:38)
Esta propiedad indica que la transformada inversa de Fourier del producto de dos

transformadas es la convolucion de sus respectivas funciones en el dominio del

tiempo. La funcion (3.37) se divide en las dos funciones siguientes
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B 271'(1/—1/0)2
S,(v)=Pe
w B 27[(v—nvx)2 (339)
S,(v)= Z e

n=—w
Ambas funciones representan funciones gaussianas en frecuencia. Las transformadas

inversas de Fourier correspondientes son

(27;(\/—1/0))2 A 22

1 K N 2 j PA - i27v,T
G, (r)=— .[ Pe M Mdv="t—te 2 ™
27 /27 (3.40)
| =@ - (22(v-nv,))’ o 67 o '
G r)=— e 20‘V2 ejvrdv — v e_T ej27mvx‘r
g ) 2z ,7;@ '[O N2 n;w
Evaluando la convolucion de las funciones obtenidas se tiene
2.2 2 2
PA O, A i2avet a (T_t) = i2xnv, (71—
G, (Z’)*Gb(’[)z—vzv v J-e 2 glPMie 2 z e gy =
T —0 n=—w
PA o o © 7AV721‘2 ) B o‘v2 T—t)z o (o
e N LR G R T (3.41)
To=
(AVZWVZ) 2. ) v
PA o © o - 3 t +(/2/r(v07nvv\.)+(rv I)H{ZII/H\/er ]
— Vv Vv vV dt
27 n;o J;,

Tras evaluar la integral definida en la ecuacion anterior, la funcidon de autocorrelacion
G(t) es

(Av Oy 7)2
2(A+0,%)

v

(zﬂ(v()_,,vx))z '(271(0",2v0+nvk,A|,2))r
2 oaeer) T (8

v

G(r)=PA,0, € z e

\/2 ﬂ(sz + of) n=-

Como ejemplo ilustrativo, en la figura 3.8 se presenta el ejemplo de una fuente

(3.42)

multimodo con un ancho espectral Ay = 10 nm. Los modos estan separados A, = 1 nm
y el ancho de cada modo en la sucesion es D, = 0.5 nm. Los parametros A, y o se
calculan con las ecuaciones (3.35) y (3.36) respectivamente. Los resultados son A, =

1.666 nm, y oy = 83.33 pm.
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-7 Densidad Espectral de Potencia S(A), laser multimodo
10

W/m

I
I
I
o
I
| I |
| | |
1.294 1.296 1.298 13 1.302 1.304 1.306

Figura 3.8 Densidad espectral de potencia de una fuente multimodo con envolvente gaussiano.

Para evaluar la funcion de autocorrelacion, se requiere calcular los parametros A, D,
y v,. Estos se calculan como

C C

A, =——A,, D,=—D,, v,=—uv,.
T

(3.43)

Al sustituir los valores de Ay = 10 nm y D, = 0.5 nm, centrados alrededor de o= 1.3
um, los valores obtenidos son A, = 1.775 THz y D, = 88.76 GHz. La separacion en
frecuencia de los modos se encuentra cada v, = 177.51 GHz.

Los parametros A, y o, se calculan con las formulas (3.35) y (3.36) y son sustituidos
en la ecuacion (3.42). Los valores calculados son A, =295.86 GHz y 0,=14.79 GHz.
La frecuencia central es vy =c/Ay = 230.8 THz

La funcion de autocorrelacion obtenida se presenta en la figura 3.9.
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%10 Autocorrelacion de Fuente multimodo

Amplitud

Diferencia de camino éptico (m)

Figura 3.9. Funcién de autocorrelacion de la fuente multimodo

La funcioén de coherencia normalizada es la siguiente

(8,0, 7Y (v -nv))  (2a(n Al ))r

g(r)me RIS A )

n=—o00

: (3.44)

Para el calculo del tiempo y longitud de coherencia se calcula la integral del médulo

cuadrado de la funcion de coherencia normalizada.

. 2 (A, c) (2(sy )’

c J.‘g(f)‘ dr = Tez(AVZJrO—VZ) ZOC: 87 2(AV2+UV2) dr =

—w —0 n=—w

N
I

(22(v,~nv,)) (A,o,7)

=3 e ] Te Anel) g = (3.45)

n=-ow

2\ re) o

Z(sz +o‘vz)
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Evaluando la sumatoria en (3.45), el tiempo de coherencia obtenido para el modelo de
laser multimodo presentado es 7. = 0.1267 ns y la correspondiente longitud de
coherencia es /. = 38.0164 mm.

En los ejemplos anteriores, los resultados indican el tiempo y/o distancia en el que
una fuente es capaz de producir interferencia en funcion de diferencias de camino
optico, como ocurre en un interferometro de Michelson. Al conocer el tiempo de
coherencia 1. de la fuente, el tiempo minimo requerido para introducir un retardo

optico T deberd ser 7> ; En principio, se estudiardn primero las técnicas

interferométricas para generar y medir los retardos Opticos a continuacion.

3.3 Interferometro de Michelson

El interferometro de Michelson consiste en un arreglo de dos espejos colocados
ortogonalmente a los cuales se hace incidir luz proveniente de una misma fuente,
como se presenta en la figura 3.10. El funcionamiento se describe de la siguiente
manera.

El haz luminoso (A) se divide en dos haces por medio de un divisor de haz (1).
Ambos haces se dirigen hacia los espejos. Mientras que un espejo se mantiene fijo
(2), el segundo espejo (3) se desplaza longitudinalmente en la misma direccion de la
luz que recibe.

La luz reflejada en los espejos (B y C), regresa de nuevo al divisor de haz (1), donde
es nuevamente reflejada y transmitida. Finalmente un par de haces (D) recorren el
mismo camino hacia un punto donde se sittia un fotodetector (5).

La diferencia de camino Optico producida por el desplazamiento del espejo movil
introduce un retardo dptico que se puede utilizar para igualar el producido por otros

elementos, como se describe mas adelante en este capitulo.
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1
d R ST g
1 Ll
l 2
3 i
1l
1
1
‘
D| 1 1 Fuente luminosa.
' 2 Divisor de haz.
: \ A 3 Espejo fijo.
4 Espejo movil.
D, Distancia de la fuente luminosa al divisor de haz. 1 5 Fo?ocietectglr
d, Distancia del divisor de haz al espejo fijo. ' :
d, Distancia del divisor de haz al espejo mévil. ' A L4 " I |
s Distancia del divisor de haz al fotodetector v i d;?:‘;rageeﬁadze egara
. - B.  Haz dirigido y reflejado al
r4 reflectancia del divisor de haz. espejo fﬁo y<_ - _J >
ty transmitancia del divisor de haz C. Haz dirigido y reflejado al
—1 €SPejo MOVl v >
D.  Haces dirigidos al
fotodetector. ™7™ T T
E. Direccién de
desplazamiento del espejo
movil

Figura 3.10 Esquema del interferémetro de Michelson

La onda luminosa que recorre el camino optico desde la fuente hacia el espejo fijo y

al fotodetector se describe como

¥, =E t,;re e, (3.46)
La otra onda luminosa que recorre el camino Optico hacia el espejo movil y al
fotodetector se representa como

¥, =E,t,r, e ") (3.47)
donde E, y E,; representan la amplitud del campo eléctrico de las ondas ¥, y ¥,

respectivamente.

La intensidad /7 en el fotodetector se calcula como:
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2 *
L= +¥[ =¥ +¥)(¥,+Y¥,) =
.
_ Jk(Dy+s+2d)) Jk(Dy+s+2dy) Jk(Dy+s+2d)) Jk(D+s+2dy)
—(Ertdrd e T L E t e TR )(Er tr,e T Y B ot e TR ) =
_ (tdrd (Erejk(D,+s+2d1) " Etejk(D,+s+2d2) ))(tdrd (Ere_ JRDs+2dy) | Ee jk(D,+s+2d2))) _

( )2 (Erz +Et2 +Er o K (Dr+s+2d) E; o F(Di+s42d3) _'_} (3.48)
=\{r =
Jk(Dy+s+2d,) — jk(D,+s+2d,)
+E e TR E e M

= (1) (1 + 1, + B, (4% e PHe)) ) =
= (e, ) (1, +1,+2J1,1, cos(2k(d, -d,))).

Donde /; e I, son las intensidades respectivas de los haces que viajan a cada espejo, d,
y d> son las distancias entre el divisor de haz y los espejos fijo y movil

respectivamente, k£ es el numero de onda (kK = 2n/d¢). El término

2\/11, cos (2k (d,-d, )) representa la interferencia.

Si el divisor de haz tiene transmitancia (z;) y reflectancia (r;) del 50 %, se puede
asumir que las intensidades /; e I, son iguales. La expresion (3.48), puede reescribirse

normalizada como:

(3.49)

t

I, 1
;b L |22 DCO
2 2 A,

donde I es la intensidad de los haces de cada brazo del interferometro, DCO es la
diferencia de camino dptico que recorre la luz, que es el doble de la diferencia de

distancia entre espejos. El parametro DCO esta dado por
DCO=2(d2 —dl) (3.50)
En el caso de una onda monocromatica, de la ecuacion (3.49), se producirdn maximos

de intensidad cuando 27 DCO/ 2, =n2rx.

Esta condicion se cumple cuando

DCO = n4,
3.51
d,—d =”—;’° G-31)

La diferencia de distancia entre espejos debera ser entonces multiplo de 4, /2.
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La simulacion de la expresion (3.49) puede apreciarse en la figura 3.11.

Franjas de interferencia del interferometro de Michelson, A0 = 1.31 ym

1 \ \ \ \ \ \
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. | | | | | | |

=] | | | | | I | | |

-g | [ | | | | | |
04— ——A--"7-""-7- [ Ittt | Rl St - r--- r----- I~~~ 1= -

% | | | | | | |

= | | | | | | |
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| I | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | ! | ! |
(2] ok B A [ R SR [N U A N N U [

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |
0l-f--1—-——A-F+----- == t4- -~ 1———Frf A - -~ — 1= = 1

| | | | | | | | |

| I | I I | I | I

0 | | | | | | |

4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Diferencia de camino optico x10°

Figura 3.11 Simulacién de franjas de interferencia de un interferometro de Michelson, %y =

1.3pm.

Los minimos de intensidad se presentan cuando el argumento de la funcion coseno es
un multiplo impar de n. Esta condicion se cumple cuando DCO es multiplo impar de

/)2

DCO=(2n+1)22
2/1 (3.52)
d,—d, =(2n+1)7°

El desplazamiento del espejo movil aumenta o disminuye la diferencia de camino
optico, causando variaciones de intensidad periddicas, conocidas como franjas de
interferencia. De la ecuacion (3.49) se puede concluir que el periodo de las franjas es
igual a la longitud de onda A¢. La figura 3.11 presenta la simulacion de las franjas de
interferencia a la salida de un interferometro de Michelson, donde se utiliza luz

monocromatica con longitud de onda de 1.3 pm.
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En el caso de luz parcialmente coherente, las franjas de interferencia se presentan
cuando la diferencia de camino Optico introducida por el interferometro es menor o
igual a la longitud de coherencia de la fuente optica.

El interferometro de Michelson introduce un retardo dptico 1

__Dbco_2(d,-d,)
c c

_ (3.53)

De acuerdo con el teorema de Wiener -Kintchine, una fuente con un ancho espectral
A, tendré un tiempo de coherencia 1., el cual puede aproximarse a [3]

r At (3.54)
El interferémetro de Michelson producira franjas de interferencia cuando t < t. En la
figura 3.12 se presentan dos interferogramas obtenidos con un interferdmetro de
Michelson. Para la figura 3.12(a) se utiliz6 un ldser monomodo, mientras que la
figura 3.12(b) presenta el interferograma de un diodo superluminiscente.
En la figura 3.12(b) se puede apreciar en el acercamiento que la region donde se
produce interferencia en el diodo superluminiscente es pequefia en comparacidon con
la figura 3.12(a). En la region se observa que las franjas tienen una envolvente similar
a una funciodn gaussiana, similar a la presentada en la figura 3.5

Laser monomodo 1.31 um 21.2 ma (vel 0.05 mm/s)

©
s
s
[
ke)
=
2.
=
<

| | | | |

ihdo 1200 1400 1600 1800 2000 | | | | |

| Muestras | | | | | | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Muestras x10*
(a)
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Diodo Superluminiscente centrado en 1.31 pm (vel 0.005 mm/s)

1 I I I I I I I I I I
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I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
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0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Muestras x10*

(b)
Figura 3.12 Interferograma de (a) fuente liser cuasimonocromatico y (b) un diodo

superluminiscente.

Otro dispositivo que introduce retardos opticos es el interferdémetro de polarizacion.
Este dispositivo utiliza un elemento birrefringente que introduce un retardo Optico en
presencia de luz polarizada linealmente a 45° respecto a los ejes ordinario y

extraordinario.

3.4 Interferometro de polarizacion.

El interferémetro de polarizacion se basa en un elemento birrefringente colocado

entre dos polarizadores cruzados como se muestra en la figura 3.13.
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z
X
Ny y
e
L
/.r‘ S (D)
@ | .
_ Cristal
Polarizador 1 Birrefringente (B)

Polarizador 2 (C)

Figura 3.13 Esquema de un retardador a base de un cristal birrefingente situado entre dos

polarizadores cruzados.

Los polarizadores se colocan de manera que sus ejes de transmision formen un angulo
de 45° con respecto a los ejes ordinario y extraordinario del elemento birrefringente.
El eje ordinario tiene un indice de refraccion n, y el eje extraordinario un indice de
refraccion n,. El retardador puede ser un cristal o fibra birrefringente [3].

El anélisis matematico del retardador se realiza mediante matrices y vectores de Jones
[1], [3], considerando una onda luminosa monocromatica.

El vector de Jones de la onda incidente polarizada linealmente a 45° (A4 en la figura

E, _ E |1
{Eiy}‘ﬁ[l}’ (39

donde E; y E;, representan el campo eléctrico incidente que se propaga sobre los ejes

3.13) se representa como

Xy y respectivamente en la direccion del eje z. E representa la amplitud del campo
eléctrico.
La matriz de Jones que representa al elemento birrefringente R (B en la figura 3.13)

que introduce un retraso de fase ¢ es [1], [3]

[R}-a% 0 (3.56)
0 e—j% '
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Por ultimo, el segundo polarizador P (C en la figura 3.13) a un angulo de -45° se

describe con la siguiente matriz

111 -1

Considerando que la onda luminosa polarizada linealmente pasa por el retardador y el
segundo polarizador, el campo eléctrico Ej a la salida del analizador (D en la figura

3.13) se calcula realizando las siguientes operaciones matriciales[3]
E E Lo o |
ox ix E - e
{E }=[P][R]|:E }:m{_l 1 N |:1 -
oy iy i *]5

1 [ -a)er | E B
ENCI R RN I NP _(ef‘é’_ef‘é’] J2

{etemlg)letem(sle ) o

E T |E] 1 )
{E”‘} :@[1 1]H:|E| : (3.60)

La expresion en (3.59) es la funcidon de transferencia optica del interferémetro de
polarizacion. El resultado obtenido en (3.58) y (3.59) muestran que el campo eléctrico
de la onda luminosa es modificado por una funcion senoidal del retraso de fase ¢ que
introduce el elemento birrefringente. Si el retraso de fase ¢ es variable, entonces el
interferometro de polarizacion permite modular la intensidad de la onda luminosa

incidente.
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Una manera de lograr la variacion de ¢ es usando cristales electrodpticos los cuales
varian los indices de refraccion n, y n. en funcién de un campo eléctrico aplicado
externamente, como se estudia en la siguiente seccion para cristales de niobato de

litio.

3.5 Efecto electrooptico en cristales de niobato de litio

El efecto electrooptico es el cambio en los indices de refraccion que presentan
distintos materiales anisotropicos en presencia de un campo eléctrico. La variacion
del indice de refraccion puede ser de dos tipos: /ineal, también conocida como efecto
Pockels, o cuadratica o de efecto Kerr [1].

Un material electrodptico en presencia de un campo eléctrico £ sufre una variacion en
el indice de refraccion. Este se puede representar por su expansion en serie de Taylor

como

n(E):n+a1E+%a2E2+... (3.61)

d'n
donden=n0)y a,=—— .
de'|,_,
Los términos de orden mayor a dos tienen 6rdenes de magnitud mucho mas pequefios

que n y se pueden omitir. La expresion en (3.61) se puede representar como [5]

1 1
n(E)=n—§1?n3—E§n3E2+...:n+An, (3.62)

a a . .
donde t=-2— y 8=-—=, son conocidos como los coeficientes de Pockels y de

n n
Kerr respectivamente, An es el cambio incremental del indice de refraccion.
En el espacio tridimensional, un pardmetro importante es el de la impermeabilidad
eléctrica 5 que se calcula como:

& 1
n=-L= — - (3.63)
E n
La impermeabilidad eléctrica es también funcion del campo eléctrico, y su cambio

incremental se calcula como
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Anzd—”Aner+sE2, (3.64)
dn
entonces
n(E)~n+tE+8E>. (3.65)

Con la impermeabilidad eléctrica se pueden definir las propiedades de un medio
anisotropico. Las caracteristicas estan dadas por una construccidon geométrica

conocida como elipsoide de indices dada por:

Zn[jxixj =1, i,j=12,3,...
ii (3.66)

My =1
De la ecuacion anterior, los subindices i y j, que corren del 1 al 3, hacen referencia a
los ejes x, y y z respectivamente.
La figura 3.14 ilustra el elipsoide de indices para un material electrodptico. En la

figura puede observarse que cada eje tiene asignado un indice de refraccion

particular.
+ Eje 3
V4 -
Optico z
E
y
y
X

Figura 3.14, Elipsoide de indices de refraccion de materiales electrodpticos.

Los principales tipos de materiales con efecto electrooptico presentan dos tipos de
simetria: centrosimétricos y no-centrosimetricos. En los materiales centrosimétricos

los coeficientes de Pockels r desaparecen, y el material presenta el efecto Kerr; en
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presencia de un campo eléctrico la elipsoide sufre de deformacién no uniforme. En el
caso contrario, los materiales no-centrosimétricos los coeficientes de Kerr s
desaparecen, o son demasiado pequenios para que su efecto sea perceptible.

En un material no-centrosimétrico los indices n;, n, y n3 de la elipsoide tienen relacion
entre si y se subdividen en ctbicos o isotropicos (n; = ny = n3), trigonales (n; = ny =
no, N3="Ne) y tetragonales.

En el caso del niobato de litio, éste es un material trigonal. El tensor respectivo que
modela los coeficientes de Pockels es el siguiente [4]

0 _rz,z tt,s ]

0 1?2,2 tl,s
0 0 L,
0

(3.67)

1?4,2

|t 0 0

2.2

Los valores para Ao = 1.3 um de estos coeficientes son los siguientes
t,,=34pm/V
t,=86pm/V
t,, =30.8pm/V
t,, =28pm/V

(3.68)

Dada la distribucion de los coeficientes en el tensor, lo conveniente es aplicar campo
eléctrico en la direccion z, de esta manera los coeficientes aprovechados, son 1y 3y 133
que tienen valores relativamente altos.

De esta manera, la ecuacion (3.65) se modifica como:
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N 0 -, =t
Up 0 b, B3 0
n(E)=n,+1E = an 0 0 & 0|=
n, 0 L, 0 E
ns| | % 0 0 (3.69)
5] "B, O 0 ]
7, + 5B
=7, +1],3E
n.+v,E

La ecuacion modificada para la elipsoide de un cristal de LiNbO3, cuando el campo
eléctrico es aplicado en la direccion del eje z de acuerdo con (3.66) y (3.67) es la
siguiente:
1 2 2 1 2
—H5E |(x7 4%, )+ =5+ B,E |x) =1 (3.70)
Mo Ne

Las funciones de los indices de refraccion ordinario y extraordinario, en funcion del

campo eléctrico son:

1 1

" Z(E) =n—()2+lI3E, (371)
1 1

(B "2 +8,E. (3.72)

Si se simplifican las ecuaciones anteriores, se obtiene:

2 VA b
n, (E)= (”—j —n, (;J : (3.73)

1+z.n’E 1+z.n’E
FERY. | b
n(E)=| —>——| =n|———| . (3.74)
l+z,n°FE I+g,n°FE

-1
El término entre paréntesis de ambas ecuaciones tiene la forma (1 + a) A, que puede

. 1 .
aproximarse a I—Ea cuando a es muy pequeio. Por lo tanto, las ecuaciones (3.73) y

(3.74) pueden aproximarse a:
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n,(E)~n, —%n(f r.E (3.75)

n, (E) ~n, —%n; ) (3.76)

donde n, y n. son los indices de refraccion en ausencia de campo eléctrico.

Las anteriores ecuaciones explican que al aplicarse un campo eléctrico en la direccion
del eje Z, el elipsoide de indices de refraccion sufre una contraccion en funcion del
campo eléctrico aplicado, como se expresa en la figura 3.15. Los indices n, y n.

disminuyen linealmente conforme el campo eléctrico aumenta [4].

4 EJC 4

z o
Optico z

Figura 3.15 Cambio en los indices de refraccion del niobato de litio en funcién del campo
eléctrico aplicado.

Para conocer los indices de refraccion del niobato de litio es importante conocer
también su correspondiente ecuacion de Sellmeier. Esta indica la dependencia del
indice de refraccion en funcion de la longitud de onda, y en este caso, en ausencia de
campo eléctrico aplicado.

En [6] se reporta su ecuacion modificada, para los indices ordinario y extraordinario
que se muestran a continuacion:

0.11768

n’=49048-———
0.0475-2

—-0.0271694° (3.77)
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02— 4.5820 0.099169

) —W—O.OM%M2 (3.78)
En estas ecuaciones A se expresa en micrometros (um). Los valores correspondientes
para 1.3 um calculados corresponden a n, = 2.225 y n, = 2.146.

En la figura 3.16 se muestra una grafica de las funciones expresadas en (3.77) y
(3.78).

Indice de refraccién para el Niobato de Litio en funcién de A

1 1 1 1 1 1 1 —— Ind. Ordinario
226Ny T oo T 1T oo i Ind. Extraordinario ||
I I I I I I I I
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| | | | | ‘ | |
g 2-27777\7777777\7 7777777 5 A [ ~—~1_ 7~ [
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8 l l l l l l ‘
g 218 g - - b - L - Lomeee doeo-e- e
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212 —————————— I - — — b — = 4 — == b - — 4 ST e s
| | | | | | 1 | T
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Longitud de Onda A (um)

Figura 3.16. indices de refraccién del niobato de litio en funcién de la longitud de onda.

Esta revision de las propiedades del niobato de litio, permite utilizarlo como un
dispositivo para deteccion de campos eléctricos. La disponibilidad de un cristal de
este material para esta tesis requiere que se entiendan sus principales caracteristicas.

El uso de este cristal se utiliza en el interferémetro de polarizacion
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3.6 Modulacion de intensidad luminosa con el interferometro de
polarizacion usando cristales electroopticos.

Una manera de utilizar el interferdmetro de polarizacion para modular la intensidad
de la luz es utilizar un cristal electrodptico como elemento birrefringente.
El retraso de fase que introduce el cristal esta en funcion del cambio en los indices de
refraccion n, y n., que a su vez son funcion del campo eléctrico aplicado.
La variacion en los indices de refraccion de un cristal electrodptico tipo Pockels estan
dados por [3],[4]

n, (E) ~n, _%n(f%rmE

(3.79)
E)= ——1 0., E
ne ( ) ~ ne 2 ne It33 ™

donde n, y n. son los indices de refraccion ordinario y extraordinario; rj3 y rs; son los
coeficientes de Pockels correspondientes al cristal utilizado. I'rz y I'ras son los
coeficientes de superposicion optico-eléctrico.

La diferencia de camino Optico que introduce el cristal a una onda luminosa

polarizada linealmente a 45° con respecto a los ejes ordinario y extraordinario es
DCO=(n,(E)-n,(E))L (3.80)
donde L es la longitud del cristal.

La retraso de fase del cristal electrooptico I'(E) esta dado por:

r(E)=2ZDpC0=2Z(n,(E)-n,(E))L . (3.81)
/10 /10
Sustituyendo las expresiones para n, y n. de (3.79) en la ecuacion (3.81) el retraso de
fase
I'= i_”[’(no - ne) _/Ii(no%lsrm -n 1Ty, )EL =
’ ’ (3.82)
7T
=TI, _7(”03113FTE —n, 'ty )EL
0
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En la expresion (3.82), I'y es el retardo de fase del cristal en ausencia de campo
eléctrico y éste es igual a

27

ry="=L(n,—-n,). (3.83)
A
La expresion (3.82) puede escribirse como
E
F:FO—ﬂE—”, (3.84)
donde
E_ = ! (3.85)

i (n:%rm —n,'t,Ip, )L
Al campo eléctrico E, se le conoce como el campo de media onda, y es el valor del
campo el en cual se obtiene una retardo de fase adicional de © radianes.
De manera correspondiente, la funcién de transferencia optica en (3.59) puede

expresarse como

IO(E):[[Senz(Ejzlisenz &_ﬂ :i 1-cos FO_E —
2 2 2E. ) 2 E, (356

= %(1 —cos(AF))

El resultado es similar a la ecuacién (3.59), con ¢ = AT.
En la figura 3.17 se presenta la grafica de la funcion de transferencia dptica obtenida

utilizando los siguientes parametros reportados [4], [6].

L =36 mm;
n.=2.146;
n,=2.221;
r33=30.8 pm/V;
r;3= 8.6 pm/V;
g =0,
Io=1.
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En la grafica puede observarse que en la region lineal puede modularse en intensidad
un campo eléctrico externo variable. La region lineal de la funcion de transferencia

estéd localizada alrededor del valor donde la intensidad normalizada es igual a 0.5.

Funcién de transferencia éptica

Intensidad Optica Normalizada

Campo Eléctrico
Aplicado

Figura 3.17 Funcién de transferencia éptica

De la figura 3.17 puede observarse también que la region lineal no se encuentra
centrada en la zona donde el campo eléctrico es cero. El campo eléctrico externo que
se module en intensidad debe tener sumado un campo eléctrico constante.

Esto implica que para la deteccion o modulacion de un campo eléctrico en la zona
lineal, el campo eléctrico variable debe estar sumado a un campo eléctrico estatico.
Esto puede superarse con la introduccion de un retardo Optico variable anterior al
elemento birrefringente, como por ejemplo, el uso de una placa retardadora de A/2, o
bien, variarse el dngulo del polarizador de entrada. Ambos casos pueden ajustar la
region lineal a la zona de campo eléctrico cero.

Para detectar los retardos Opticos producidos con este esquema se requiere la
aplicacion de un retardo Optico equivalente al producido en ausencia de campo

eléctrico, como se explica en la siguiente seccion.
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3.7 Generacion de retardos opticos

Cuando se tiene un sistema optico que introduce un retardo 1y a una onda luminosa de
baja coherencia U(?), a la salida se obtiene [7]
1
Us(t):E(U(t)+U(t—ro)) (3.87)
Cuando la onda Ui(¢) es introducida en otro sistema que introduzca otro retardo T, se
obtiene entonces la onda U,(¢)
1

U, (1) =5 (U.()+U.(t-7)) = (3.88)

:%(U(t)+U(t—ro)+U(t—r)+U(t—z'0 ~7)
Un fotodetector realiza la deteccion de la intensidad de U,(¢) de acuerdo con:
2 %
A0 PR AGRAGIE
1<(U*(t)+U*(tro)+U*(tr)+U*(tr0r))-> (3.89)

16 (U(t)+U(t—z-O)+U(t—2')+U(t—r0—2'))

Al desarrollar la ecuacion anterior y aplicando la ecuacion (3.4) se obtiene la

intensidad / como
1 (41,+2(G(r)+G (7)) +2(G(7,)+ G (7)) +
_ L (3.90)
16 (G(T+TO)+G*(T+ro))+(G(r—ro)+G*(T—TO))
Al utilizar la siguiente propiedad para una funcion compleja
V¥ =] +|P]e” =

Jj —j¢
:ZM(a e ]=, (391)

Al aplicarse esta propiedad para la ecuacion de la intensidad (3.90), se obtiene como

resultado la siguiente expresion
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. IO+‘G(T)‘cos(27zvor)+‘G(ro)‘cos(27zvoro)+
I —

4 +1‘G(r+r )‘cos(Zm/ (r+7, ))+1‘G(r—r )‘cos(27rv (r-7, )) (3:52)
2 0 0 0 2 0 0 0

La expresion anterior puede analizarse de la siguiente manera
e Existe un nivel de intensidad constante (/y/4).
e Existen dos réplicas de la parte real de la funcién de autocorrelacion en T = =+
To de la mitad de tamarfio cuando t = 0.
e Fl término de la funcidén de autocorrelacion evaluada en T = 1y indica un nivel
de intensidad adicional. Este término tiende a cero si el retardo es mayor al

tiempo de coherencia de la fuente.

La figura 3.18 presenta el comportamiento de una fuente de envolvente lorentziana, a

la que se le aplica un retardo optico de 1.5 ps.

Autocorrelacion de una fuente de baja coherencia con inclusion de un retardo optico

Intensidad

o
o
o

0.5

retraso (s)

Figura 3.18 Deteccion de una fuente de baja coherencia con la inclusion de un retardo éptico.
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Si el sistema que introduce un retardo permite una variacion A,, la ecuacion (3.92) se

modifica de la siguiente manera

I, +‘G(r)‘ cos(27rvor)+‘G(TO +Ar)‘cos(2m/0 (r,+A,))+

== +%‘G(r+(r0+AT))‘cos(27zv0(r+(ro +A,)))+ . (3.93)

1
+E‘G(T_(To +AT))‘c0s(27zv0 (r—(ro +AT)))
Cuando el segundo retardo 1 se sitlia en t = 19, la ecuacion (3.93) se modifica a:
I,+ ‘G(z‘o )‘ cos(27v,7, )+ ‘G(z‘0 +A, )‘ cos(27v, (7, + A, ))+

1=3] #3516 (27,8, eos(2av, (22, +A,) + -
(3.94)

+%‘G(AT )‘ cos(27zv,A, )

I, +%‘G(AT )‘ cos(27v,A, )]

Este ultimo resultado indica que al igualar los retardos, la variacién de intensidad
detectada sera funcion de A.. Sin embargo, ocurre que el maximo de la franja de
interferencia estara situado en esa posicion. Para acceder a la region lineal es
necesario entonces ajustar el retardo 1. Si el periodo espacial de las franjas de

interferencia de una fuente luminosa es de Ay, el retardo temporal debe ajustarse en

T=T1, iM. (3.95)

T ¢
De esta manera se logra situar la intensidad detectada en una regidon que variara
linealmente en funcion del retardo variable aplicado. Para lograr este efecto, se puede
utilizar una placa retardadora de A/4 debidamente orientada antes del elemento
fotodetector.
En la figura 3.19 se muestra una ampliacion de las franjas de interferencia del
ejemplo presentado en la figura 3.18. Aqui es posible observar la posicion del
maximo de interferencia situado en t = 1o, y la region lineal de deteccion se encuentra
A /4

en 7v=71,— .
c
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Autocorrelacion de una fuente de baja coherencia con inclusion de un retardo optico (zoom)

0l — 7 = — = — — — T — = — — — — & — — —

Intensidad
T
|
-

006 — 7 —————— /L~ e _ o - _TAde
Region Lineal

0.04

Figura 3.19 Region lineal de deteccion.

De esta manera, es posible utilizar el esquema basado en retardos Opticos para la
deteccion y medicion de un pardmetro externo. Para efectos de esta tesis,
consideraremos el uso de cristales electrodpticos para la medicion de variaciones del

campo eléctrico.

Conclusiones

En este capitulo se hizo una revision de multiples conceptos relativos a las
propiedades de la luz, como son la intensidad dptica, la funcion de autocorrelacion y
la densidad espectral de potencia. La relacion entre la funcion de autocorrelacion y la
densidad espectral de potencia se da por el teorema de Wiener — Kintchine. Como
ejemplo se presentaron cuatro ejemplos de fuentes luminosas con perfiles espectrales
distintos. Esta relacion permite conocer el tiempo y longitud de coherencia, y a su
vez, la capacidad de la fuente para generar interferencia.

La capacidad de producir interferencia se aprovecha en los sistemas interferométricos
para la produccion de retardos opticos. Dos interferometros que producen retardos
opticos son el interferometro de Michelson y el interferémetro de polarizacion. El

primero introduce retardos Opticos en funcion del doble la diferencia de camino
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optico entre los espejos que lo forman, mientras que, el segundo utiliza un elemento
birrefringente para producir una diferencia de camino optico. Esta es funcion de la
longitud del elemento birrefringente y la diferencia entre los indices de refraccion
ordinario y extraordinario. El retardo Optico introducido por los interferometros es
variable, ya sea en el caso del interferémetro de Michelson al cambiar la distancia del
espejo moévil, mientras que, en el interferometro de polarizacion permite variar el
retardo mediante elementos birrefringentes que cambien sus indices de refraccion. Se
analizaron matemadaticamente ambos interferometros en este capitulo. En esta tesis se
propone el uso del interferometro de polarizacion para generar retardos Opticos y el
interferometro de Michelson para medirlos.

En esta tesis se usan cristales electroopticos que cambian sus indices en funcion de un
campo eléctrico aplicado. De esta manera, se aprovechan las propiedades del
interferémetro de polarizacion para detectar campos eléctricos. Se reviso el efecto
electrooptico en cristales de niobato de litio, el cual presenta dos esquemas de
modulacion en el interferometro de polarizacion.

El primer esquema es el de modulacion por intensidad, cuyo uso se limita a luz
monocromatica donde la intensidad de salida es funcion de la diferencia de camino
optico en el interferometro de polarizacion. Se observdé que la funcion de
transferencia Optica de un cristal electrooptico es una funcién senoidal del campo
eléctrico aplicado, por lo que para una modulacion lineal de un campo el eléctrico
incidente, ¢éste debera estar situado en la region lineal de operacion. Un parametro
importante de la funcion de transferencia Optica es el campo eléctrico de media onda
E,, que indica el periodo de la funcion de transferencia dptica.

El segundo esquema, se basa en la introduccion de un retardo optico que se aplica a
luz con baja coherencia. La deteccion se obtiene mediante la adicion de un retardo
optico que iguale al primer retardo introducido y obteniendo su intensidad con un
fotodetector.

Este esquema presenta la posibilidad de utilizar varios interferdémetros de

polarizacion en cascada que introduzcan diferentes retardos Opticos, mientras que, el
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esquema de modulacion por intensidad solo permite el uso de un sélo interferémetro,

lo que limita la capacidad de deteccion de campos eléctricos.
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Capitulo 4. Medicion de coherencia vy

correlacion opticas

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la medicion experimental de retardos opticos. Los
retardos Opticos son producidos por un interferometro de polarizacion en
combinaciéon con una fuente Optica de baja coherencia. El esquema de medicion
utiliza un interferémetro de Michelson, un fotodiodo con amplificador y una tarjeta
de adquisicion de sefiales.

Las mediciones de correlacion y retardos Opticos se basan en técnicas de
procesamiento digital de sefiales mediante filtrado y procesamiento de la sefal
medida. Se describe el procedimiento de ajuste del interferometro de Michelson asi
como las mediciones experimentales de los retardos opticos introducidos por cristales

electroopticos de y fibras birrefringentes.

4.2 Modelos de medicion de retardos opticos.

En el capitulo 3 de esta tesis se describi6 el proceso de generacion de retardos opticos
mediante un interferdmetro de polarizacion a base de un cristal electrooptico
birrefringente y luz de baja coherencia. El retardo introducido est4 determinado por la
diferencia de camino Optico, determinado por la birrefringencia del -cristal
electrodptico (diferencia de indices de refraccion) y por la longitud. La medicion
tedrica debe corroborarse con una medicion experimental, debido a que los elementos
birrefringentes estdn sujetos a variaciones de fabricacion, temperatura o presion

mecanica.
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Un modelo propuesto para la medicion del retardo Optico producido por un elemento

birrefringente utilizando luz de baja coherencia se presenta en la figura 4.1.

Adquisicion e
mterpretacion de
resultados

Deteccion y
amplificacion

Interferémetro de
polarizacion

Fuente luminosa
de baja coherencia

Figura 4.1 Modelo propuesto para la medicion de retardos opticos utilizando modulaciéon en

coherencia.

En el esquema de la figura 4.1, se utiliza un diodo superluminiscente como fuente
optica de baja coherencia. El interferometro de polarizacion produce un retardo
optico el cual se mide por un interferometro de Michelson controlado por
computadora. La luz es detectada por un fotodetector pin y un circuito amplificador.
La senal eléctrica proveniente del fotodetector se digitaliza por medio de una tarjeta
de adquisicién de sefiales analdgicas controlada por computadora. Los datos se
almacenan para su analisis.

El procesamiento digital de senales que permite determinar la medicion directa del

retardo optico. El esquema experimental se presenta en la siguiente seccion.
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4.3 Montaje experimental para la medicion de retardos opticos.

El montaje experimental para medicion de retardos Opticos se muestra en la figura

4.2 y esté integrado por

Un diodo superluminiscente con longitud de onda central de 1310 nm.

Un cristal electrooptico o una fibra birrefringente como elemento generador
de retardo optico.

Interferometro de Michelson para medir la correlacion Optica y retardo
optico.

Fotodetector pin y amplificador. El fotodiodo convierte la onda luminosa del
interferdémetro en sefial eléctrica, la cual es amplificada y convertida
posteriormente a sefal digital.

Tarjeta de adquisicion de datos digitales, los cuales se almacenan en una
computadora personal.

Motor de desplazamiento longitudinal asociado al espejo movil del
interferémetro. El desplazamiento del espejo movil introduce una diferencia
de camino 6ptico variable.

Computadora personal que maneja la tarjeta de adquisicion de datos y la

consola de control del motor.

El montaje mostrado en la figura 4.2 permite medir el retardo Optico introducido por

el elemento birrefringente, cuando se iguala al retardo generado por el interferometro

de Michelson.
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g Motor de
desplazamiento
Control de Espejo
2 Movil
Motores !
| d,
d; '
__________ > '
e N ,l
RS - 232 Detector
Espejo
s
Elemento
:| Birrefringente
PC
s S
Iy
Tarjeta de [ ]
AquiSiCién - Fuente Luminosa

Figura 4.2. Medicion experimental de retardos épticos.

El esquema de medicion se utilizd primeramente para caracterizar la autocorrelacion
de un laser multimodo.
El procedimiento para realizar la medicion es el siguiente
1. Se propone la frecuencia de muestreo f; en la tarjeta de adquisicion de
datos de la sefial fotodetectada.
2. Se propone la velocidad de desplazamiento del espejo mévil en mm/s.
3. Se seleccionan las posiciones inicial y final del motor del espejo mévil
con objeto de abarcar el intervalo de medicion del retardo Optico del
elemento birrefringente.

4. Se realiza la medicion y los datos se almacenan para su analisis.
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La ecuacidon de la intensidad recibida en el fotodetector en el interferometro de

Michelson es

I [2;;0(:0} @

1
I, ==+-"cos
2 2 P

donde I% es la intensidad oOptica en cada brazo del interferometro y DCO es la

diferencia de camino 6ptico que introduce el interferometro
DCO:Z(a?2 —dl) (4.2)
donde d, es la distancia entre el divisor de haz y el espejo movil y d la distancia entre

el divisor de haz y el espejo fijo. El término I% cos(27z DCO/ /Io)es el término de

interferencia. A la salida del interferometro se producen franjas de interferencia cuyos
maximos estan separados en multiplos de 4, .
En la ecuacion (4.2) la distancia d; es fija 'y d, es la distancia variable. La distancia d»
se calcula como:
d,=vt (4.3)

donde v es la velocidad del espejo mévil. La ecuacion (4.2) se modifica entonces a

DCO(t)=2(vt—d,) (4.4)
El espejo movil del interferémetro se mueve a velocidad constante v en metros por
segundo. De igual manera, la tarjeta de adquisicion toma un niimero constante de

muestras por segundo. Bajo esta premisa, tanto el muestreo de la sefial como el

desplazamiento del motor ocurriran en intervalos de tiempo iguales.
La senal adquirida corresponde al patron de interferencia, por lo que hay una

equivalencia entre el nimero de muestras N y la diferencia de camino 6ptico (DCO).

La equivalencia corresponde a

N, [muestras] > DCO[m]. (4.5)
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La relacion (4.5) indica que entre muestra y muestra, la luz recorre dos veces la
distancia Apco que se ha desplazado el espejo movil.

El intervalo Apco se calcula como

2 v(l muestra)

pco =
f.

(4.6)

La ecuacion (4.6) indica que si el espejo se desplaza a una velocidad de 0.02 mm/s
con una frecuencia de muestreo f; = 500 muestras/s, la diferencia de camino Optico
recorrida en un segundo es DCO = 0.04 mm. El intervalo entre muestras sera

equivalente a Apco= 80 nm.

La medicion de la autocorrelacion de un laser multimodo utilizando el interferdmetro

de Michelson se ilustra en la figura 4.3.

Prueba con laser multimodo

S
el
g -
2
£
<
Muestras x10°
Figura 4.3 Interferograma de un laser multimodo.
INAOE, 2010. 130

Raul Ochoa Valiente.



Capitulo 4 Medicion precisa de coherencia y correlacion dpticas

La autocorrelacion medida corresponde a una sefial de amplitud modulada (AM). La
deteccion de la envolvente provee informacion importante para medir distancias entre
los maximos de la sefial. Un procedimiento de analisis de los datos de medicion se
desarrollé en Matlab®, con objeto de determinar los valores de correlacién y retardos
opticos medidos.
El procedimiento de analisis consiste en
1. Se filtra digitalmente la sefial medida para eliminar cualquier componente de
corriente continua (CC).
2. Se calcula el valor absoluto de la senal.
3. Se filtra la sefial de valor absoluto con un filtro pasabajas digital. El objetivo
del filtro es recuperar la sefal envolvente.
4. Se observan las posiciones del retardo dOptico y se obtiene el numero de

muestras.

El procedimiento de andlisis requiere de técnicas de procesamiento digital de sefales
para el disefio de filtros digitales, operaciones de filtrado, analisis en el dominio de la
frecuencia, manipulacion e interpretacion de los datos. [1]-[6].

Como se describid en el capitulo 3, cuando se utiliza una fuente luminosa de baja
coherencia y se introduce un retardo Optico t, la funcion de autocorrelacion se repite
escalada en amplitud, en la posicion d = tc. La distancia d es la posicion del paquete
de franjas de funcién de autocorrelacion luminosa.

En la seccion 3.2, se presentaron funciones de autocorrelacion para fuentes luminosas
con distintos perfiles espectrales. Para el caso de una fuente monomodo con longitud

de onda Ay, la funcién de autocorrelacion corresponde a

eszrvOr
G(r) == (4.7)

donde v, =¢/A, y T es el retardo. La parte real de la funcion es

Re{G(r)}

_ cos(27v,7)

- (4.8)
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De acuerdo con el teorema de Shannon - Nyquist [2],[3], la frecuencia de muestreo
minima f; para la adquisicion de una sefal analogica con ancho de banda B, debe ser
fs > 2B. Para el muestreo de la senal eléctrica en el fotodetector del interferometro se
debe tomar en cuenta lo siguiente.

El retardo temporal 1 esta dado por

_DCO(1) 2(vt—d,)

C C

T (4.9)

Al sustituir la expresion (4.9) en (4.8) se obtiene

Re{G(7)} =2Lcos[27z(%—¢on (4.10)

2 0

La expresion (4.10) representa a la funciéon de autocorrelaciéon de una fuente
monomodo en funciéon de la diferencia de camino Optico producida por el
desplazamiento del espejo movil a una velocidad constante v. La frecuencia de

oscilacion de la senal medida es
2v
== 4.11
f 2 (4.11)

Para una longitud de onda Ap= 1.3 um y una velocidad de 0.05 mm/s (50 um), la
frecuencia de la sefal eléctrica del fotodetector serd f=76.92 Hertz. De acuerdo con
el teorema de Shannon — Nyquist, la minima frecuencia de muestreo debera ser f;
[Hz] > 153.84 Hz. Para la mejor resolucién de la senal digital muestreada se
recomienda que la frecuencia de muestreo sea cinco veces mayor a la frecuencia
minima de muestreo, obteniéndose asi un sobremuestreo y mejor resolucion de la
sefal [3]. Si se fija f; = 1000 Hz, se estara aproximadamente 6.5 veces arriba del
minimo recomendado.

Si la fuente luminosa utilizada tiene otro perfil espectral, por ejemplo, un perfil
gaussiano, la aproximacion de la frecuencia de muestreo continiia siendo valida,

como se muestra a continuacion.
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La fuente luminosa gaussiana centrada en la longitud de onda Ay presentada en la

seccion 3.2.3 tiene la siguiente funcion de autocorrelacion.

540y grame g7 (4.12)

G(r)zﬁ

La parte real de la funcion es

%c,? _2”2'20‘,2

Re{G(7)} = fo, 25 cos(2nvyr)=Ae  * cos(2zv,r) (4.13)

2z

Al sustituir la expresion (4.9) en la expresion (4.13), ésta se modifica como

[Z(Vt—dl) 20
-2z

Re{G(z)} = 4e 2] 005(27{%—%}] (4.14)

0

En la expresion anterior, la frecuencia méaxima de la sefial eléctrica en el fotodetector
depende de la diferencia de camino 6ptico producida por el desplazamiento del espejo

movil.

4.4 Medicion de retardos opticos.

La medicion del retardo optico introducido por una fibra birrefringente se describe en
esta seccion. Para la medicion se utilizé un diodo superluminiscente como fuente de
baja coherencia y una fibra birrefringente con longitud de 987 mm y birrefringencia
nominal By = 5.3 x10™. Se propuso una frecuencia de muestreo f; = 1000 muestras/s;
la velocidad de desplazamiento del espejo mdvil se fijo en v = 0.05 mm/s. En la
figura 4.4 se muestra la sefial de autocorrelacion medida, donde se observa el retardo

introducido por la fibra birrefringente.
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Interferograma de DSL y PMF (987 mm), ILaser =40 mA

06— — = — = — =l = b

04— — — — — — —

02— - —-—----

il *

Amplitud (V)

A

) | O |

04— — — -

06— — — —

08— — - L 4l

L S e S B S e e e

S S
I
I
I
I
I
I
I
)
I
.
- — A m——— == — — 4 — —

4
Muestras X 10

Figura 4.4. Adquisicion de sefial para el diodo superluminiscente y fibra birrefringente de 987

mm.

Como se observa en la figura 4.4, la sefial medida presenta un voltaje de CC cercano
a —0.045 volts. El primer paso es eliminar la componente de CC utilizando un filtro

pasa altas con funcién de transferencia.

-1
(2) :1_1)'_9# (4.15)
El filtro digital propuesto tiene una frecuencia de corte a -3 dB de 165 mHz como se
muestra en la figura 4.5. La Unica desventaja del filtro es su retraso de grupo superior
a 1000 muestras [1],[3],[4], las cuales deben eliminarse manualmente para una

medicion estable sin componentes de CC.
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Respuesta en frecuencia del filtro pasaaltas
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Figura 4.5 Respuesta en frecuencia del filtro pasa altas digital.

En la figura 4.6 (a) y (b) se presentan los datos de medicion sin la componente de CC,

asi como su espectro asociado. En la figura 4.7 se muestra el valor absoluto de la

sefal y el espectro correspondiente.

Datos Filtrados

Amplitud

Muestras x10*

Componentes de frecuencia de la sefial

dB

|
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Figura 4.6. Datos obtenidos con el componente de DC eliminado. (a) Seiial adquirida sin

componente de DC. (b). Componentes en frecuencia de la sefial.
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Valor absoluto de la sefal

Amplitud relativa

Muestras x 10"
Componentes de frecuencia del absoluto de la sefial
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Figura 4.7. Valor absoluto de la sefial adquirida (a) valor absoluto de la sefial, (b) Componentes

en frecuencia de la sefal.

En la figura 4.6 (b) se observan los componentes de frecuencia de la sefial de
autocorrelacion. El pico principal en el espectro corresponde a una frecuencia
alrededor de 75 Hz. En la figura 4.7 (b), el espectro del valor absoluto de la sefial
muestra componentes alrededor de 0 y 150 Hz. Este resultado permite determinar los
parametros de un filtro digital pasa bajas con objeto de recuperar unicamente la
funcion envolvente de la sefial medida.

El filtro se disen¢ para una respuesta pasa-baja de 5 Hz, y una frecuencia de rechazo
de 7.5 Hz. Los coeficientes del filtro se determinaron mediante el algoritmo Parks-
McClellan para filtros de respuesta finita al impulso (FIR) [1],[3],[4],[6].

El rizo de la banda de paso escogida fue del £1 % (0.087 dB) y la atenuacién minima
en la banda de rechazo escogida fue de 60 dB. El filtro se conforma con 1352

coeficientes.
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En la figura 4.8 se presenta la respuesta en magnitud del filtro pasabajas utilizado; en
el recuadro se observa el rizo de la banda de paso. La figura 4.9 presenta la

envolvente filtrada de la sefial de auto correlacion medida.

Respuesta en frecuencia del filtro pasabajas

20

Ganancia (dB)

. | e

I
I
I
. Lol
| I
Barnda de paso |

B e | —
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
250 300 350 400 450 500
Hertz

Figura 4.8. Filtro pasa bajas utilizado para recuperar la envolvente.
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Figura 4.9. Envolvente recuperada.
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Los datos de la envolvente permitirdn calcular la DCO en términos de los datos
resultantes de la medicién. La diferencia de camino Optico entre muestras de €sta
medicion con f; = 1000 muestras/s y v = 0.05 mm/s es Apco = 100 nm.

En la figura 4.10 se muestra la medicion del retardo Optico introducido por la fibra
birrefringente de 987 mm. La DCO es de 0.5027 mm. En la figura se presenta la

superposicion de la sefial adquirida (gris) y la envolvente.

Deteccién de envolvente
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Figura 4.10. Medicién del retardo 6ptico producido por la fibra birrefringente.

El valor teorico esperado del retardo Optico para el caso de la fibra birrefringente se
calcula utilizando siguiente expresion

DCO=B,L (4.16)
El valor obtenido para By = 5.3 x 10* y L =987 mm es DCO = 0.523 mm. El error

absoluto porcentual es de 3.9 %.

Para analizar el procedimiento de medicion se realizd una serie de mediciones
variando la velocidad de desplazamiento del espejo, buscando disminuir la distancia
entre muestras y de esta manera alcanzar mayor precision en la determinacion del

parametro Apco.
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La medicion de la autocorrelacion optica con velocidad v = 0.04 mm/s y f; =1000
muestras/s da como resultado Apco = 80 nm entre muestras, lo que representa una
variacion del 20 % respecto a la medicion con v = 0.05 mm/s.

Cuando se midieron las posiciones de los maximos se observd una variacion en la
posicion del retardo optico. El retardo Optico corresponde a 0.80280 mm, lo que
representa una desviacion del 59.7 % con respecto a la medicion con v = 0.05 mm/s.
(0.5027 mm) y un error absoluto porcentual de 53. 47 % con respecto al valor teérico
del retardo, calculado con (4.16). La figura 4.11 presenta el resultado de esta

medicion.

Deteccién de envolvente, velocidad = 0.04 mm/s
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Figura 4.11. Deteccion de envolvente para una velocidad de desplazamiento de 0.04 mm/s. Se

observa un corrimiento en la posicion del retardo optico a 0.80280 mm.

Se realizaron mediciones adicionales a velocidades de 0.03 mm/s y 0.02 mm/s. Los

resultados de las mediciones se presentan en la tabla 4.1.
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Medicion Velocidad Apco Posicion Variacion
Indicada (m/s) calculado del retardo %
(m x muestra) | 6ptico (m)
1 50x 10° 100 x 107 | 502.7 x 10°° 0.00
2 40x 10° 80x 107 | 802.8 x 10° 59.70
3 30x 10° 60 x 10” | 603.0 x 10° 19.95
4 20x 10° 40x 107 | 401.0x 10° 20.23

Tabla 4.1. Comparacion de las mediciones del retardo éptico para una fibra birrefringente de

987 mm. La variacion porcentual esta referida a la primera medicion.

Al observarse las variaciones en las posiciones se considera que la velocidad del
motor no es repetible con precision al ajustarse en la consola de control. Esta
situacion afecta la precision en la medicion de retardos Opticos.

Para este efecto, se disefid un experimento para calibrar el actuador lineal del
interferdémetro al aprovechar las propiedades de la luz monocromatica y los
instrumentos de adquisicion y procesamiento de sefiales que se presentan a

continuacion.

4.4.1 Ajuste de la velocidad del motor de desplazamiento del interferometro de

Michelson.

El experimento disefiado para ajustar la velocidad del motor longitudinal del
interferémetro de Michelson, tiene como objetivo determinar la velocidad real de
movimiento. Para el experimento se utilizé el montaje presentado en la figura 4.12, el

cual mide la autocorrelacion de una fuente cuasimonocromatica.
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De la tarjeta de >
Motor de
control desplazamiento
Espejo
Movil

Detector

Espejo
Fijo

Fuente Luminosa
cuasimonocromatica

A la tarjeta de
adquisicion

Figura 4.12. Esquema para la calibracion del motor longitudinal del interferémetro de

Michelson.

La fuente laser utilizada tiene una longitud de onda Ay = 1.550 um. La frecuencia de
muestreo escogida para el experimento es f; = 1 kHz, equivalente a 1000 muestras/s.
Con esta longitud de onda, y considerando una velocidad de desplazamiento del
espejo movil cercana a los 0.05 mm/s, se tiene una sefal eléctrica con frecuencia de
64.51 Hz, y una frecuencia de muestreo de 1 kHz estaria 7.75 veces superior a la
frecuencia minima de muestreo recomendada.

Para determinar la velocidad real de desplazamiento del motor se hacen las siguientes
consideraciones:

1. La longitud de onda de la fuente es constante.
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2. La frecuencia de muestreo es constante.

3. Lavelocidad de desplazamiento a encontrar es constante.
El nimero de franjas por segundo n variard en funcion de la velocidad de
desplazamiento del motor de acuerdo con la siguiente relacion:
B 2v(1 S)
= /1—0

n 4.17)

Cuando se escoge la velocidad v = 0.05 mm/s, el nimero de franjas calculado es n =
64.5; el nimero de franjas medidas en un segundo es de aproximadamente 62, como
se presenta en la figura 4.13, donde se observa que la medicion se hace sobre 1000
muestras.

Esto implica una velocidad de desplazamiento de 0.04805 mm/s, en consecuencia,

una variacion del 3.9 % del valor esperado.

Franjas de interferencia sobre mil muestras
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Figura 4.13. Franjas de interferencia adquiridas a velocidad de 0.05 mm/s, 1y = 1.55 pm.

Para calcular de forma maés precisa la velocidad de desplazamiento del motor
longitudinal, se toma en cuenta que la distancia entre franjas del interferograma es
igual a la longitud de onda de la fuente y que la frecuencia de muestreo es constante,

entonces el cociente de la longitud de onda y el promedio del nimero de muestras
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entre maximos serd la diferencia de camino optico DCO, de acuerdo con la siguiente
formula.

/10

Apco = N (4.18)

donde N es el nimero de muestras entre maximos del interferograma.
La velocidad de desplazamiento v se obtiene entonces despejando la formula (4.6).
A

V= (4.19)

Para obtener el nimero de muestras entre maximos, se disefi® un programa en
Matlab®, que realiza el siguiente proceso:

e Lee el archivo donde se tiene registrada la adquisicion del
interferograma.

e Se filtran los datos con el filtro pasaaltas descrito en la expresion
(4.15) para eliminar los componentes de DC y se eliminan los datos
generados por el retraso de grupo.

e Se registran la posicion en el eje x y valor en el eje y de la muestra
correspondiente a cada méaximo del interferograma al identificar el
cambio de pendiente positiva a negativa de los datos.

e Se calcula la derivada numérica de la posicion de las muestras, ya que
esta indica la relacion de incremento entre las posiciones de los
maximos, es decir, la distancia en muestras que hay entre cada
maximo.

e Se obtiene el promedio de distancia entre muestras u,, y su desviacion
estandar o;,. Se obtiene el coeficiente de variacion de Pearson [7], de

acuerdo con la siguiente formula:

p=2u[y) (4.20)
O

m
e Si el coeficiente P es menor al 15 %, puede considerarse la media i,
como la distancia en muestras entre maximos del interferograma, y

que la medicion es confiable.
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Se divide la longitud de onda 4, entre el promedio de distancia para

obtener la diferencia de camino 6ptico por muestra Apco.

Se obtiene la velocidad de desplazamiento del motor de acuerdo con la

formula (4.19).

Se realizaron mediciones a distintas velocidades y se aplico el procedimiento descrito

anteriormente.

La primera medicion se realizo a una velocidad aproximada a 0.05 mm/s segun se

indica en la computadora. En la figura 4.14 se presentan los datos sin componente de

DC. En el interferograma se observa que hay una envolvente muy amplia, pero la

diferencia entre maximos es aproximadamente constante.

En la figura 4.15 se muestra la grafica procesada, donde se han identificado los

del interferograma. Estos datos se tienen registrados y se procesan

r

maximos

posteriormente. En el acercamiento es posible observar cémo se identifican los

puntos maximos en el interferograma.

Laser monomodo 1.55 pm 25.6 ma (vel 0.05 mm/s)

eAlle|a) pnydwy

x 10

Muestras

Figura 4.14. Interferograma adquirido sin componentes de DC.
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Laser monomodo 1.55 ym 25.6 ma (vel 0.05 mm/s) con procesado
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Figura 4.15. Datos procesados donde se identifican las posiciones de los maximos en el
interferograma. En el recuadro se pueden apreciar los puntos indicados.

Con el registro de los datos de las posiciones de los maximos, es ahora posible
obtener el promedio de las separaciones. En la figura 4.16(a) se presenta la grafica de
las posiciones de los méximos. Como se ve en la figura, la posicion de los maximos
con respecto a la primera muestra crece en forma lineal, por lo que la pendiente de
esta grafica indica la diferencia entre maximos. Para obtener estos datos, se deriva
numéricamente la posicion de los datos. El resultado se presenta en la figura 4.16.(b),
donde se observa que la diferencia entre maximos en los datos estan alrededor de un

valor de muestras.
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1 Posicion de los maximos
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Figura 4.16. Graficas de la posicién de los maximos y la diferencia entre las posiciénes (a).
Grifica de la posicion de las muestras. (b) Grafica de la diferencia entre maximos, que es la

derivada numérica de los datos de la grafica (a).

Como resultado, se obtuvo una media u, = 15.88 muestras entre maximos. El
coeficiente de desviacion de Pearson obtenido es P = 5.94 %, lo que indica que la
medicion es confiable. Para obtener la diferencia de camino Optico por muestra Apco,
se iguala entonces N con u, y se resuelve la ecuacion (4.18). Como resultado se
obtuvo una diferencia de camino optico Apco = 97.60 nandmetros por muestra. En
consecuencia, el calculo de la velocidad de desplazamiento del motor, en
concordancia con la formula (4.19) es v = 0.0488 mm/s. Este resultado indica que hay
una diferencia del 2.39 % entre la velocidad real y el valor indicado por la
computadora.

El resultado obtenido es confiable, debido a que la tarjeta de adquisicion no
necesariamente tomara los datos que coincidan con los valores maximos en el
interferograma, pero se aproximaran a estos, por lo que un enfoque estadistico resulta

adecuado para encontrar la velocidad de desplazamiento.
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Se realizaron otras mediciones a diferentes velocidades y la compilacion se presenta

en la tabla 4.2.

Velocidad M Coeficiente Dif. de camino Velocidad Error vs. Vel.
Medicion | Indicada | (muestras) de optico por Calculada indicada (%)
(m/s) Pearson (%) muestra (m/s)

(m x muestra)

1 50x 10° 15.8799 5.9449 97.607 x 10° || 48.803 x 10° 2.3924
2 50 x 107 15.8793 5.9600 97.610 x 10° J| 48.805x 10° 2.3889
3 100x 10° 7.9432 14.6251 | 195.134x 10° | 97.567 x 10° 2.4328
4 20x 10° 26.1573 36.1060 59.256 x 10° | 29.628 x 10 48.140
5 80x 10° 10.5892 10.5411 146.347x 10° | 73.187x 10° 8.516

Tabla 4.2. Comparacién de las mediciones realizadas para determinar la velocidad de

movimiento del motor longitudinal del interferémetro de Michelson.

Como se muestra en la tabla 4.2, la eleccion de distintas velocidades no mejora el
coeficiente P; al aumentar la velocidad inicial, de 0.05 mm/s a 0.1 mm/s, el
coeficiente P aumenta al 14.62 %. Este coeficiente estd alin dentro del rango de
confiabilidad, pero es varias veces mayor que el 5.94 % de la primera medicion.
Ademas, el error con respecto a la velocidad indicada es menor.

Si se reduce la velocidad a menos de la mitad (0.02 mm/s), el coeficiente P aumenta
al 36.10 %, por lo que la medicion no es confiable a esa velocidad. Esto también se
puede observar en el error con respecto a la velocidad indicada, que es del 48.14 %.
Con base en estos datos, no se obtendria el beneficio de aumentar la resolucion
disminuyendo la velocidad de desplazamiento.

De esta manera, se escogio la velocidad obtenida por la medicién 1 de la tabla 4.2,
que es de 48.803 pum/s, ya que presentaba mejor coeficiente de Pearson que el resto
de las mediciones.

Una vez ajustada la velocidad, es posible entonces medir con una mayor precision el
retardo Optico producido por los elementos birrefringentes. En la figura 4.17 se

presenta la medicion corregida correspondiente a la fibra birrefringente de 987 mm,
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con un retardo optico producido de 0.4879 mm, a diferencia de la figura 4.10, que

presentaba un retardo de 0.5027 mm.

Deteccion de Envolvente, PMF 987 mm

Amplitud relativa

Diferencia de camino 6ptico(m) x10*

Figura 4.17. Medicién del retardo éptico corregido a la velocidad de desplazamiento de 48.803
pm/s.

Como siguiente paso del experimento, se colocd un cristal de niobato de litio, con
longitud de 36 mm. y se midi6 el retardo dptico producido por el elemento. El cristal
produce un retardo de 2.933 mm. El valor tedrico esperado del retardo del cristal se

obtiene con la siguiente expresion

DCO=(n,-n,)L (4.21)

El valor esperado para el cristal de 36 mm es DCO = 2.687 mm. El error absoluto

porcentual de la medicion es del 10.69 %. El resultado se presenta en la figura 4.18.
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Envolvente, Cristal 36 mm

Amplitud relativa

|
0 0.5 1 15 2 25 3
Diferencia de camino 6ptico(m) x10°

Figura 4.18. Medicion del retardo éptico del cristal de niobato de litio de 36 mm. de longitud. El

retardo se localiza en 2.9337 mm.

Para igualar el retardo optico producido por el cristal se requiere de otro elemento
birrefringente. Para este efecto, se prepar6 una fibra birrefringente.

Se utilizd una fibra birrefringente con By = 5.3 x 10, segin especificacion del
fabricante. Al igualar el retardo producido por el cristal con la diferencia de camino
optico deseada en la fibra birrefringente, y al aplicar la , expresion (4.16) se requiere
entonces cortar la fibra con la longitud de 5.50 m.

Se procedi6 a cortar y armar la fibra. Sin embargo, la longitud de la fibra se midio
posteriormente, y se encontrd que correspondia a 5.492 m.

Se procediéo a medir el retardo Optico producido por la fibra birrefringente, y el
resultado fue un retardo 6ptico situado en 2.916 mm. Este resultado se presenta en la

figura 4.19 que se presenta a continuacion.
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Envolvente, PMF 5492 mm

Amplitud relativa

|
0 0.5 1 15 2 25 3
Diferencia de camino 6ptico(m) x10°

Figura 4.19. Medicién de retardo éptico de la fibra birrefringente de 5.492 m.

Este resultado obtenido presenta un error del 0.585 % con respecto al retardo
presentado por el cristal.

Para verificar el resultado, se colocaron en serie el cristal y la fibra birrefringente y se
procedié a medir los retardos producidos. Los resultados variaron, presentandose el
retardo del cristal en 2.9127 mm y el retardo de la fibra en 2.9428 mm. Se presenta el
resultado en la figura 4.20. Esta variacion se explica mediante el hecho de que los
retardos introducidos por ambos elementos no son iguales, hay cancelacion adicional
de las franjas de interferencia producidas en las regiones cercanas entre si a los
retardos. Esto produce una deformacion en la forma de la envolvente como se
observa en el recuadro de la figura. A su vez, se ve la aparicion de una pequefia
deformacion cercana a la posicion de diferencia de camino igual a cero, en la

distancia cercana a la diferencia de los dos retardos introducidos.
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Envolvente, Cristal de 36 mm y PMF 5492 mm

Amplitud relativa

L
0 0.5 1 15 2 25 3
Diferencia de camino 6ptico(m) x10°

Figura 4.20. Medicion de los retardos producidos por el cristal y la fibra birrefringente en serie.

Esta técnica presenta ventajas en la cuestion de medicion de los retardos opticos. En
lo concerniente a la deteccion de campos eléctricos utilizando modulacion por
coherencia, se requiere igualar el retardo del cristal electrodptico con una precision
muy alta. El proceso de armado de una fibra birrefringente hecho en el laboratorio no
permite alcanzar la precision deseada, ya que se requiere de instrumental que maneje
las precisiones requeridas para el corte y ensamblado de la fibra y sus conectores.

Una manera de resolver este problema es usando otro cristal de niobato de litio
similar en dimensiones. El proceso de manufactura de estos cristales permite obtener
las dimensiones deseadas. El proceso de deteccion de campos eléctricos con ambos

cristales se presenta en el siguiente capitulo.

Conclusiones
En el desarrollo de ambos experimentos se obtuvieron las siguientes conclusiones

e FEl uso de técnicas de procesamiento digital de sefiales es muy provechoso

para obtener mediciones precisas en retardos Opticos.
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e [Esta técnica para medir retardos dpticos puede ser muy provechosa debido a
que se aumenta la precision en la medicion. La potencialidad del método se
puede aplicar a cuestiones de medicion de distancias, longitud de fibras

opticas y elementos birrefringentes.
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Capitulo 5. Sensores electroopticos de

campo eléctrico

5.1 Introduccion

Las propiedades electrodpticas del Niobato de Litio se presentaron en el capitulo 4. El
uso de este cristal como sensor electrodptico se presenta en este capitulo. Las
propiedades birrefringentes y de cambio de indices de refraccion en presencia de un
campo eléctrico se estudian para dos modalidades, el uso como modulador de
intensidad y como modulador de coherencia.

Se presentan los esquemas experimentales y sus resultados en la caracterizacion
estatica y dindmica de un modulador de intensidad, asi como la caracterizacion del
retardo optico introducido en un esquema donde se utiliza un cristal electrodptico

como modulador y un cristal electrooptico como demodulador.

5.2 Sensor electrodptico basado en el interferometro de polarizacion

En el capitulo 4 se introdujo el efecto electrodptico en el Niobato de Litio y el
interferometro de polarizacion. El cambio en los indices de refraccion del cristal
introduce una variacion de fase entre los componentes de una onda luminosa
polarizada a 45°. Esta propiedad se aprovecha en un interferometro de polarizacion y
la luz transmitida pueda detectarse como una variacion de intensidad. En la figura 5.1
se presenta el esquema experimental propuesto para un interferémetro de polarizacion
utilizando un cristal birrefringente de Niobato de Litio. En la figura se observa que la
luz se dirige a través de guias de onda en el cristal, y que el campo eléctrico es

perpendicular a la propagacién luminosa
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Campo eléctrico E

<> Dif. de camino 6ptico introducida

(]
X

Polarizador

Cristal Birrefringente Analizador .
de LINBO3 AN

Guia de onda

Lmo—(g Guias de Onda

Figura 5.1 Interferometro de polarizaciéon utilizando un cristal de Niobato de Litio como

elemento birrefringente.

El cristal de Niobato de Litio tiene impresas guias de onda por difusion de Titanio
que no afecta significativamente los indices de refraccion del material y sirven para el
confinamiento de la luz por medio de reflexion total interna [1],[2]. La luz viaja a
través de una guia de onda donde sensa el campo eléctrico.

El interferémetro de polarizacién como elemento sensor de campo eléctrico carece de

electrodos, por lo que no interfiere significativamente en el campo eléctrico a medir.
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5.3. Modulacion en intensidad

En esta seccion se revisa el uso del interferometro de polarizacion como sensor de
campo eléctrico utilizando luz monocromatica como portadora de informacion. La

base tedrica de este esquema estad descrita en la seccion 3.6 de esta tesis.

5.3.1 Esquema experimental

El modelo experimental propuesto para la deteccion y medicion de campos eléctricos
por modulacion de intensidad se presenta en la figura 5.2. El proposito es utilizar un
interferometro de polarizacion donde el elemento birrefringente sea un cristal
electrooptico. El cristal se comporta como un detector de campo eléctrico que varia

sus indices de refraccion en funcion del campo eléctrico aplicado.

Fuente luminosa
monocromatica

Interferometro de
polarizacion

Fotodetector y
amplificador

Adquisicion e
iterpretacion de
datos.

Figura 5.2 Modelo para la deteccion y medicion de campos eléctricos por modulaciéon en

intensidad.

En la figura 5.2 se utiliza una fuente monocromatica cuya emision Optica sera

portadora del campo eléctrico aplicado. El esquema incluye ademas un fotodetector y
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un amplificador que convierten la sefial de intensidad oOptica en sefial eléctrica y
provee la ganancia necesaria para la adquisicion de datos y su analisis.

La utilizacion de un sensor de campo eléctrico de niobato de litio requiere que se
determine el valor del campo eléctrico de media onda E,, este parametro define la

region lineal de funcionamiento del sensor.

5.3.2 Caracterizacion estdatica

La caracterizacion del cristal electrodptico y medicion del campo E,, se basa en el
esquema que se presenta en la figura 5.3. En la figura, un cristal de Niobato de Litio
se coloca entre dos polarizadores. Un haz laser se inyecta en una guia de onda optica
y se forma un interferometro de polarizacion. El cristal se fija entre dos electrodos,
los cuales estan conectados a una fuente de alto voltaje. Los electrodos son dos placas
paralelas de laton recubiertas de oro para mejor conductividad.

Por medio de una computadora con interfase GPIB (General Purpose Interface Bus),

se controla la fuente de alto voltaje

Polarizador

Electrodos Analizador

Eje
Luz no Extraordinari P
polarizada A s

. A =2

Eje v S I Detector
Ordinario L G [T ‘l -> Cristal
+

-20.35 dBm

Fuente de alto —
voltaje controladg
————por voltaje Medidor de potencia éptica

’—| L | Fuente de voltaje

| Bus GPIB

Figura 5.3. Esquema para la caracterizacion estatica del cristal electroéptico.

El voltaje de salida ¥ de la fuente de alto voltaje es
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v, =13607,-11.6 (5.1)

Vi es el voltaje de excitacion. En la figura 5.4 se presentan la respuesta de la fuente de

alto voltaje

Fuente de alto voltaje Ultravolt 6A24-P30

T T T T T T T T T
I I I I I I I I I
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
6000 — - — — — [ 4 Lo [ [, 1o [ (I
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
5000 - — - — — == === 4= - === == == === - == =¥ - - - = ==== - ===
| | | | | | T | |
— | | | | | | | | |
> | | | | | | | | |
© 4000 - — — — — L [ e L L
= 4000 | | | | | | I | |
§ | | | | | | | | |
° | | | | | | | |
° | | | | I | | | |
© 3000 - — — — — - - - = = R [ [ QR [T b —— - — - — - — = 4
el | | | | | | | |
o | | | i | | | | |
> I I I I I I I I I
| | | | | | | | |
2000~ - - - - = [ - - ) e [y |- T [y [ T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | 1 I | | I | |
1000 | | | | | | I I |
! | | | | | | V=1360*-11.6
| | | | | | | © Datos experimentales
o= — — — — l— === - 4 - — - e e s By |- = — — — + - — - == — — [ 4 -—-—--
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Voltaje de éntrada (v)

Figura 5.4 Caracterizacion de la fuente de voltaje.

Un medidor de potencia optica adaptado a un fotodetector calibrado, envia los datos
medidos a una computadora via la interfase GPIB. La distancia de separacion de los
electrodos se controla con un tornillo micrémetrico adaptado al soporte de las placas

paralelas.

Como programa de control se utiliz6 un modulo programado en visual basic.
Mediante el programa, se selecciona un rango de voltaje y el numero de puntos en
que se divide ese intervalo. El programa envia los datos correspondientes a la fuente
HP, que genera el bajo voltaje que se aplica a la fuente de alto voltaje.

A su vez, el programa registra la potencia Optica Pz, en el medidor Newport y se
guarda en un archivo, donde se registra el voltaje aplicado y la medicion de potencia

optica.
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El alto voltaje aplicado a las placas puede calcularse indirectamente mediante la

formula (5.1) mientras que la potencia dptica en Watts puede calcularse como

7 dBm

P, =1mW x10 10 (5.2)

En la figura 5.5 se presenta la pantalla del programa ADQ. En la figura 5.6 se

presenta la grafica de la medicion en dBm y su posterior conversion a Watts.

El modelo utilizado para el andlisis del campo eléctrico a medir es el de un capacitor
de placas paralelas con dieléctrico y aire entre sus placas como se muestra en la figura

5.6.

EEE

Archiva  Edicién  Ver CDnFlngra(anes Tablas  Ventana Ayuda
D|=|e| S(Ee| (=22
[w w |24 [Tn bn v [
—.,.,.‘ on 1

Grafica ] Tablas Configurar Adauisicion
I E:AEstudiantes\WDoctorado)Raiil Baladguisiciones julio 17\xtal_36mm_2Zmm_0B.ADQ rg|
Grafica 1 Tablas 1
xtal_36mm_2mm_08.ADQ ;"025‘3 ﬁ"meg‘a Dol |~
Al ! i ! 0.0061 3118
-17 547 v - ; . : omzz -31.18
4 0.0182 31.46
3 -19.224 0.0243 3145
E i 0.0304 3205
E m 0.03655 3232
H S ooa7n SR 0.0426 -32.34
& =] 0.0488 3261
T -29.255 S 0.0547 3264
=
Sane 0.0608 -3257
= 0.0669 3244
-27.500 SR 0.073 3231
0.079 .87
-29.205 0.0851 31.82
Belifcll - - - - - 00312 -31.04
— 0.0373 -30.61
P G264 01034 -30.25
o 015138 030278 045417 0BOSSE 075695 090334 105973 1.21112 136251 15138 01094 3001 e
| “aoltaje | N
| Valores Adguiridos 250

‘4 Inicio &% MATLAEERS B} CHMATLABERS. .. - ) MATLAE

Figura 5.5 Programa de control y visualizacion de datos.
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Figura 5.6. Modelo de capacitor con dieléctricos aire y cristal.

El voltaje en el capacitor en funcion del campo eléctrico E se calcula como
D D
V:—ondl:—jEdy (5.3)
0 0

Donde D es la distancia entre las placas. El capacitor contiene un espacio de aire de
espesor d; y un dieléctrico de espesor d,, dado por el cristal electrooptico La distancia
entre las placas es D = d; + d». El signo negativo indica que el campo eléctrico va en
sentido contrario al sentido de polarizacion del voltaje aplicado.

El dieléctrico del aire tiene una permitividad relativa &), mientras que, el cristal
electrodptico presenta una permitividad relativa &,. Incluyendo las permitividades en

la ecuacion (5.3) ésta se modifica

_fE. TE .
V= ‘([gzdy ‘;[gldy

(5.4)
- 24,-L(D-a,)-= _E(ﬂJrﬁ}
& € & &
El campo eléctrico dentro del capacitor se calcula como
Fo__V ____ V&5 (5.5)
ﬁ_,_i dig, +d,g,
& &

De la ecuacion (5.4), el campo eléctrico en el primer dieléctrico (aire) £, se calcula

como
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E-L (5.6)
81

El campo eléctrico E, en el cristal se calcula como

g-f___Va (5.7)
£, de, +d,e

La condicién de frontera en la interfaz de los dieléctricos indica que € E} = &, E, el
campo eléctrico en el dieléctrico serad
E,=E% (5.8)
&
El cristal de niobato de litio presenta una permitividad relativa €,=35, mientras que el
aire presenta una permitividad ;= 1 [3].
La funcidn de transferencia dptica medida esta dada por

<Q(E)=€%[L—mm(ro—ﬂ;%J] (5.9)

T

En la funcién de transferencia Optica medida, la variacion de fase equivalente a 7
radianes ocurre cuando E, = E,. y la intensidad Optica transmitida pasa de un maximo

a un minimo.

El valor tedrico del campo eléctrico de media onda esta dado por

E = ! (5.10)

i (”jtgrm —n,' 50, )L

El cristal utilizado para esta prueba estd disefiado en corte Z y direccion de

propagacion Y [2], y se aplica el campo eléctrico E sobre el modo de propagacion
TM. El valor del coeficiente 'z, es igual a la unidad, mientras que el coeficiente 'z
es igual a cero. El valor del campo eléctrico de media onda calculado es Ej
=119,550.99 V/m.

El arreglo experimental presenta una gran sensibilidad a la variacion de la distancia
di, ya que el campo eléctrico medido. La sensibilidad a esta variacion puede medirse

como
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0 Ve, Vee,
Z(E)-2- - 2
od, od,\ dig,+dye ) (deg,+d,e)

(5.11)

La expresion anterior expresa que el campo eléctrico presenta variacion cuadratica
inversa a un incremento en d;. Esto indica que la variaciéon del campo eléctrico
medido no es lineal con respecto a la separacion de las placas.

La figura 5.7 presenta la evaluacion de la funcién en (5.7) para una variacion de
distancia de d; en + 0.2 mm, cuando el voltaje aplicado es V"= 1000 Volts, y d; = 0.2
mm. La figura 5.8 presenta la grafica de la sensibilidad del campo eléctrico a

variacion de d;, como lo expresa la expresion (5.11).

Campo eléctrico E2 en funcion de la distancia d1

Vim

Distancia de separacion d1 (m) x 10

Figura 5.7 Variacion del campo eléctrico E, con respecto a la variacion de la distancia 4;. V = 1k

Volts
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< 10% Sensibilidad de E2

Vim?

Variacién de d1 (m) x10™"

Figura 5.8. Sensibilidad del campo E, a variacion de la distancia d,.

El analisis anterior indica que para hacer una medicion del campo eléctrico utilizando
el esquema de placas paralelas la variacion de distancia debe ser muy pequeia, ya que
variaciones mayores afectan la linealidad de la medicion, o en su defecto, acercar lo
mas posible los electrodos al cristal de manera que se genere un campo eléctrico
intenso en el espacio de aire y asi caracterizar el campo eléctrico de media onda.
Mediante este esquema se obtuvieron las mediciones de E,. El procedimiento fue el
siguiente:
e Se acercaron las placas lo mas posible al cristal sin tocarlo con el tornillo
micrométrico.
e La distancia estimada de separacion fue de 0.1 mm. entre el electrodo y el
cristal.
e Se aplico alto voltaje a las placas incrementando el valor lentamente y
registrandose simultdneamente el valor de la potencia Optica.

El voltaje aplicado varia entre 0 y 2,368.40 Volts
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Las graficas presentadas en la figura 5.9 representan un ejemplo de las mediciones

obtenidas.

Funcién de transferencia optica, cristal de 36 mm d1=0.1 mm

dBm

Potencia Optica (Watts)

Campo Eléctrico (V/m)

Figura 5.9 Ejemplo de mediciones obtenidas de E,.

En la figura 5.9 se puede observar que existen varias regiones aproximadamente
lineales, la primera se localiza alrededeor de 120 kV/m, la segunda se localiza cerca
de los 275 kV/m y una tercera zona se encuentra cercana a los 425 kV/m.

En este ejemplo, el campo eléctrico medido es £, =145,066.66 V/m.

El compendio de resultados se presenta en la tabla 5.1
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Medicion E; Error contra

(V/m) valor tedrico (%).

1 129,955.55 8.70

2 148,088.88 23.87

3 145,066.66 21.34

4 151,111.11 26.39

5 151,111.11 26.39

6 163,200.00 36.51

7 154,133.33 28.92

8 142,044.44 18.81

9 136,000.00 13.75

10 151,111.11 26.39

11 154,133.33 28.92

12 154,133.33 28,92

13 148,088.88 23.87

14 151,111.11 26.39

15 148,088.88 23.87
Promedio 148,491.85 V/m
Desv. Est. 7985.16 V/m
Coef. de Pearson 537 %

Tabla 5.1 Medicion del campo de media onda E;

Los resultados de la tabla anterior indican que la medicion es confiable en cuanto a su
realizacion, ya que el coeficiente de confiabilidad de Pearson es del 5.37%, que es
menor al 15 %.

Sin embargo, existen variaciones con respecto al valor tedrico del campo de media
onda, y la sensibilidad del modelo a variaciones de distancia puede afectar el
desempeifio de la medicion ya que el campo eléctrico puede variar ampliamente como
se mostro en las figuras 5.7 y 5.8.

El resultado de las mediciones es positivo debido a que el comportamiento esperado

de las mediciones con respecto al modelo teodrico es similar en forma, lo que permite
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entender que el modelo del esquema retardador se comporta de una manera esperada
para el sensado de campos eléctricos variables.

Para evaluar la respuesta en frecuencia del sistema, se propone la caracterizacion
dindmica, mediante este procedimiento se puede evaluar la capacidad del sistema

para medir campos eléctricos variables, como se presenta en la siguiente seccion.

5.3.2. Caracterizacion dinamica

El esquema de caracterizacion dindmica para la medicion de campos eléctricos tiene
como proposito el analizar la respuesta en frecuencia del sistema de deteccion de
campos eléctricos utilizando modulacion de intensidad.

El esquema de caracterizacion se ilustra en la figura 5.10 e incluye

e Generacion de una sefial de alto voltaje con alta frecuencia. La sefial se
obtiene con un generador de funciones donde se le da la ganancia suficiente
con un amplificador de alto voltaje.

e Etapa de modulacion electrodptica. Esta etapa se realiza utilizando un
interferometro de polarizaciéon con un cristal de niobato de litio como
detector.

e Etapa de fotodeteccion y amplificacion. La fotodeteccion se lleva a cabo
con un diodo pin y se disefido un circuito amplificador que proporcione la
adecuada ganancia para la sefial eléctrica detectada.

e Etapa de adquisicion e interpretacion. Mediante un osciloscopio se toman
las senales de entrada y salida del sistema que permitan evaluar su

desempefio.
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Amplificador de alto voltaje

Generador de Funciones
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Figura 5.10 Esquema para la caracterizacion del amplificador de alto voltaje.

El montaje permitié determinar la respuesta en frecuencia del sistema, la cual se
presenta en la figura 5.11. La respuesta es tipo pasabandas, con un rango efectivo

aproximado de 1 kHz a 3 MHz.
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Figura 5.11 Respuesta en frecuencia del amplificador de alto voltaje
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Para la caracterizacion de la etapa de fotodeteccion se disefio un circuito
amplificador. Se revisaron algunas de las configuraciones utilizadas para
fotodeteccion [1]. El circuito disefiado presenta una ganancia de 34 dB para
aprovechar el mayor ancho de banda posible. Se utiliz6 un amplificador operacional
con producto ganancia-ancho de banda de 180 MHz, El circuito disefiado para el
amplificador se presenta en la figura 5.12.

En el circuito se utilizaron tres etapas. La primer etapa es de acoplo de impedancias
para evitar caida de sefial a la entrada de la etapa amplificadora. Posteriormente se
acoplan dos etapas amplificadoras inversoras en cascada, con ganancias g, = 6 y 2,
=10 respectivamente, como resultado una ganancia general de G =g,g, =60 (36 dB).
La ultima etapa es para acoplo de impedancias, y con esto evitar posible caida de

sefial para cualquier carga.

. :

Lo 1 J12

| CON1i  CON1 J13 315 J16
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Figura 5.12 Circuito amplificador con 36 dB de ganancia en 3 etapas.

La respuesta en frecuencia del circuito se presenta en la figura 5.13.
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Respuesta en frecuencia del fotodetector y amplificador
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Figura 5.13 Respuesta en frecuencia del circuito amplificador.

El ancho de banda a -3 dB obtenido para el circuito fue de 3 MHz. Este es el limite
teorico considerado para la sefal eléctrica utilizada como entrada al amplificador de
alto voltaje. Al tener la caracterizacion de cada etapa, se procedid a caracterizar el
sistema completo.

El diagrama del sistema completo para la deteccion de campos eléctricos, basado en
modulacion de intensidad, se presenta en la figura 5.14. El sistema utiliza un laser
monomodo y un interferémetro de polarizacion. La luz polarizada que pasa a través
de las guias de onda del sensor electrodptico se modula por el campo eléctrico
aplicado. La luz que sale del interferometro se hace incidir en un fotodetector y la
sefial eléctrica se amplifica. Tanto la sefal de entrada y la de salida se observan en un

osciloscopio.
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El comportamiento del sistema completo presenta un comportamiento variable a
partir de los 400 kHz de frecuencia, donde a partir de esta frecuencia se presentan
pérdidas y picos resonantes cuya presencia requiere un estudio extenso para

demostrar las causas de este comportamiento.

5.4 Modulacion en coherencia

La base teorica de modulacion por coherencia luminosa se presentd en la seccion 3.6
de esta tesis. En el capitulo anterior se presentd una técnica para la medicion de
retardos Opticos utilizando el interferémetro de Michelson. En esta seccion se
describe un esquema para la medicién de campos eléctricos basados en la modulacion
de coherencia luminosa.
El retardo 19 + A, introducido con un interferémetro de polarizacion en la luz de una
fuente Optica de baja coherencia, permite sensar un campo eléctrico variable. La
deteccion del campo eléctrico es posible con la introduccién de otro retardo optico T.
Cuando se iguala t = 19 la intensidad de salida / puede calcularse de acuerdo con la
ec. (3.94) como

I :%(10 +%‘G(AT)‘COS(27IVOA,)}, (5.12)
donde A;es el retardo variable introducido por el campo eléctrico. La diferencia de
fase I introducida por el cristal electrooptico es

_r_E0
P=Ty-7—=, (5.13)

donde E; es el campo eléctrico de media onda, y £, el campo sensado por el cristal
electrooptico.
El retardo temporal introducido por la diferencia de camino dptico se calcula como

= DCO (5.14)
C

Al sustituir (5.13) en (5.14)
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r E,(t
r-Th A r,—-r 2 () =7, +A, (5.15)
2rc  2rmce E_
Al igualar términos, el retardo temporal A; se obtiene como
AE, (¢
A, = _L() (5.16)
2¢cE,

Sustituyendo la expresion anterior en (5.12), la intensidad de salida sera

e A oo 20

A2 o 52

Si se considera que el término 2v( es un nimero muy grande y la funcion coseno es

(5.17)

una funcion par, la expresion anterior puede simplificarse como

1 E, (t I, 1 E,(t
I=—°+1‘G(O)‘cos —ﬂﬁ =04+ %¢cos HA (5.18)
4 8 E. 4 8 E.
Para lograr una deteccion lineal, el retardo temporal debe ajustarse a
ALE, (¢
A =-2=7 2 ( )—i (5.19)

! 2¢E, 4c

ol 4202

1—0—i—I—Osen(ﬂ—E2 (t)]
4 8 E

La ecuacion (5.17) se modifica entonces a

G _/%Ez(f)_ﬁ
2cE,_ 4c

(5.20)

8 E 2

Va T

Si el campo Ex(t) << E, entonces sen(7E, (¢)/E, )~ E,(t)/E, , la expresién de la

intensidad recibida en (5.20) se transforma en

1:]—0(1+1E2—(t)J (5.21)
4 "2 E

La expresion (5.21) indica que el campo eléctrico E>(f) modula linealmente la

intensidad recibida en el fotodetector.
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En la siguiente seccion se describe el experimento realizado para el esquema de

modulacion en coherencia.

5.4.1 Esquema experimental con dos cristales

El esquema experimental para la medicion de los retardos Opticos utilizado se
presenta en la figura 5.16. Se utilizaron dos cristales similares de Niobato de Litio de
31 mm. de longitud.

El primer cristal introduce un retardo Optico variable dependiendo del campo
eléctrico sensado. El segundo cristal introduce un segundo retardo optico equivalente
al del primer cristal. El interferometro de Michelson se utiliza para medir los retardos

opticos de los elementos.

Fuente de
alto voltaje
Analizador 1 Analizador 2
PQlayizador
() K _ X
\ 4 v
o OEE X = 0k
rainario -
L=31mm L=31mm ’
Cristal 1 Cristal2 Interf_erometro
0 de Michelson

To

Detector

Figura 5.16 Esquema experimental de medicién de retardos épticos.

Se utilizdé como fuente Optica un diodo superluminiscente con longitud de onda
central a 1310 nm.

La funcién de autocorrelacion obtenida de la fuente se presenta en la figura 5.17. Se
midio la longitud de coherencia de la fuente, al tomar la distancia entre las posiciones
en donde la amplitud relativa es igual a 0.5.

Se tomo el valor promedio de 10 mediciones. La longitud de coherencia de la fuente
encontrada es /. = 73.390 um. El tiempo de coherencia de la fuente utilizada es de

244.63 fs.
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Interferograma del DSL, IDSL =183 mA

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Diferencia de camino optico(m) %10

Figura 5.17 Funcién de autocorrelacion del diodo superluminiscente.

5.4.2. Medicion del retardo optico

Para la medicion del retardo Optico el esquema presentado en la figura 5.16 se utilizd

un interferometro de Michelson. La longitud de los cristales utilizados en esta

medicion es de 31 mm por lo que se requiri6 calibrar la velocidad del motor utilizado.

De acuerdo al ajuste del movimiento del motor, la velocidad de desplazamiento mas

confiable es de 0.04 mm/s. Los resultados de la medicion son los siguientes

Velocidad indicada: 0.04 mm/s

Velocidad real promedio: 0.0244 mm/s.

Distancia promedio entre muestras: 48.860 nm

Incertidumbre promedio: + 24.430 nm.

Promedio de diferencia de muestras entre maximos: 26.78 muestras.
Desviacion estandar promedio: 1.0356 muestras.

Coeficiente de variacion de Pearson (confianza): 3.87 %
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La velocidad para realizar las mediciones de los retardos opticos es de velocidad 0.04
mm/s, considerando un menor coeficiente de desviacién, y una menor incertidumbre
promedio.
Las mediciones de los retardos opticos se realizaron utilizando un DSL a 1.3 um, de
acuerdo con las condiciones siguientes:
1. Medicion del retardo del primer cristal de 31 mm. A la velocidad indicada v =
0.04 mm/s La DCO se localiza en 2.358 mm como se muestra en la figura

5.18.

Interferograma del primer cristal, IDSL =187 mA
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Figura 5.18. Medicion del retardo optico para el primer cristal.

2. Medicion del retardo del segundo cristal de 31 mm. A la velocidad de: 0.04
mm/s. La DCO se localiza en 2.371 mm. Este resultado se presenta en la

figura 5.19.
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Interferograma del segundo cristal, IDSL =187 mA
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Figura 5.19. Medicion del retardo o6ptico para el segundo cristal.

3. Medicion del retardo de los dos cristales de 31 mm en cascada. En este caso
se mantuvo la polarizacion a 45° del polarizador y los analizadores 1 y 2
figura 5.16. De esta manera se puede observar con el interferometro de
Michelson la contribuciéon de los retardos Opticos introducidos por cada
cristal. Con la velocidad indicada: v = 0.04 mm/s, los retardos se encuentran
localizados en 2.375 mm. La figura 5.20 presenta el resultado de esta

medicion
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Interferograma de 2 cristales en serie, IDSL =187 mA

Amplitud relativa

Diferencia de camino 6ptico(m) x10°

Figura 5.20. Medicion del retardo éptico para dos cristales en serie.

Estas mediciones realizadas presentan una variacion de 2.51 % con respecto al valor
teorico del retardo producido por un cristal de LiNbO3z de 31 mm. El valor calculado
es de 2.313 mm.

En la siguiente seccion se presenta la configuracion experimental para sensar campos
eléctricos utilizando el interferémetro de polarizacion, basados en los esquemas de

modulacién de intensidad y de coherencia.

5.5 Configuracion experimental de un esquema sensor de campo
eléctrico

En esta seccion se presentan los resultados de dos experimentos realizados para la
deteccion de campos eléctricos variables utilizando el interferometro de polarizacion.

El primer esquema utiliza la modulacion de intensidad descrito con anterioridad.

5.5.1 Sensor de campo eléctrico utilizando modulacion de intensidad
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El experimento propuesto para sensar campos eléctricos basandose en modulacion de
intensidad, se presenta en la figura 5.21. En este esquema se utilizd un cristal
electrooptico de Niobato de Litio con longitud de 36 mm. La fuente de alto voltaje

proporciona un campo eléctrico periddico en forma de sefial cuadrada

Fuente de
alto voltaje
Analizador 1
L=36mm Detector

Fuente Monocromaética Cristal 1

)

Figura 5.21 Experimento para la deteccién de campos eléctricos por modulacién de intensidad.

En la figura 5.15 se presentd la caracterizacion en frecuencia del sistema utilizando
para ello un barrido con sefial senoidal.
En las figuras 5.22 a 5.25 se presentan las formas del campo eléctrico aplicado y del

recibido después del sensado, transmision y deteccion.

L LWL

2>

1: olt 5™u
2) Ch2: 500mVolt 5 us

Figura 5.22. Deteccion de sefial cuadrada a 100 kHz. Canal 1, entrada, Canal 2, salida.
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U RN RURVAWANRY

2>

1) 1: Volt™1 us
2) Ch2: 500 mVolt 1 us

Figura 5.23. Deteccion de sefial cuadrada a 600 kHz. Canal 1, entrada, Canal 2, salida.

2>

1) Ch 1:" 5 Volt T us
2) Ch2: 500 mVolt 1 us

Figura 5.24. Deteccion de sefial cuadrada a 1 MHz. Canal 1, entrada, Canal 2, salida.
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2>

1) Ch 1: Volt 1llus
2) Ch 2: 500 mVolt 1 us

Figura 5.25. Deteccion de sefial cuadrada a 1.3 MHz. Canal 1, entrada, Canal 2, salida.

Se puede observar que conforme aumenta la frecuencia de la sefal, la respuesta en
frecuencia del sistema limita sensiblemente la forma de la sefial detectada por el
fotodetector. En la figura 5.25 puede observarse una gran distorsion en la sefial
detectada.

Este experimento demuestra que una sefial que contenga multiples componentes de
frecuencia se podra ver afectada en su deteccion, ya que si alguno de los componentes
frecuenciales entra en resonancia, la informacion recibida sufrira de distorsion, lo que
puede llevar a conclusiones erroneas.

Como trabajo pendiente es requerido evaluar si la aparicion de las frecuencias
resonantes sea debido a la construccion del dispositivo que soporta a los electrodos, la
forma y construccion de los mismos o en su defecto, alguna contribucion del cristal a
las resonancias producidas.

En el apéndice A se presentan un conjunto de mediciones del sistema presentado

utilizando sefnal cuadrada a diferentes frecuencias como entrada.
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5.5.2 Sensor de campo eléctrico basado en modulacion de coherencia.

El experimento propuesto para la deteccion de campos eléctricos por modulacion de
coherencia se presenta en la figura 5.26. Se utilizaron dos cristales de Niobato de
Litio de 31 mm de longitud. El primer cristal se utiliza como modulador,
introduciendo un retardo Optico variable funcién del campo eléctrico sensado. El
segundo cristal iguala el retardo Optico introducido por el primer cristal. De ésta
manera, a la salida del segundo analizador, la sefial Optica de salida sera una

modulacion lineal de intensidad como se describio en la seccion 5.3.2 de esta tesis.

Fuente de
alto voltaje

Analizador 1 Analizador 2
Polarizador

[) Q) O
"‘ ------- X — = X 7

L =31 mm L=31mm Detector

Cristal 1 . Cristal 2 7,

0

A

v
Eje
Ordinario

Figura 5.26. Experimento propuesto para la deteccion de campos eléctricos por modulaciéon en
coherencia.

La fuente de luz utilizada es de baja coherencia, proporcionada por un diodo
superluminiscente, el cual fue caracterizado con anterioridad.

En este experimento se sensaron campos eléctricos con formas de onda senoidal,
triangular y cuadrada, a diferentes frecuencias. En la figura 5.27 se presenta un

ejemplo de las senales resultantes.

En la figura puede observarse que conforme se aumenta la frecuencia, la amplitud de
las sefales disminuye, y las sefiales triangular y cuadrada sufren de distorsion. Esto es
debido a que la respuesta en frecuencia del sistema es de tipo pasabajas, limitada a

alrededor de 500 kHz.
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Frec.

(Hz) Sefial Senoidal Seiial Triangular Seifial Cuadrada

[T

[T

40
kHz

[T

100
kHz

Figura 5.27. Ejemplos de sefiales adquiridas en el experimento de deteccién de campos eléctricos

por modulacion en coherencia. Amarillo: Sefial de entrada, Azul: Seiial detectada

En frecuencias superiores a 300 kHz, la distorsion y atenuacion se acentuan en las
sefales detectadas. En la figura 5.28 se muestra este caso.
La respuesta en frecuencia del sistema limita la modulacion y deteccion de campos

eléctricos de alta frecuencia superiores a | MHz.
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Fre

c Seiial Senoidal Seiial Cuadrada

Figura 5.28. Seiales que presentan distorsion y atenuacion en el esquema de modulaciéon en

coherencia. Amarillo: Seial de entrada, Azul: Seiial detectada

El resultado experimental muestra que la deteccion de campos eléctricos es funcional,
sin embargo, sera conveniente aumentar la respuesta en frecuencia para que el
esquema propuesto sea de banda ancha, en el intervalo de frecuencias superiores a 1

MHz.
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Conclusiones

e En este capitulo se describid el uso del interferometro de polarizaciéon como
sensor de campo eléctrico. Principalmente, dos técnicas fueron descritas para
la modulacion de informacion en la luz.

e La primera técnica es la modulacion de intensidad, que utiliza luz
monocromatica polarizada como portadora de informacion. El campo
eléctrico produce una variacion de fase entre los modos ordinario y
extraordinario, los cuales son combinados en el polarizador a la salida del
interferémetro. El resultado es una variacion en la intensidad de la luz a la
salida del interferémetro.

e Para encontrar la region lineal de deteccion, es necesaria la caracterizacion del
cristal electrooptico utilizado. El campo de media onda E; es el pardmetro que
determina el campo eléctrico que sensa el cristal y que produce variacion en 7
radianes en la funcion de transmitancia 6ptica del cristal.

e Para determinar este pardmetro, se disefid un experimento donde se aplico un
voltaje que aumentaba progresivamente. El anélisis del modelo muestra que el
dispositivo que varia la distancia entre los electrodos utilizados, es muy
sensible a variaciones en la distancia. Esta situacion explica que la variacion
entre el modelo teodrico y el experimental de £, no se pueda determinar con la
adecuada precision. También se demostrd que las variaciones de distancia
entre electrodos en el modelo lo hacen no lineal. Sobre este aspecto, es
necesario hacer una consideracién y un nuevo disefio sobre el dispositivo
experimental.

e El esquema experimental permite utilizarse para la caracterizacion de la
respuesta en frecuencia. La respuesta obtenida de la caracterizacion presenta
limitaciones para sefales con componentes de frecuencia superiores a los 300
kHz. Se requiere de un estudio mayor para disefiar un esquema experimental
que permita caracterizar cristales electrodpticos con un mayor ancho de

banda.
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e La segunda técnica experimental revisada es la de modulacion por coherencia.
En el experimento se utilizaron dos cristales electrodpticos de igual longitud.
De esta manera se iguala el retardo producido por el primer cristal con mayor
precision que el producido por una fibra birrefringente, cobmo se presento en el
capitulo anterior.

e Los retardos producidos por los cristales fueron medidos utilizando la técnica
descrita en el capitulo anterior, comprobandose asi su utilidad en la medicion
de retardos oOpticos.

e Se observo que el experimento se ve limitado en la respuesta en frecuencia
para sefiales con componentes superiores a los 300 kHz.

e Se concluye también que es necesario redefinir algunas secciones de los
experimentos, de manera que, se obtengan mayores precisiones en las
distancias de separacion y en la respuesta en frecuencia de los elementos
utilizados y asi obtener una mejor caracterizacion de los cristales
electrodpticos utilizados.

Los resultados obtenidos se reportaron y publicaron en [6]-[9]
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Conclusiones generales

Durante el desarrollo de esta tesis se obtuvieron las siguientes conclusiones

e Se estudiaron los componentes principales que forman un sistema
electrooptico.

e Se estudiaron y propusieron técnicas experimentales para la deteccion de
campos eléctricos utilizando modulacion por coherencia y modulacién por
amplitud. Estas propuestas tienen fundamento en técnicas interferométricas
para la generacion y medicion de retardos Opticos.

e Se propuso una técnica de medicion de retardos Opticos utilizando luz de baja
coherencia. El proceso de medicion se obtuvo indirectamente mediante
técnicas de procesamiento digital de sefiales. Como resultado se logro medir
retardos Opticos del orden de los milimetros con incertidumbres menores a 50
nanometros, llegandose incluso al rango de 24 nm cuando se afin6 la técnica.
Dicho en otras palabras, se logré medir un retardo con seis Ordenes de
magnitud en la dimension. A su vez, las mediciones que se obtuvieron fueron
de alta precision sin tener los mejores instrumentos posibles. Esta técnica es
una aportacion al conocimiento que se obtuvo indirectamente en esta tesis.

e FEl desarrollo de esta técnica de medicion, tiene potencial aplicacion en las
areas de metrologia dimensional, medicion de indices de refraccion, medicion
de longitudes en fibras Opticas birrefringentes, velocimetria, vibrometria y
calibracion de instrumentos, por mencionar algunos.

e Los resultados de las caracterizaciones presentan limitaciones debido a un
comportamiento inesperado del cristal a frecuencias superiores a 400 kHz, lo
que limita el esquema a sensar campos eléctricos por debajo de esta
frecuencia.

e Las potenciales aplicaciones de este esquema son la mediciéon de campos

eléctricos intensos en ambientes de riesgo al ser humano, asi mismo, también
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para comunicaciones analodgicas y digitales mediante la modulacién en
intensidad.

e El esquema de modulacion por amplitud es primordial para la caracterizacién
estatica de un cristal electrodptico, pues tiene el potencial de obtener el campo
eléctrico de media onda E,, que puede evaluar las diferencias entre el modelo
teorico y el real. Esto puede servir en la mejora de los procesos de fabricacion
de cristales electroopticos.

e FEl esquema de modulaciéon por coherencia presenta el potencial de sensar
multiples campos eléctricos con una sola fuente de luz, siempre y cuando los
sensores utilizados produzcan diferentes retardos y las sumas o restas de estos
retardos no alteren significativamente los retardos que se afadan

subsecuentemente.
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Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se proponen los siguientes temas.

e Afinacioén del esquema experimental para la deteccion de campos eléctricos
mediante la modulacion por coherencia y amplitud. Este trabajo debe tener
como proposito el incrementar el ancho de banda que el sensor electrodptico

e Revision de las técnicas de medicion mediante procesamiento de sefiales para
aplicaciones de mediciéon de campos eléctricos de manera que estas sean
automatizables.

e Busqueda de la mayor precision en deteccion y medicion de campos eléctricos
mediante técnicas de instrumentacion electronica.

e Se requiere para mejorar esta medicion, el disefio de un nuevo instrumento
que permita asegurar la medicion de la distancia de separacion con una mejor
exactitud, o proponer un esquema de celda pTEM para medicion de campos

eléctricos como punto de comparacion.

INAOE, 2010. 191
Raul Ochoa Valiente.






Articulos publicados

Articulos publicados

[1]

(2]

[4]

Ochoa Valiente Raul, Santos Aguilar Joel, Contreras Rodriguez Jesus, Gutiérrez
Martinez Celso “Caracterizacion de sensores electro opticos para la medicion de
campos eléctricos intensos,” Congress SOMI XXII, sept — oct. 2007, Monterrey N.
L. México.

C. Gutiérrez-Martinez, J. Santos-Aguilar, R. Ochoa-Valiente. “An all fibre and
integrated optics electric field sensing scheme using matched optical delays and
coherence modulation of Light”. Measurement Science and Technology 18, (2007).
Pp. 3223 — 3229. IOP Publishing

Ochoa Valiente Raul, Gutierrez Martinez Celso, “Characterizing LiNbO3
waveguides for wide band and high intensity electric field sensing, ” 2nd International
Symposium on Test Automation and Instrumentation (ISTAI) 2008, China
Instrumentation Society, Beijing China, november 2008.

Gutiérrez-Martinez C. Santos-Aguilar J. Ochoa Valiente R. “Static Characterization
of the Optical Transfer Function on dielectric LiNbO3 waveguides used as high
intensity electric field sensors”, 12MTC 2009 International Instrumentation and

Measurement Technology Conference, Singapore, May 2009.

INAOE, 2010. 193

Raul Ochoa Valiente.






Apéndice A. Mediciones de serial cuadrada.

Apéndice A. Mediciones de senal cuadrada.

Se presentan en las siguientes paginas la medicion de sefial cuadrada mediante el

esquema experimental presentado en el capitulo 5, seccion 5.3.2

Se utilizdé como entrada al sistema una sefial cuadrada con incrementos en 100 kHz.
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Apéndice A. Mediciones de sefial cuadrada.

Se indica en la parte inferior de la grafica, la frecuencia y el voltaje pico a pico de la medicion. Se observa que a partir de 400 kHz, la sefal de salida sufre de distorsion en forma y amplitud.

GRAFICAS DE LAS MEDICIONES CON EL OSCILOSCOPIO

CONDICIONES:

Voltaje Bias en amplificador Leysop: -29 V.

Corriente del Laser: 21.2 mA.
Pasos de frecuencia: 100kHz.
Voltaje pico a pico Ch 1: 5.6 V.

[ O VO O W

1: olt
2) Ch2: 500 mVolt 5us

Frecuencia: 100 kHz

Vpp Ch2: 1.48 V

0 O W W0

1: olt 2
2) Ch2: 500 mVolt 2.5 us

1 1: A\ 2. s
2) Ch2: 500 mVolt 2.5 us

Frecuencia: 200 kHz

Vpp Ch2:1.24 V

Frecuencia: 300 kHz
Vpp Ch2:1.26 V

AL

1)Ch1l: 5 Volt 2.5us
2) Ch2: 500 mVolt 2.5 us

Frecuencia: 400 kHz
Vpp Ch2: 148V
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-

T O e O O R

1: 1t 10
2) Ch2: 500 mVolt 1 us

1 Ch" 5 t 1 us
2) Ch2: 500 mVolt 1 us

: 500 mVolt 1 us

Frecuencia: 500 kHz
Vpp Ch2: 1.48 V

Frecuencia: 600 kHz
Vpp Ch2: 1.48 V

Frecuencia: 700 kHz
Vpp Ch2: 146 V

gUpvaRaURRgWANY

1HCH 1: Volt™1 us
2) Ch2: 500 mVolt 1 us

Frecuencia 800 kHz
Vpp Ch2:1.12V

SN

-

1RSSR Ry R

Ay

2> 2> 2>
Chw olt us 1) Ch1:" 5Volt Tus = : 1)'Ch Ir Vot us
2) Ch2: 500 mVolt 1 us 2) Ch2: 500mVolt 1 us 2) Ch2: 500 mVolt 1 us 2) Ch2: 500 mVolt 1 us
Freciencia: 900kHz 1.0 MHz 1.1 MHz 1.2 MHz
Vpp Ch2: 1.14 V Vpp Ch2: 1.04 V Vpp Ch2: 1.26 V Vpp Ch2: 1.00 V
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-
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'Volt llus
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Vpp Ch2: 1.40 V
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VUGG U
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Vpp Ch2: 0.80 V
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Apéndice B. Mediciones de calibracion de
interferometro de Michelson y retardos

opticos

En esta seccion se presenta el compendio de dos mediciones. En la tabla B.1 se
presenta el resumen de las mediciones para calibrar el interferometro de Michelson
utilizado en el experimento de medicion de retardos Opticos de la seccion 5.3.2.2.

La tabla B.2 presenta el compendio de las mediciones de los retardos Opticos para los
cristales de longitud L =31 mm, utilizando las velocidades de 0.04 mm/s y 0.05 mm/s

segun indica el control de velocidad.

INAOE, 2010. 201
Raul Ochoa Valiente.






Apéndice B. Mediciones de calibracion de interferometro de Michelson y retardos opticos

Longitud de 1.309E-06
onda (m):
Medicién | Vel. Indicada Vel. Medida Dist. / Media Desv. Est. Incertidumbre | Coef. de Error Vs. Vel | Inc. coef. Vel.
(m/s) (m/s) muestras(m) (muestras) (muestras) dispersion ind promedio promedio promedio
1 2.000E-05 2.443E-05 4.886E-08 2.679E+01 1.030E+00 2.443E-08 3.84% 22.145%
2 2.000E-05 2.443E-05 4.887E-08 2.678E+01 1.018E+00 2.443E-08 3.80% 22.165%
3 2.000E-05 2.443E-05 4.886E-08 2.679E+01 1.052E+00 2.443E-08 3.93% 22.155%
4 2.000E-05 2.452E-05 4.904E-08 2.669E+01 1.816E+00 2.452E-08 6.81% 22.590%
5 2.000E-05 2.443E-05 4.887E-08 2.678E+01 1.039E+00 2.443E-08 3.88% 22.164% 2.445E-08 4.452E-02 2.445E-05
6 3.000E-05 2.443E-05 4.885E-08 2.679E+01 9.977E-01 2.443E-08 3.72% 18.578%
7 3.000E-05 2.443E-05 4.887E-08 2.678E+01 1.056E+00 2.443E-08 3.94% 18.555%
8 3.000E-05 2.443E-05 4.886E-08 2.679E+01 1.023E+00 2.443E-08 3.82% 18.564%
9 3.000E-05 2.443E-05 4.886E-08 2.679E+01 1.042E+00 2.443E-08 3.89% 18.562%
10 3.000E-05 2.444E-05 4.888E-08 2.678E+01 1.175E+00 2.444E-08 4.39% 18.534% 2.443E-08 3.953E-02 2.443E-05
11 4.000E-05 2.443E-05 4.886E-08 2.679E+01 1.048E+00 2.443E-08 3.91% 38.929%
12 4.000E-05 2.443E-05 4.886E-08 2.679E+01 1.026E+00 2.443E-08 3.83% 38.924%
13 4.000E-05 2.443E-05 4.887E-08 2.678E+01 1.050E+00 2.443E-08 3.92% 38.918%
14 4.000E-05 2.443E-05 4.886E-08 2.679E+01 1.004E+00 2.443E-08 3.75% 38.930%
15 4.000E-05 2.443E-05 4.886E-08 2.679E+01 1.050E+00 2.443E-08 3.92% 38.925% 2.443E-08 3.866E-02 2.443E-05
16 5.000E-05 4.886E-05 9.772E-08 1.339E+01 6.520E-01 4.886E-08 4.87% 2.282%
17 5.000E-05 4.886E-05 9.771E-08 1.339E+01 6.478E-01 4.886E-08 4.84% 2.287%
18 5.000E-05 4.885E-05 9.771E-08 1.340E+01 6.482E-01 4.885E-08 4.84% 2.292%
19 5.000E-05 4.885E-05 9.770E-08 1.340E+01 6.446E-01 4.885E-08 4.81% 2.296%
20 5.000E-05 4.885E-05 9.771E-08 1.340E+01 6.487E-01 4.885E-08 4.84% 2.292% 4.886E-08 4.839E-02 4.886E-05
21 6.000E-05 4.884E-05 9.768E-08 1.340E+01 6.456E-01 4.884E-08 4.82% 18.598%
22 6.000E-05 4.885E-05 9.769E-08 1.340E+01 6.408E-01 4.885E-08 4.78% 18.589%
23 6.000E-05 4.886E-05 9.771E-08 1.339E+01 6.488E-01 4.886E-08 4.84% 18.573%
24 6.000E-05 4.886E-05 9.771E-08 1.340E+01 6.442E-01 4.886E-08 4.81% 18.575%
25 6.000E-05 4.886E-05 9.772E-08 1.339E+01 6.356E-01 4.886E-08 4.75% 18.565% 4.885E-08 4.800E-02 4.885E-05
26 7.000E-05 4.886E-05 9.771E-08 1.340E+01 6.440E-01 4.886E-08 4.81% 30.207%
27 7.000E-05 4.886E-05 9.772E-08 1.339E+01 6.530E-01 4.886E-08 4.88% 30.200%
28 7.000E-05 4.887E-05 9.773E-08 1.339E+01 6.514E-01 4.887E-08 4.86% 30.190% 4.886E-08 4.849E-02 4.886E-05
29 8.000E-05 7.328E-05 1.466E-07 8.930E+00 5.114E-01 7.328E-08 5.73% 8.399%
30 8.000E-05 7.328E-05 1.466E-07 8.931E+00 5.073E-01 7.328E-08 5.68% 8.404%
31 8.000E-05 7.328E-05 1.466E-07 8.931E+00 5.073E-01 7.328E-08 5.68% 8.404% 7.328E-08 5.696E-02 7.328E-05
32 9.000E-05 7.328E-05 1.466E-07 8.930E+00 5.121E-01 7.328E-08 5.73% 18.577%
33 9.000E-05 7.328E-05 1.466E-07 8.930E+00 5.146E-01 7.328E-08 5.76% 18.573%
34 9.000E-05 7.430E-05 1.486E-07 8.808E+00 1.159E+00 7.430E-08 13.16% 17.444% 7.362E-08 8.220E-02 7.362E-05
35 1.000E-04 9.771E-05 1.954E-07 6.697E+00 4.910E-01 9.771E-08 7.33% 2.288%
36 1.000E-04 9.769E-05 1.954E-07 6.699E+00 4.920E-01 9.769E-08 7.34% 2.313%
37 1.000E-04 9.771E-05 1.954E-07 6.698E+00 4.969E-01 9.771E-08 7.42% 2.293% 9.770E-08 7.365E-02 9.770E-05
Tabla B.1. Mediciones de velocidad del motor.
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Apéndice B. Mediciones de calibracion de interferometro de Michelson y retardos opticos

Dos cristales en serie Velocidad 4.8855E-05

Medicion Posicion del retardo Valor

1 2.3735E-03 5.0645E-01

2 2.3687E-03 5.1127E-01

3 2.3661E-03 5.1019E-01

4 2.3702E-03 5.1699E-01

5 2.3694E-03 5.0291E-01 Pos. Promedio 2.3696E-03
Dos cristales en serie Velocidad 2.4430E-05

Medicion Posicion del retardo Valor

1 2.3759E-03 6.4058E-01

2 2.3705E-03 4.8385E-01

3 2.3699E-03 6.3584E-01

4 2.3706E-03 6.2561E-01 Pos. Promedio 2.3717E-03
Primer cristal Velocidad 4.8855E-05

Medicion Posicion del retardo Valor

1 2.3599E-03 4.1540E-01

2 2.3588E-03 4.1147E-01

3 2.3577E-03 4.1294E-01

4 2.3592E-03 4.1441E-01

5 2.3603E-03 4.1362E-01 Pos. Promedio 2.3592E-03
Primer cristal Velocidad 2.4430E-05

Medicion Posicion del retardo Valor

1 2.3577E-03 4.2547E-01

2 2.3550E-03 4.2539E-01

3 2.3594E-03 4.2605E-01

4 2.3584E-03 4.1795E-01

5 2.3625E-03 4.1871E-01 Pos. Promedio 2.3586E-03
Segundo cristal Velocidad 4.8855E-05

Medicién Posicion del retardo Valor

1 2.3735E-03 5.0645E-01

2 2.3687E-03 5.1127E-01

3 2.3661E-03 5.1019E-01

4 2.3702E-03 5.1699E-01

5 2.3694E-03 5.0291E-01 Pos. Promedio 2.3696E-03
Segundo cristal Velocidad 2.4430E-05

Medicion Posicion del retardo Valor

1 2.3748E-03 4.9300E-01

2 2.3717E-03 4.8385E-01

3 2.3728E-03 4.8103E-01

4 2.3645E-03 4.8076E-01

5 2.3741E-03 4.7905E-01 Pos. Promedio 2.3716E-03

Tabla B.2 Compendio de mediciones de los retardos opticos para los cristales con longitud L= 31

mm.
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Apéndice C. Mediciones del esquema de modulacion por coherencia

Apendice C. Mediciones del esquema de

modulacion por coherencia

En este apéndice se presenta el compendio de mediciones utilizando el esquema de
modulacién por coherencia.

La figura C.1 presenta el conjunto de mediciones realizadas para sefales senoidal,
triangular y cuadrada hasta 100 kHz.

La figura C.2 contiene al conjunto de mediciones de sefal senoidal y cuadrada en el

rango de 200 a 500 kHz donde se observa la distorsion y atenuacion de las sefiales.
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Apéndice C. Mediciones del esquema de modulacion por coherencia

Frec.

(Hz) Seiial Senoidal Seiial Triangular Seiial Cuadrada

60 Hz

600 Hz

Filtro de ruida

6 kHz
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Apéndice C. Mediciones del esquema de modulacion por coherencia

y P
40 kHz ; 403 \ / N g ) A Entr [T { Entrada

60 kHz
100
kHz
Figura C.1 Mediciones de sefial senoidal, triangular y cuadrada en el experimento de modulacion por coherencia.
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Apéndice C. Mediciones del esquema de modulacion por coherencia

(Hz) Sefial Senoidal Seiial Cuadrada

Ejec, Disparado

200
kHz

300
kHz

400
kHz

500
kHz

Figura C.2 Mediciones de sefial senoidal y cuadrada en el experimento de modulacién por

coherencia.
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