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En este trabajo se estudia la manera de disminuir la distorsion producida por los
moduladores de intensidad luminosa, cuyo principio de operacién estd basado en la
interferencia de haces opticos, tal como ocurre en los moduladores electro-Opticos (celdas
Pockels) o en los moduladores fotoelasticos. Debido a que todos estos moduladores
muestran una curva de respuesta sinusoidal, tipicamente operan con un rango dinamico
maximo del 40%. Se analizo tedrica y experimentalmente el efecto de la retroalimentacion
optoelectronica en su curva de respuesta. Se estudiaron dos tipos de moduladores dpticos
(modulador de Sagnac y modulador de dos etapas) y se encontr6 que la retroalimentacion
puede disminuir notablemente la distorsion de la sefial modulada al mejorar la linealidad de
la curva de respuesta del modulador. La cantidad de distorsion que se puede disminuir,
depende de la razon entre la sefial moduladora y la sefial de retroalimentacion, la cual se
puede ajustar facilmente con un amplificador electrénico. Los resultados tedricos y
experimentales mostraron una alta correlacion, y los dos moduladores propuestos en esta
tesis operan con rangos dinamicos superiores al 60%.

Palabras claves: moduladores opticos, dispositivos de polarizacion, interferometros de
Sagnac.
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In this work we studied methods for improving the performance of light intensity
modulators by diminishing the distortion of the output modulated light beam. These
modulators include electro-optic modulators (Pockels Cells) and photo-elastic modulators,
which exhibit a nonlinear sinusoidal transmittance curve, and hence, operating with
maximum dynamic range of 40%. We studied theoretically and experimentally the effect
that the optoelectronic feedback caused on the transmittance curve. We proposed and
analyzed two optical modulators (Sagnac modulator and double stage modulator), and we
found that the optoelectronic feedback highly decreases the distortion of the output
modulated light beam by diminishing the nonlinearity of the transmittance curve. The
amount of distortion that can be diminished depends on the ratio between the modulating
and feedback signals, and this ratio can be easily adjusted by the use of an electronic
amplifier. Theoretical and experimental results are in good concordance. The two optical
modulation schemes developed in this thesis showed an operating dynamic range superior
to 60%.

Keywords: optical modulators, polarization devices, Sagnac interferometers.
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MODULADORES INTERFEROMETRICOS CON BAJA DISTORSION

I.  INTRODUCCION
En este trabajo se realiza un estudio tedrico experimental sobre diferentes moduladores de
intensidad luminosa. Particularmente son de nuestro interés, los moduladores que producen
variaciones de intensidad luminosa mediante un fenémeno de interferencia dptica debido a
una birrefringencia inducida. Los dos mecanismos mas practicos para inducir una
birrefringencia son el efecto fotoelastico y el efecto electrodptico lineal. Aunque los
resultados experimentales de este trabajo fueron obtenidos utilizando moduladores
electroopticos, se pueden obtener los mismos resultados utilizando los mismos arreglos

experimentales sustituyendo las celdas Pockels por moduladores fotoelasticos.

Se sabe que debido al fenémeno de interferencia Optica, la funcion de transmitancia
de estos moduladores (intensidad transmitida vs. retardamiento Optico) muestra un
comportamiento sinusoidal [Birks y Morkel,1988] , esto es, una respuesta no lineal. Estos
moduladores son ajustados para operar en la porcion lineal de la curva sinusoidal y son
utilizados con sefiales pequefias de modulacion para mantener la linealidad. La funcién de
transmitancia lineal ocasiona que el dispositivo tenga un menor rango de transmitancia de
operacion. Se han propuesto algunos arreglos opticos [Garcia Weidner,1993; Farwell ef al,
1991; Burns, 1995] para mejorar la linealidad de la respuesta, utilizando varios
moduladores (méas de dos) de polarizacion en cascada. Otra alternativa, puede ser
encontrada utilizando una sefial optoelectronica de retroalimentacion en el sistema. Han

sido propuestos también, sistemas biestables de modulacién basados en una celda Pockels



colocada entre polarizadores cruzados incluyendo retroalimentacion [Feldman, 1978;

Okada, 1979; Feldman, 1979].

El objetivo del presente trabajo, es el de proponer nuevos arreglos opticos que sean
relativamente sencillos de implementar en el laboratorio, y que ademas, presenten una

curva de respuesta mas lineal que la de los moduladores convencionales de este tipo.

Se proponen dos esquemas: uno utilizando un interferometro de Sagnac, y otro
utilizando un interferoémetro de polarizacion de dos etapas. En ambos casos se analiza el
efecto de la retroalimentacion electronica en la curva de transmitancia. Ambos esquemas

son novedosos y no se encuentran reportados en la literatura.

El primer modulador (Sagnac) ofrece la ventaja de no necesitar polarizadores
Opticos en el montaje experimental, con lo cual se puede tener casi un /00% de intensidad
luminosa de salida; dado que su respuesta no depende de la polarizacién de la luz de
entrada, su utilizacion es recomendable para la modulacion de sefiales de comunicaciones
Opticas en donde la luz es guiada a través de fibras que no preservan la polarizacion.
Aunque el interferémetro de Sagnac también exhibe una respuesta no lineal [Dennis ef al,
1997; Frankel y Esman, 1998], el uso de una sefial de retroalimentacion mejora la
linealidad de la respuesta. Para estudiar la respuesta del interferometro de Sagnac se utilizd

el modelo de circuitos opticos [Yu y Siddiqui, 1995].



El segundo modulador es un interferometro de polarizacion de dos etapas, esto es,
un par de placas retardadoras (celdas Pockels) colocadas entre dos polarizadores. Tiene la
desventaja de utilizar polarizadores Opticos, pero fue disefiado utilizando el método de la
respuesta impulso [Ammann, 1971; Ammann y Yarborough, 1967] (sistemas lineales) para
que exhiba una respuesta lineal aun sin retroalimentacién. Los dos moduladores propuestos
pertenecen a los interferometros de trayectoria comun, por lo que se anticipa que son

relativamente estables a variaciones ambientales tales como la temperatura.



II. MODULADORES DE INTENSIDAD LUMINOSA
POR BIRREFRINGENCIA INDUCIDA
IL.1. Birrefringencia inducida
Los dos mecanismos més comunes para producir una birrefringencia inducida en un medio,

son el efecto fotoelastico y el efecto electrodptico lineal (efecto Pockels).

IL.1.1. Efecto fotoelastico

El efecto fotoelastico tiene una gran importancia tecnologica debido a sus diversas
aplicaciones, como lo son el estudio de estructuras mecanicas, el desarrollo de sensores
opticos, etc. El efecto fotoelastico puede ser descrito como el cambio en los valores del
indice de refraccion "n"”, debido a la existencia de un estado de esfuerzos en un material.

Esta relacion puede ser descrita por :

A, - A(L
n

2
] = Gijii Oil (1)
.

donde B es el tensor de impermeabilidad dieléctrica (relativa) , g, es el tensor piezo-

optico de cuarto orden, o, es el tensor de esfuerzos. Los coeficientes del tensor piezo-

optico son del orden de 102 m?/N, y pueden ser representados por una matriz de 6x6 (ver
apéndice I). El indice de refraccion inducido en un material estd especificado por la
indicatriz Optica (o elipsoide de indices), la cual es un elipsoide cuyos coeficientes son las

1
a2

y

componentes del tensor de impermeabilidad B;; = . La ecuacion estd dada por :

Bijx,-xj = 1 (2)



donde x;; son los ejes principales del material. Cabe aclarar que el indice de refraccion es
un escalar (no un tensor) que describe la velocidad de propagacion dptica en un medio, pero

que puede ser calculado mediante una relacion tensorial.

Fig. 1. Elipsoide de indices.
En la figura 1 se considera una placa de vidrio (puede ser un cristal, plastico, o una
fibra Optica), colocada paralela al plano x-y y sometida a esfuerzos laterales sobre el mismo

plano con las componentes o; y o02. La luz viaja a lo largo del eje z.

Si B’ son las componentes de B; cuando no hay esfuerzos aplicados (o = 0),

entonces ABj; = Bj; — B , y se tiene que :

By = AB; + B = g3y, + B° 3)
qn 912 912 0 0 0 S Q) (¢,,6,+4,,0, +Q
q1> 4 4, 0 0 0 Sy | | 4120 +¢,,0, +Q

B - 912 dr> qn 0 0 0 0 5 Q _ qu(Gl +02)+Q

‘ 0 0 0 g,—-¢n 0O 0 0 0

0 0 ¢1-q, O 0 0
0 0 0 ¢,-9,A0/ \0) \ 0



1 y g ’
donde Q= —, representa al indice de refraccion antes del esfuerzo. Entonces la ecuacion
g

del elipsoide de indices bajo la accién de un esfuerzo mecénico es :

1 1 1
[%101 +4q1202 +—2]x2 +[Q1201 +41102 +7J)’2 +£5112(<71 +02)+—2Jz2 =1 4)
1o 1y ng

de la ecuacion anterior se obtienen los valores de los indices de refraccion para cada eje :

1 1
— = @101 T 41202 +— &)
n, g

1 1
— = q1201 T 1192 t—5 (6)
n, ny

1 1
— =qp(o1+oy)+— (7
n, ny

Debido a que los valores del indice de refraccion (n ~ 1.5) son mucho mayores que
la birrefringencia inducida (An~ 10™), se puede hacer una expansion en series de Taylor

para expresar los indices de x,y como :

3

n »
nx:no_?O(QIlo-l'i'quO-Z) (3
.
n, = ng —7(61120"1 +q1107) ©)

finalmente, podemos obtener la diferencia de los indices de refraccion (birrefringencia

inducida) de la siguiente manera :

3
n
An :”x“”yzzo(%z—%l)(‘fl—az) (10)



I1.1.2. Efecto electroéptico

El efecto electrodptico es el fendémeno asociado al cambio en el indice de refraccion de un
material debido a la aplicacion de un campo eléctrico. Cabe mencionar que si la
dependencia del cambio del indice de refraccion es proporcional al cuadrado del campo
eléctrico aplicado, el efecto es conocido como efecto electrodptico cuadratico o efecto Kerr,
mientras que si la dependencia es lineal el fendmeno se conoce como efecto electrodptico

lineal o efecto Pockels.

El efecto Pockels s6lo se manifiesta en los cristales no-centrosimétricos, 2/ de las
32 clases de simetria existentes son cristales no-centrosimétricos, mismos que son ademas

piezo-eléctricos. El efecto electrooptico puede ser descrito por :

2

1
ny;

donde r es el tensor electrodptico, £y es el campo eléctrico aplicado. Los coeficientes
del tensor electrodptico son del orden de /07> m/V, y pueden ser representados por una

matriz de 3x6 (ver apéndice I).

Uno de los materiales mas utilizados para el efecto electrodptico son los cristales de
ADP (fosfato dihidrogenado de amonio). El ADP es un cristal birrefringente de simetria
tetragonal clase 42m vy las unicas tres componentes no nulas de su tensor electrodptico son
r4 =Ts2 , Fs3 . La ecuacion de su elipsoide de indices en presencia de un campo eléctrico

se puede escribir como :



X nZ

(—12— +r1kEk]x2 +£nl2 +l’2kEka2 +[L2 +’”3kEk JZZ + 2yZI’4kEk +2xyr6kEk =], (12)
Y

En la figura 2, se muestra una celda Pockels, la cual consiste de un cristal con el
corte ADP-45X, en el cual el voltaje es aplicado en la direccion x, mientras que la luz viaja

a 45° delos ejes y-z. Para este corte, el elipsoide de indices queda :

%x L y + " z2 +2yz rykE, =1 (13)
nO nU ne

fori)

ool iy A\

ADP - 45° x

Fig. 2. Propagacion dptica en dos cristales ADP.



donde 7, es el indice de refraccion ordinario, y 7. es el indice de refraccion extraordinario.
En forma similar al calculo del efecto fotoelastico, de la ecuacion anterior se puede

encontrar el valor de la birrefringencia inducida [Yariv y Yeh, 1984].

N2 1y E,

An = o (14)
2l
2 2

1I.2. Modulador convencional

En general, cuando un medio Optico es sometido a una presion mecanica o a la accion de un
campo eléctrico, el valor de sus indices de refraccion se pueden ver modificados. Si se
coloca al material entre un par de polarizadores, entonces el haz optico que atraviese al
dispositivo, mostrara variaciones en la intensidad luminosa transmitida proporcionales a las
variaciones de la presion o el voltaje aplicado. Esto es, el dispositivo actuara como un
transductor que convierte una sefial en forma de presion mecanica (o voltaje), a una sefial

en forma de energia ptica.

Al aplicar una presién mecanica P(?) o un voltaje V(#) a una muestra cristalina de
longitud L, se introduce un retardamiento optico I" entre las componentes rapida y lenta de
la propagacion Optica, por lo que el cristal puede verse como una placa retardadora
controlada por presion o voltaje. Para una longitud de onda A el retardamiento esta dado

por:
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w P(t) _ m V()
P,V

I'(t)= 27” An(t)L = (15)

donde P, y Vp son constantes denominadas presion y voltaje de media onda
respectivamente, y son los valores de presion y voltaje que inducen un retardamiento 6ptico

de 180° (media onda).

Fig. 3. Modulador electrodptico convencional.

Supongamos el caso de un modulador electrodptico como el que se muestra en la
figura 3. Colocando un cristal electrooptico entre dos polarizadores se construye un
modulador de intensidad luminosa convencional. Utilizando las matrices de Jones del
apéndice II, la intensidad de salida I'(?) de este arreglo se puede calcular de la siguiente

manera,

I '(t) = [4n] [Mod] [Pol] i’ (16)
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donde [An] es la matriz del polarizador de salida (analizador), /Mod] es la matriz de una
placa retardadora (modulador), /Pol] es la matriz del polarizador de entrada, y E es el
campo eléctrico del haz 6ptico incidente. ¥, ¥ y ¥ son las inclinaciones azimutales del
polarizador, del analizador y del eje "rapido" (introducido por el efecto Pockels) del cristal
respectivamente. Si tomamos como referencia al polarizador de entrada ( ¥»=0°), entonces

la transmitancia en intensidad 7' del dispositivo, queda determinada por la siguiente

ecuacion:
T= I';t) = cos’ Egégj cos’ (yy) + sen’ (Eéi)j cos” (yu - yi) (17

En general, el polarizador de entrada elimina el 50% de la luz incidente no
polarizada, por lo que / representa la intensidad de entrada después de pasar por el primer
polarizador. Esta ecuacion toma un valor extremo, cuando el cristal electrodptico es
colocado entre dos polarizadores cruzados (90°), los cuales estan formando un angulo de
45° con los ejes birrefringentes inducidos, a este arreglo se le denomina modulador

convencional y su ecuacion de transmitancia se reduce a :
I'(z
T= senz[%j (18)

Dado que un cristal electrodptico puede introducir un retardamiento fijo I'n debido
a su birrefringencia natural, el retardamiento total del sistema es la suma de este
retardamiento del cristal y el inducido por el campo eléctrico aplicado. El retardamiento

optico inducido en el cristal puede describirse por la siguiente ecuacion :
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= n %"AC(’) ~ Tue el (19)

T
donde I'ac(?) es el retardamiento debido a la componente alterna del voltaje aplicado (v, ),
y I'nc es el retardamiento debido a la componente directa del voltaje aplicado (v,.) y/o ala

componente de retardamiento natural I'y .

Es recomendable la utilizacion de un voltaje DC que introduzca un retardamiento
constante de I'nc=90°, o bien, introducir en el sistema una placa retardadora de un cuarto
de onda con su eje paralelo a ¥, para asi trabajar la modulacion en la region central de la

curva de transmitancia (ver figura 4).

50

V)

Vit) = Vipsenot

Vpe

Fig. 4. Funcion de transmitancia del modulador convencional.
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I1.2.2. Distorsién

Para calcular la distorsién de la sefial de salida de un modulador, se asume que la
modulacion se efectia en el punto de operaciéon (para el caso del modulador convencional
el punto de operacion esta dado por I'pc=90°), y con un voltaje de modulacion

I'yc =Vgcos(w ?).

Tomando la ecuacion de transmitancia del modulador convencional, la sefial de

salida es:

I=1 1sen2[rDC +V92008(w t)j (20)
y esta puede expresarse como :

I, =1 (vo +vJ1(Vg)cos(w t)+v3J3(Vy)cos(Bw z‘)+...)

=1y (,00 + py cos(w 1)+ p3 cos(Bm 1) + ) (21)

donde J, (Vg es una funcion Bessel de primera especie y orden »n. En el apéndice III se

’ . 5 % T
muestran la graficas de J, (Vg para el intervalo de interés 0 <V < -

El porcentaje de distorsion de la sefial modulada es:

[e o)
Z P2n+1

n=1

% &i= x100~ %100 (22)

‘Pl\ ’Pl‘

donde pi1, p3 representan los coeficientes del primer y tercer armonico de la sefial

modulada.
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. MODULADOR DE SAGNAC

III.1. Descripcion del modulador de Sagnac

El lazo o anillo de Sagnac es una estructura muy Util para implementar una amplia variedad
de componentes de fibra dptica. Existen dos configuraciones basicas: el anillo en forma de
resonador [Stokes ef al, 1982], y el anillo en forma de interferometro o reflector
[Mortimer,1988]. Es posible fabricar un interferometro de fibra optica tipo Sagnac [Dennis
et al, 1997; Fang, 1997, Frankel y Esman, 1998; Whitaker et a/,1992; Dennis et al, 1996,
Yu y Siddiqui, 1994; Yu y Siddiqui, 1995] formando un lazo cerrado de fibra entre los
puertos de salida de un acoplador bidireccional (2x2). Se han propuesto diferentes
esquemas de modulacion electrodptica utilizando interferometros de Sagnac con fibras
monomodales [Dennis ef al, 1997]. Algunos emplean como elemento de modulaciéon un
interferometro Mach Zehnder dentro del lazo de Sagnac [Fang, 1997, Frankel y Esman,
1998; Whitaker et al,1992; Dennis ef al, 1996; Yu y Siddiqui, 1994], al cual se le aplica
una sefial de R/ en configuracion de onda viajera, algunos de ellos requieren componentes
adicionales, como lo son los controladores de polarizacién [Dennis ef al, 1996]. Otros
esquemas utilizan un doble lazo con dos moduladores [Dennis ez al, 1997; Yu y Siddiqui,
1994], asi como una celda Faraday dentro del arreglo interferométrico [Yu y Siddiqui,
1994]. También han sido reportados arreglos utilizando una celda Kerr y controladores de

polarizacion [Yu y Siddiqui, 1995].
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Fig. 5. Modulador Sagnac.

El arreglo experimental se muestra en la figura 5. La luz emitida por un laser de He-
Ne con una intensidad /; = /0 mW, es guiada por una fibra Optica hasta el puerto de
entrada (7) de un acoplador bidireccional 2X2 de fibra optica C. El acoplador C tiene un
coeficiente de acoplamiento %£=0.5. Los haces luminosos a la entrada del acoplador, son
representados por los vectores de Jones E; (i = 1,2,3,4), y los haces Opticos emergentes son
representados por los vectores primos E’; . Los puertos (3) y (4) del acoplador son
conectados a un lazo de Sagnac, el cual estda constituido por dos fibras Opticas
monomodales F/, F2, con una longitud de 40 cm. cada una, y un modulador electrodptico
MOD al cual se le aplica una sefial de voltaje v(#) = Vpe + Ve sen (2z ft ). El modulador
MOD esta formado por una celda Pockels con cristales de ADP-45X y tiene su eje rapido

orientado a 45° con respecto al sistema de coordenadas fijas del laboratorio. La intensidad
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luminosa /', (1) que emerge del puerto (2) es capturada por un fotodetector PD,, y éste se

encuentra conectado a un osciloscopio digital.

El puerto (2) es utilizado como puerto de salida. El campo emergente £’ y su

intensidad de luz de salida /', estan dados por :

Ey =[] E (23)

2 rt ’
1y=l5, [ =} B (24)

E

donde /J;»] es la matriz de Jones que representa el sistema Optico que recorre la luz al
viajar del puerto (7) al puerto (2) dentro del arreglo experimental, y el simbolo { denota la
transpuesta del complejo conjugado. Entonces, la funcion de transmitancia en intensidad

entre estos dos puertos es :

2
:I_f:{EZI _E ]t ] B

= (25)
I 2 2
' £
La matriz de Jones /J;,/ puede ser expresada como sigue :
[2]= [Kao] M5] ] [Kis]+ [Ko] [74] [M1] [Kia] (26)

donde [Jc ]y [Ja ] son las matrices de Jones del lazo del interferometro en el sentido de las

manecillas del reloj y en sentido inverso respectivamente, /M;/ es una matriz de conversion
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de coordenadas debido a la flexion de la fibra en el lazo de Sagnac (similar a la reflexion en

un espejo) y /Ky, / representa la matriz del acoplador direccional C entre los puertosp y g.

[Ks]=[K13]= (10—k) J(Tofk) [1(32]:[K14]:[i\(/)z :/E}

0 1

[M,-]:[‘1 d @)

Si consideramos que las matrices [Jc | y [Ju4 ] representan componentes Opticos
lineales sin pérdidas los cuales en referencia de la direccion de propagacion de la luz son

reciprocos, entonces las matrices son unitarias y por lo tanto pueden ser escritas de la

siguiente manera :

[JC]:[JA]T: JXX JXY _ ']XX —{ YX _ A+iB C+iD (28)
JYX JYY ‘]YX J xx -C+iD A-iB

con [Ji|® + [l = A2+B*+C+D* = 1

Substituyendo las ecuaciones (26-28) en la ecuacion (25) se obtiene:

Ty =4 D% (1-k) +(2k-1)2 =D? (29)

De esta ecuacion, es posible observar que 7). es independiente del estado de
polarizacién de la luz de entrada. La matriz de Jones /J¢/ para un modulador electrooptico

estd dado por la matriz de Jones de una placa retardadora lineal. Entonces, la componente
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Jyx estd dada por Jy, = i sin (2 yg) sin (I72) , donde yr es la orientacion del eje répido (en

nuestro caso yr = 45°), y asi, la intensidad de salida en el puerto (2) puede ser escrita:

. r . .
Py=T k=1 Ha* (_j:[l sin 2 k28 =1, sin? {VA} (30)
2 2V,

La cual es similar a la del modulador convencional, pero a diferencia de éste, se
observa que la intensidad luminosa de salida /', puede tomar valores que van desde el 0 %

hasta el 7100% de la intensidad de luz de entrada /;, con so6lo variar el voltaje aplicado y es

independiente del estado de polarizacion de entrada.

MODULADOR SAGNAC MODULADOR SAGNAC
100 o 30
90
o e 20
< 80 yoa =)
g # 8 10
£ rall 2 "“lllllu
(% 50 = 0 Mistecmssemrsmteven ‘"III]]"I”]I
Z 40 ‘f" e Imm
E a0 =
& 20 2 T)| SECESS——————————— | || .
p 7
-30
O imane= 0 50 100 150 200
0 45 90 135 180 i f " o
Retardamiento inducido por la sefial moduladora[grados] Jetardatnienio inducida por lasefial mdduladoralgfados]
Fig. 6. Comparacion entre la funcion de Fig. 7. Diferencia entre la funcion de
transmitancia del modulador y una funcién  transmitancia del modulador y una funcion

lineal. lineal.

En la figura 6 se muestra la grafica de la funcién de transmitancia, a la cual se le ha
ajustado una linea recta 77, alrededor de su region mas lineal, esto es alrededor del punto de
operacion Q (50% de transmision). También se ha graficado la diferencia D = 77, - 71, la

cual nos da una medida de la desviacion no lineal de la funcidén de transmitancia.
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IIL2. Serie de Taylor para la funcion de transmitancia
Para obtener una expansion en series de Taylor de la ecuacion (30) alrededor del punto de
operacion O (V= n/4) , introducimos un corrimiento en el eje del voltaje haciendo

V= (VA — %j . Considerando que sen? (x)= L ~12— cos(2x), obtenemos :

&
I, = asen® [V + Z{) = g(l = cos(ZV 4 ED
4 2 2

(ZV)(ZN +1)(_ 1)(2N+1)J

=% (1+sen(av) = %El + éo

(2N +1)
:%(l+alV—a3V3+a5V5—a7V7+a9V9—...) (31)
4 4 8 4
conay=2,a43=—,05=—,07=——,09 =——.
3 15 315 2835

IT1.3. Espectro de frecuencias del modulador
El espectro de frecuencias nos da una medida de la distorsion que sufre la sefial de salida
del modulador, y para calcularla se debe asumir un voltaje de modulacién de entrada.

Suponiendo que se modula con una sefial de voltaje V =Vpe +V 0 =Vpe +Vp cos(a) t) :

donde w = 2z f , y el valor del voltaje V, esta expresado en radianes, es decir, por el

numero de radianes que el voltaje V, induce en el retardamiento 6ptico I'. Para un voltaje

g TV
V, su valor Vy expresado en radianes es, Vj = 7
V3
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Entonces, s1 Ve = 27 V, =n (ambos medidos en radianes) tenemos que :

ol % %+V9 cos(a) t) 11 7
I, =Isen”| — =1j{—=——cos ﬁ(— +Vy cos(a) t)j
2 |4 2 2 Ve \4

T

1 1
=4y {E +Esen(V9 cos(a) t))} (32)
: - . V.
Es importante notar que en la practica normalmente se requiere que 0<V, S?’ o

equivalentemente expresado en radianes 0 <V < 5" Utilizando la relacion :

sen(z cos@) = Zé(_ 1)k Jop+1(z)cosf(2k + 1)0}

= 2{/1 (z)cos& ~dJ (z) cos(36) + Js (z)cos(50) - Jq (z)cos(76) + Jy (z)cos(96) - }

y considerando hasta el noveno armoénico de la serie, entonces :

I, = 11{%+J1(V9)cos(a) 1)—J3(Vy)cosGBw 1)+ J5(Vy) cos(Sw 1)

—J7(Vg)cos(Tm 1)+ Jg(Vy) cos(w t)} (33)

donde J, (V¢ es una funcion Bessel de primera especie y orden 7.

k
z
7elld
Para este intervalo, se puede utilizar la relacion J,(z) :[ } > 3-=—=<t v escribir el

2] &l k(n+k)

espectro de la siguiente manera :
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7 yoop3 oy 7 9
L 1% Y6 Vo Vo , Vs cos(w) -
L 2 2 16 384 18432 1474560

3 5 7 9 5 7 9
Yo _ Vs 3 Vo __Ys cos(3a)) + Vo _ Vo + 4] cos(Sa)) =
48 768 30720 2211840 3840 92160 5160960

Ve Ve Vo
+ cos(7@)+| ——2—— |cos(9w) (34
645120 20643840 185794560

IIT.4. Resultados experimentales

Se utiliz6 como modulador electrooptico una celda Pockels ADP-45°X con V, =225 V. Se
aplicé al modulador una sefial moduladora V; de baja frecuencia (f = 6Hz). Se midio la
curva de transmitancia del modulador, la cual se muestra en la siguiente figura, junto con

su curva teorica,

100

80
60 i
40

20

= Teobrica
) o Experimental

% Transmitancia

0 ;:‘év;” Y-
50 100 150
Retardamiento inducido por la sefial moduladora[grados]

Fig. 8. Curva de transmitancia del modulador Sagnac.
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Fig. 10. Intensidad de salida del modulador

Sagnac.
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Fig. 11. Espectro de la intensidad modulada. Distorsion=2.2%
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IV. MODULADOR DE SAGNAC RETROALIMENTADO

IV.1. Descripcion del modulador de Sagnac retroalimentado
El arreglo experimental se muestra en la figura 12 y su circuito Optico equivalente [Yu y
Siddiqui, 1995] se muestra en la figura 13. El esquema es muy similar al del arreglo optico

del capitulo anterior.

Fig. 12. Esquema del modulador electrodptico de Sagnac retroalimentado.

La luz emitida por un laser de He-Ne con una intensidad /; = /0 mW, es colectada
por una lente L y guiadada por una fibra Optica hasta el puerto de entrada (7) de un
acoplador bidireccional 2X2 de fibra optica C (k=0.5). La intensidad luminosa /', (#) que
emerge del puerto (2) es introducida al puerto (Z) de un acoplador direccional /X2 que tiene

un coeficiente de acoplamiento k= 0./. La intensidad de luz modulada de salida I’,=k:[ ">
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emergiendo por el puerto (ZI) del acoplador D (con k,=I-kp) es capturada por un
fotodetector PD,,, y éste se encuentra conectado a un osciloscopio digital. Por otra parte, la
intensidad de luz /’s= k¢I’; es capturada por un fotodetector PDy, y convertida a una sefial

eléctrica Vy = f1’r= BksI’> donde S es el factor de conversion dado en [V/W].

OUTPUT
B,
E, 3
1 _ b =
Cas Cana [T —s :
ol : { b K
| __ I % |
| V(-1 _A_ ] |
| [Kas] [» ) Y $ | [K32] . N
= 1 B 1
ol Omm O (g,
% i
|

[Ka4] P

v
—
~
=
i

A\ 4

Fig. 13. Circuito optico equivalente del modulador electrodptico de Sagnac
retroalimentado.

La sefial eléctrica modulada V; y la sefial de retroalimentacion V son conectadas a
un amplificador electronico 4, y entonces la sefial de voltaje resultante V=ca(V+Vy es
aplicada al modulador, donde o es el factor de ganancia del amplificador. Utilizando el
céalculo de Jones en forma similar al procedimiento del capitulo anterior, la ecuacion de la

intensidad luminosa de salida /', esta dada por :

I'y=Ts byl =k, 1y sin® gj =k, I, sin’ {%} (35)
V3

Finalmente, introduciendo los siguientes términos :
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| (7| PRy
VA_(z VJ Vs s 5‘(2 V,J k, (36)

es posible escribir una expresion para la intensidad de luz modulada :

I'y=ky I sin?{ Vy+& I} (37)

De esta ecuacion es posible observar que la intensidad de luz de salida /', puede alcanzar

cerca del 100% de la intensidad de luz de entrada /;.

IV.2. Efecto de la retroalimentacion en la funcién de transmitancia

Usando la ecuacion anterior, en la figura 14 se muestran las curvas tedricas de la intensidad
de luz normalizada I',, (con k,, I; = I) vs. V4 para valores de -/ < ¢ < /. Como puede
observarse de la figura, para ¢ # 0 la funcidén de transmitancia se vuelve més lineal. Se

puede demostrar que para | ¢ | > /, el modulador presenta biestabilidad dptica o incluso un

comportamiento multiestable.

A . < D AN
09 / . ‘/ \\
08 : g \ - :
- 5 \
—_—0Tf i RN
. (a) | (b) w2 % \
Suf B/ A |
i d L
3075 ] (d ; /" (-
04 ! Fa (e) k ‘. 4
£ i % ‘ I
= o3} ! Z N 1 1
02f I £ 4 \‘\ I
/ '/ s \
U / ':_\“ 1
% 0 ) % 80 00 T 0 60 180
Va [deg]

Fig. 14. Curvas teoricas de la intensidad de luz normalizada /', vs. V4

QE=1 B E=05 c)E=0, dE=-0.5 e &=-1
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MODULADOR SAGNAC RETROALIMENTADO MODULADOR SAGNAC RETROALIMENTADO
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Retardamiento inducido por la sefial moduladora[grados]

o]

&

% TRANSMITANCIA
% de no linealidad (D)

Fig. 15. Comparacion entre la funcion de Fig. 16. Diferencia entre la funcion de
transmitancia del modulador con ¢ = -1y transmitancia del modulador con & = -7y
una funcion lineal. una funcion lineal.

En la figura 15 se muestra la grafica de la funcion de transmitancia, a la cual se le ha
ajustado una linea recta 77, alrededor de su region mas lineal, esto es alrededor del punto de
operacion O (50% de transmision). También se ha graficado la diferencia D = 7'- 11, la

cual nos da una medida de la desviacidon no lineal de la funcion de transmitancia.

IV.3. Serie de Taylor para la funciéon de transmitancia
Realizaremos ahora una expansion en series de Taylor para la ecuacion de transmitancia
alrededor del punto de operacion Q dado por Vy+ &Iy = Vot & I'g = w/4 (50% de

transmision), para las regiones en que -/ < ¢ < 0.

La serie de Taylor la evaluamos utilizando la formula :
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I, = i{ﬂ} Vi (38)
n=0 dV/rll VQ,I'Q n!

il {d[,'n] {d%m} % {d%,‘,,} v3 {d“lm} v

=Unbp |5 Va s | Tyl =% | o :|
o dVA VQ 7I ] dVA VQ ’[Q 2 dVA VQ ’I Q dVA VQ ’[Q

para lo cual la intensidad luminosa de salida la expresamos como :

Iy = k’";l (1- cos? (Z(VA +&,, ))) (39)

entonces,

(I ;n )I}g,Vg - kmzjl (1 - 005(2[_;3}] = km2] 1 w0

y las derivadas las calculamos en forma implicita. Para la primera derivada tenemos :

% = k"’zll [sen(z(V &L, )){2 Y2 %} (41)
despejando se obtiene :
dr, kI sen(Z(VA +&, » . 42)

av, 1~ 1, Esenlaly, + e, )|

y evaluando en el punto de operacion :

; ko1 sen(Z(zD
{ d,, } _ 1))k i
L, {

& g 1-k,1I, §sen(2(£jﬂ 1 S
" 4



28

En forma similar, se obtienen las otras derivadas :

atn, | {d“]ﬂ B [d%,} B {dz"],',,} o
2 N 4 - 6 B 2 N
L dVA ' dVA I‘Q,VQ dVA I'Q ,VQ dVAn I'Q ,VQ

4,7,

— 4k, I,

K BT )

S 16k, (1+9%,1, )
5 B 7
i dVA _I:Q’VQ (kmllé—l)
(71, - 64k, (1 58k, 0 & +225K21282)
7 B 0
L V4 AL, (kmllé —1)
ros —~256k,,I, (1+243ka1 & +4131k2 1282 +11025k,§,113§3) 44)
9 - 3
L Va (kmll‘f _J
Entonces para —/ < £< 0, la serie de Taylor esta dada por :
; Jed N Kyl " —4k,, 1, V_j +—16(tm]1 (1+9km11 £ ) @
- ; s ’
2 I-k,I, & (kmll g —1) e (kmll & —1) *
|~ 6%k, (1 + 54k, I, & +225k 7 E? ) Vi
0 5
A |
256k, I3 (1 + 243k, 1, & +A13UEIZE? +11025K3 1783 )79 43)
3 A
(1,6 -1 4

la cual la podemos escribir en la forma :
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L ] ]
I :km_21(1+b1VA — BT 4BV =B V] +B V] —) (40)

m

Podemos ahora comparar los coeficientes b; de esta serie, con los coeficientes a; de

la serie de Taylor para el caso de un modulador sin retroalimentacion,

4 7
Bl L b [& s () (1eok,ne )
a \1-k,Li¢)’ a \a )’ as 4 i

10
b _ b_lj (1+5ak,1, & +225K21222)
d@r L9
13
b_g_(Zi 27222 3733
= 1+243k,,1, & +4131k, I7E* +11025k,, I} ¢ (47)
% A

Recordando que -/ < ¢ < 0, podemos observar que b, < a; (i = 1,3,5...), esto es,

los términos que contribuyen a la no linealidad se hacen mas pequefios para ¢+ 0.

En las siguientes figuras, se muestran las graficas de by/a; para diferentes valores de

¢y deky I;. Para todas las graficas bidimensionales, %, /; =0.9.
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blsal, Kn I = 0.9 [u.al]

0.9}
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0.7} 0.8
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/ 0.6 i
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. . . £ [rad] ’ [rad]
+ 0.8 0.6 -0.4 -0.2 97 o
Km I [Intensidad ]
[ua] 0.9 A
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Fig. 17. Comparacion de by/a; (a) & vs. by/a; (b) Evs. bi/a; vs. kn 1),

b3/a3, Km I = 0.9 [ua.]

0.4
0.
b3 /4330.2
[rad] 0.1
L d
=L -0.8 -0.6 -0.4 -0i2 ¢ md)
0.7
Km I [Intensidad ] 0.8
[ua] 0.9 =5f
(2) (b)

Fig. 18. Comparacion de bz/a; (a) & vs. by/asz (b) & vs. by/as vs. kn 1,
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0.9 [u.al]

€ [rad]
b5/ad
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Km I [Intensidad ] 0.8
[ua] 0.9 i

(b)

Fig. 19. Comparacion de byas (a) &vs. bs/as(b) & vs. bs/as vs. kn 1.

b7/a7, Kn I = 0.9 [u.a]
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=L, -0.8 -0.6 -0.4 [rad]
-0.1
i ¢ [rad]
0.7
Km I [Intensided ]
[ua] 0.9 2
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Fig. 20. Comparacion de by ay (a) & vs. by/a;(b) & vs. by/az vs. kn 1.

b9/a9, Kn I = 0.9 [u.a]

0.8 1
0.6 [
0.4 1
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0.5
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0.7
Kn I [Intensidcad ] 0.8
[wa] - 1
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IV.4. Espectro de frecuencias del modulador
El espectro de frecuencias lo calculamos en forma similar al caso del modulador sin

retroalimentacion del capitulo anterior. Consideramos nuevamente un voltaje modulador de

la forma V' =V, cos(wt) y lo sustituimos en la ecuacién para 7 m , con lo cual obtenemos :
I,'n = k’”Tll {1 +bV, cos(w 1) - b3V93 cos’ (o )+ b5V95 cos’ (w 1)-

iV, cos’ (@ t)+boVg cos’ (w t)} (48)

Desarrollando términos y agrupando se obtiene :

' bV 3 5 7 9
2 2 8 16 128 256
3 5 7 9 5 7 9
bV, N 5bsVy 2157V N 21bVyg sat(3e {1+ bsVg — TbiVy & 9boVg -
8 32 128 128 32 128 128
7 9 9
%+%—V9 cos(7m 1)+ L3 cos(9w 1) (49)
128 512 512

IV.S. Resultados experimentales

Se utiliz6 un laser de He-Ne con potencia de /0mW, la longitud de las fibras /7 y F2 fue de
1 m cada una, se utiliz6 como modulador electrodptico una celda Pockels ADP-45°X con
Vz = 225 V. Fue aplicada al modulador una sefial moduladora Vs de baja frecuencia (f =

6Hz). Se midieron las siguientes curvas de transmitancia:



Retardamiento inducido por voltaje [u.a.]
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Retroalimentaciéon=-1

100 — ;
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Retardamiento inducido por la sefial moduladora[grados]

Fig. 22. Funcion de transmitancia tedrica y experimental, £E=-1

Retroalimentacion=-1 DC=170grados AC=43grados Retroalimentaciéon=-1 DC=170grados AC=43grados
220 T 0.8 T T
: e Voltaje ; i e |ntensidad
0.75
200
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160 % 0.55
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0.5
140
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Tiempo [seg.] Tiempo [seg.]
Fig. 23. Sefial de voltaje de modulacion, Fig. 24. Sefial de intensidad modulada,

£=-1 £=-1

Armoénicos 3,5,7,9 amplificados 20 veces
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Fig. 25. Espectro de la sefial de intensidad modulada, £=-1. Distorsion=0.6%
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Retroalimentacion=-0.4
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Fig. 26. Funcion de transmitancia tedrica y experimental, £=-0.4

Retroalimentacién=-0.4 DC=115grados AC=48grados Retroalimentacion=-0.4 DC=115grados AC=43grados
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o

Fig. 27. Seiial de voltaje de modulacion, Fig. 28. Sefial de intensidad modulada,
£=-0.4 £=-0.4

Arménicos 3,5,7,9 amplificados 20 veces
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Fig. 29. Espectro de la sefial de intensidad modulada, £=-0.4. Distorsion=1.33%
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Retroalimentaciéon=-0.25
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Fig. 30. Funcion de transmitancia tedrica y experimental, £E=-0.25

Retroalimentacion=-0.25 DC=90grados AC=43grados Retroalimentacién=-0.25 DC=90grados AC=43grados
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Fig. 31. Sefial de voltaje de modulacion, Fig. 32. Sefial de intensidad modulada,
Armoénicos 3,5,7,9 amplificados 20 veces
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Fig. 33. Espectro de la sefial de intensidad modulada, £&=-0.25. Distorsion= 1.98%
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V. MODULADOR DE POLARIZACION DE DOS ETAPAS
V.1. Descripcion del problema
Un modulador electrodptico de dos etapas consiste de un par de celdas Pockels colocadas

entre dos polarizadores, tal como se ilustra en la figura 34.

PDg

Fig. 34. Esquema del modulador de polarizacion de dos etapas.
Su funcién de transmitancia puede ser evaluada utilizando el calculo de Jones de la

siguiente manera :
T = [Poi2]Mod2]Mod1]Pont]? (50)

donde [Mod;] y [Mod,] son las matrices del primer y segundo modulador, las cuales
corresponden a las matrices de un retardador lineal, /Pol,] y [Pol;] son las matrices del
polarizador de salida (analizador) y el polarizador de entrada respectivamente. Por
comodidad, y sin perder generalidad, podemos considerar la inclinacion del polarizador de

entrada igual a 0°, esto es, la orientacion del primer polarizador serd la direccion de
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referencia para medir las orientaciones de las subsecuentes componentes de polarizacion

del sistema optico. Realizando estos productos se obtiene,

T = {~cos(\¥, — 2%, + 2%, )sen(0.5T, )sen(0.513 )+ cos(¥, )cos(0.5T, ) cos(0.5T; )}2 +
{eos(¥,, — 2%, ) cos(0.5T, )sen(0.51; ) + cos(¥, — 2'F, Jsen(0.5T;, ) cos(0.5T; )}2 (51)

donde los retardamientos 17> = Ipcipca + Laciacz incluyen las componentes DC y AC.
Los retardamientos constantes Ipciac: pueden ser implementados en el laboratorio
mediante el uso de placas retardadoras de cuarzo, o bien, mediante la aplicacion de un
voltaje DC en la sefial de voltaje moduladora. La funcion de transmitancia depende
entonces de 5 variables (3 inclinaciones y 2 retardamientos), y el problema a resolver es el
de encontrar el valor de estos 5 parametros que nos den como resultado una funcion de
transmitancia con una region lineal. Para ello se utilizara el método de la respuesta impulso,
el cual se describe en las siguientes secciones. El disefio de moduladores utilizando el
método de la respuesta impulso, propone una linealizacién de las armoénicas de la funcion
de transmitancia, mediante un procedimiento denominado MILA (Maximally Linear
Approximation). En este trabajo se propone un procedimiento diferente, el cual consiste en
linealizar los términos de orden superior de la serie de Taylor de la funcion de
transmitancia. Ambos procedimientos fueron realizados, sin embargo, como se vera, este

ultimo es un procedimiento mas directo y mas sencillo.
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V.2. Respuesta impulso de dispositivos birrefringentes

Supongamos que un punto luminoso (representado por una delta de Dirac), que emerge de
un polarizador, incide sobre una placa retardadora. Entonces, a la salida de la placa
tendremos 2 impulsos separados por un retardamiento temporal 7 y orientados
espacialmente a lo largo de los ejes répido y lento de la misma. Si colocamos un analizador
después de la placa retardadora, veremos que finalmente se transmiten 2 impulsos cuyas
amplitudes dependen de los angulos que hacen el eje rapido y los ejes de transmision de los
polarizadores, mientras que su separacion temporal depende del retardamiento
birrefringente inducido por la placa.

Pulsos de
salida

\ %S(f) v Sin(9)

ts'tf

e

Cristal

birrefringente
¢
Pulso de
entrada

Fig. 35. Respuesta impulso de un cristal birrefringente.
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Considérese la respuesta impulso de un cristal birrefringente (ver figura 35). El
cristal es cortado con su eje Optico perpendicular a su longitud y con caras planas y
paralelas. Un impulso O6ptico linealmente polarizado llega al cristal con incidencia normal.
El impulso se divide entonces en 2 impulsos con polarizaciones ortogonales que dependen
de la polarizacion del impulso incidente con respecto a los ejes del cristal birrefringente.
Estos impulsos viajan a través del cristal con diferentes velocidades, y por lo tanto emergen
en tiempos diferentes. La diferencia en el tiempo a la cual ellos emergen esta dada por :

s_tv :L—An (52)
(64

donde An es la diferencia entre el indice de refraccion del eje ordinario y extraordinario del
cristal, Z es la longitud del cristal y c es la velocidad de la luz en el vacio. El retardamiento
de la placa esta dado por :

I'=70 (53)
donde w es la frecuencia angular del haz Optico. Asumimos que An es constante, ya que
estaremos trabajando con luz monocromatica (luz laser). Entonces, la respuesta impulso de
un solo cristal birrefringente resulta en dos impulsos polarizados ortogonalmente cuyas
amplitudes dependen de @, el angulo entre los ejes principales del cristal y la polarizacion

de la luz incidente.

Para un arreglo 6ptico como el que se muestra en la figura 36 con » cristales, en
general se tendran 2" impulsos de salida; si los » cristales son iguales, se obtendran
unicamente n+/ impulsos igualmente espaciados temporalmente, ya que algunos se

superponen en el tiempo.
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L

1 impulso de entrada

+T k]

Cristall Cristal2 > t [seg.]

4 impulsos de salida

Fig. 36. Respuesta impulso de 2 cristales birrefringentes.

Consideremos la respuesta impulso de dos cristales birrefringentes que tienen
orientaciones y longitudes arbitrarias. A la salida del primer cristal se tienen en general dos
impulsos con polarizaciones ortogonales. Cada uno de estos impulsos incide al segundo
cristal produciendo dos nuevos impulsos. Entonces, en general, la respuesta impulso de dos
cristales birrefringentes colocados en cascada es de cuatro impulsos, dos de los cuales estan
polarizados con el eje rapido y dos con el eje lento del segundo cristal. Las magnitudes y
las polarizaciones de estos impulsos estan determinadas por los angulos formados por los
ejes de los cristales, mientras que sus tiempos relativos de salida son determinados por las
longitudes de los cristales usados. En conclusion, la respuesta impulso de una serie de

cristales birrefringentes es un tren de impulsos de duracion finita.

Si un impulso, i.e. una funcioén temporal delta de Dirac, se aplica a un sistema lineal,
la transformada de Fourier de la repuesta impulso del sistema es la funcion de transferencia

del sistema en el dominio de la frecuencia.

Es posible utilizar los angulos relativos de los »n cristales birrefringentes y un

polarizador de salida para controlar las amplitudes de los impulsos resultantes a la salida de
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un arreglo Optico. Supongamos que se desea disefiar un sistema Optico, con una funcion de
transferencia en amplitud A(I'), como se muestra en la figura 37. Su transformada de
Fourier se muestra con una linea continua en la figura 37-a. Esta funcién en el dominio del
tiempo, puede ser aproximada mediante la funcion muestreada representada por una serie

de deltas de Dirac como se muestra en la misma grafica de la figura 37-a.

X f'-j’ﬁ\

$us

s

Fig. 37. Funcion A(I') y su transformada de Fourier.

Si A(I") es una funcién periddica, su transformada de Fourier consiste entonces de
impulsos espaciados uniformemente. Utilizando una serie trigonométrica o una serie
exponencial, puede construirse una aproximacion para A(I') con un numero finito de
términos. Si hay n+/ términos en A(I'), un sistema con » cristales serd requerido para su

implementacion.

Supongamos que C(I')= [4(I')| es la funcion de transferencia del sistema Optico.

Esta se puede expresar mediante una serie del tipo :

CIM)=Co+Cre™ +Cre™ +..+Cpe™ =3 Cre™ (54)
k=0



42

en el caso de dos cristales C(I') se reduce a :

C(F) = CO + Cle_ir < Cze—izr (55)

La respuesta impulso correspondiente a la ecuacion (54) es encontrada tomando la

transformada inversa de Fourier,
C(t)=Co(t)+C 8t —7)+Cy8(t - 27)+..+C,, 8(t —n7) = > C,. 8(t — kr) (56)
k=0

para el caso de dos cristales seria :

C(t)=Cyd(t)+C18(t — 7)+ Co8(t - 27) (57)

Polarizador de salida

Placa retardadora
Cristal birrefringente

Polarizador de entrada

Fig. 38. Configuracion basica de un sistema optico birrefringente.

Si se incluye un compensador dptico por cada uno de los cristales del sistema 6ptico
(ver figura 38), los coeficientes C; de la ecuacién (56) pueden ser nimeros complejos. Por
otra parte, no es necesario que C(I') y C(?) sean causales. La respuesta del sistema debe ser

cero para todo 7 < 0, pero es posible cambiar el origen de la escala de tiempo por
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conveniencia. En ecuaciones (54) y (57), se ha despreciado el tiempo de retraso asociado
con el sistema optico, i.e. el tiempo consumido cuando la luz pasa entre cada cristal y en el
espacio al punto de deteccién. Se escoge el origen de la escala del tiempo para el instante
de tiempo en que ocurre el primer impulso de salida. Debido a esto, C(I') es causal. Un
compensador Optico introduce una diferencia de fase de I' radianes entre los componentes

de su eje lento y su eje rapido (0 <T" < 27x).

El numero de cristales birrefringentes que son necesarios para sintetizar una funcion
deseada dependera de la naturaleza de la funcién y de la calidad de la aproximacion
deseada. Una estimacioén del nimero de cristales necesarios para implementar una funcién
de transferencia con una banda angosta de frecuencias puede ser obtenida mediante la
siguiente ecuacion :

; : X periodicidad
Numero de cristales necesarios ~

(58)

ancho de banda

El nimero de impulsos necesarios es igual al intervalo temporal que ocupa el tren

de impulsos dividido por el espaciamiento entre impulsos mas uno.

Supongase que un solo impulso con polarizacién paralela al eje de transmision del
polarizador de entrada incide a un sistema con dos cristales birrefringentes mas un

polarizador de salida.
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=0

Fig. 39. Esquema temporal de las componentes polarizadas que emergen de los cristales.

-
Fy
I
S
Polarizador Cristall
de entrada

F2
.
S C;
e 12 D i
3
Cristal2 Analizador
de salida

Fig. 40. Esquema espacial de las componentes polarizados que emergen de los cristales.
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La salida que resulta del segundo cristal del sistema contiene componentes
polarizados en las direcciones del eje rapido y lento del cristal (ver figuras 39 y 40). Esto se

puede representar como :
F2()= FEo(t)+ 26t -) (59)

S2(t)=S26(t —7)+ S25(t - 27) (60)

donde § denota que un impulso es emitido con polarizacion paralela al eje lento del cristal,
mientras /' denota que un impulso es emitido con polarizacion paralela al eje rapido del
cristal. El superindice 2 significa que es la salida del segundo cristal del sistema. El
subindice se refiere al tiempo de ocurrencia del impulso. El primer impulso, emitido en
t =0, tiene el subindice 0, los siguientes dos impulsos emitidos cuando 7 =7, tienen el

subindice /.

La funcion de transferencia deseada y su correspondiente tren de impulsos son
denotados por C(I') y C; , respectivamente. Existe ademas una componente ortogonal la
cual es eliminada por el polarizador de salida. Esta sefial y su correspondiente tren de

impulsos son denotados por D(I') y D;. Finalmente, el area del impulso incidente en el

primer cristal del sistema es / 8 :
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V.3. Procedimiento de diseifio de un sistema optico birrefringente

1. Se escoge la funcién de transmitancia deseada C(T").

2. Se escoge un valor para/ 8 . La seleccion es arbitraria mientras /, 8 sea mayor o igual
a la maxima magnitud de C(T" )C* (T).

3. Secalcula D(F).

4. Se calculan los parametros del sistema (angulos de inclinaciéon y retardamientos de

los compensadores Opticos) .

V.3.1. Determinacion de C(I')

Para el caso de un modulador de dos etapas, la funcion de transmitancia en amplitud s6lo

puede tener 3 términos en su serie exponencial,
C=Cy+Cie™ +Cpe™"

= (ag +1by )+ (e +ib)e™ +(ay +iby e

= aq +ay cos(T') + bysen(T') + a, cos(2T) + bysen(2T) +

i[by — aysen(T) + by cos(T") - a,sen(2T) + b, cos(2T)] (61)
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La transmitancia en intensidad correspondiente estaré dada por:
e = )" ) =[P
= 2(apay + byby )cos(2T) + 2(agby, — ayby Jsen(2T') +
Aapay + aay, +byby +byby )cos(T) + 2(aph, — a;(by — by ) — azby Jsen(T) +
o +al +a3 +b} + b +b3 (62)
la cual es una funcién del tipo :

Te= P cos(2T)+ Pysen(2T) + P cos(T) + Pysen(T') + DC (63)

Hay que buscar los valores de los parametros a;, b; tal que [C '2 tenga una region

lineal.

V.3.1.1. Método MLI (Maximally Linear Aproximation)
En este método se considera que se aplica un voltaje de modulacion cosenoidal, esto es, el

retardamiento inducido es de la forma :

T =V, cos(wr) (5D

sustituyendo este valor en la ecuacion de (62) se obtiene :
IC* = 45 cos(2V, cos(et))+ Bysen(2Vy cos(wt)) +

4y cos(V cos(wt))+ Bysen(V, cos(at))+ 4, (65)
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donde,

4y = 2(apay + byb,)

By = 2agb, —azby)

A = 2agay +aya, +byb, +byb,)
By = 2(aphy — ay(By —by) - azhy)

4 :ag +a12 +a§+b§ +b12+b22

Tomando en cuenta que,

salpansfl)=Jul)+2 g (1) o (2)cos(2k6) (66)
cos(zsenlp))=2 ]i (1) Ty (2)cos((2k +1)0) ©7)

donde J;(z) es una funcion Bessel de primera clase y orden 7, entonces obtenemos :

CP* = {doJoWy) + Ao Vo) + {Aoo (V) + Ao (Vs Jcos(2et) +. (68)
esta ecuacion a su vez, podemos expresarla en una serie de potencias. Para ello,

consideramos la siguiente identidad :

" 2
entonces, la ecuacion para |C|” queda :

CP* = 0y + 0 cos(@) + 0, cos(2m)+ 05 cos(3w) (70)

donde,
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0 2 4 6
Qo = poomoVg — HoomaVig + pagmaVy — peomeVg
3 5 7
O = upmVy — pyymsVy + usymsVy — pgmqVy
2 4 6
Oy = —pyomyViy + pagmygVy — pgymeVy

3 5 7
O3 = —puz3miVy + ussmsVy — pgsmqVy (71)

los valores de m estan dados por :

mo = ag + b5 +(ay +ay ) + (b +5, ) +2ag(a; +ay)+ by (by +5,))

my = ag(by +2by ) +ay (by —by)—a (20 +by)

my = ag(ay +4a,)+ aya, + by (by +4b, )+ byb,

my = aq by +8by )+ ay (b, — by ) — a (88, +y)

my = ag(ay +16ay)+ ayay + by (by +16b, )+ byb,

ms = ay (b, +32b, ) +ay(by —by )—a, (32, +by)

mg = ay(ay + 64a, )+ aya, + by (b; + 64b, )+ byb,

my = ag (b +128b, )+ ay (b, — by ) —a, (1285, + b)) (72)

y los coeficientes p tienen los siguientes valores numéricos :

IR L PR U BRI I

Hoo > Mo 32,%0 1152,/J11 » H31 4,ﬂ51 96’“71 4608
1 1 1 1 1 1

Moy ==, Bap =, Heo = - => M33 =5, H53 = s B8 = o

5 24 768 12 192 7680
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Entonces, si mediante algin método numérico encontramos los valores de las a;, b;
que cumplan con :

m2=m3 ~md=~mS5~m6~=m7=0

2 i
obtendremos una funcién |C|” con una region lineal.

V.3.1.2. Determinacion de C(I') por el método de la serie de Taylor
Una forma mas directa de obtener |C(I')|%, es expandiendo dicha funcion en series de

Taylor, y tratar de minimizar los coeficientes de orden superior de la serie.

En nuestro caso (dos cristales birrefringentes), la serie de Taylor de fC(F )zpara r,

esta dada por :
!C(FX2 = {(al +ay )+ By + by ) +by (B +2(8; +5,))° }+
T (ag(by +2by)+ a (by —bg)— ay (2by + b))} -

{1“2 (ag (e +4ay )+ ayay +by(by +4by )+ byby )}—

{gﬁ(ao (By + 85y )+ a1 (by — by)— ay (85 + bl))} %

W

{1%1—‘4 (ao(al + 16612)4‘ aay +bo(b1 +].6b2)+b1b2)} +

{%ﬁ(ao@ﬁszbz)ml(bz—bo)—az(szbwbl»}—
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R

36 F6(a0(a1 + 64612) 4+ aa, + bO (bl + 64b2) 4 b1b2 )} —

(@]

{ﬁ T7 (Clo(bl + 128b2)+ Cll(b2 — bo)— ay (128b0 4 bl))} -1
{7 FS (ao (al + 256a2)+ aay + bo (bl + 256b2)+ blbz )} +

L 9oy + 5128 )+ (b — B ) — ay (5128 +b1))} 73)

Los valores de las a;, b; que minimizan las contribuciones de los términos de orden

superior de la serie de Taylor son :

a,| [-0.029587]
a 0.317826
a | _| 0.416685 74
by 0.036509
b | |-0372531

by | | 0.280814 |

y son también (aproximadamente) los mismos valores que se obtienen mediante el método
MLI. En el caso de dos moduladores, el presente método y el método MLI nos dan
practicamente el mismo resultado, pero se puede demostrar, que para 3 6 mas moduladores,
las ecuaciones que contienen las a;, b; en el método MLl y en el método de la serie de

Taylor son diferentes.
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V.3.2. Obtencion de D(I")

Una vez elegida la funcion de amplitud de transmitancia deseada C(I') y el valor para/ 8

(normalmente se normaliza /; = 1), se calcula D(F)D*(F) mediante la siguiente ecuacion:

c(r)e” )+ pE)p"(r)= 1) 75)

Se calcula D(I") a partir de :

D)’ = D)D" ()= (18 - (@)

4™ 4 I o 4T v g+ Ao b+ AU LT (76)

Mediante un cambio de variable x=e ' _ e invirtiendo el orden de los términos, la
2 L

ecuacion (76) queda :

ID@)? = Apx" + x4t At Ay + A o Ay T s g 77)

Asumiendo que x; es una raiz de la ecuacion (77), entonces,

Aol + A o et A+l + A An_lxl_(”"l) +A,%" =0 (78)

Tomando el complejo conjugado de la ecuacion (78) se obtiene,

*)—(n—l)

A:(xfy +A:_1(xfy_l Fot A X + Ay +A1(x1*)_1 Firual An_l(x1 +An(xf)_n =0

(79)
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La ecuacion (79) puede ser escrita de la siguiente manera :

)" )oY Y™ 1
A: — +A;_1 — +...+A{k — +A8+A1 e [
xl xl xl X1
n-1 n
1 1
Apq| = | +4u|—| =0 (80)
| X1

Es posible observar que los coeficientes de la variable x; en la ecuacion (78), son iguales a

i . 7 . * ’
los coeficientes de la variable /* en la ecuacion (80). Por lo tanto, si x; es una raiz de
|

(78) entonces /* también lo es. Una de estas raices es asociada con D(x) y la otra con
y

D*(x). Entonces se asocia la mitad de las raices de la ecuacién (78) con D(x) y la otra

mitad con D*(x). D(x) (y por lo tantoD(I')) puede ser construido mediante el

conocimiento de estas raices.

Para sintetizar, se escribe \D(I“ ]2 en la forma de la ecuacion (77) en donde A4;
posee un valor complejo. Luego, la ecuacion,

Al + A b A A+ AT e Ay ) 4 =0 (81)

se resuelve numéricamente para encontrar las 2» raices de esta ecuacion. Estas raices

siempre existen en pares de la forma :
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xn 2 /* ’ (82)
xn

Es posible construir diferentes polinomios usando una raiz de cada renglén de (82) tal que

cada diferente ecuacion produciria una diferente D(I"). Una ecuacion posible es :

(x—xl)(x—xz{x—/*}..[x—/*j =x" +d, x" 1 +...+d)x* +dix+d, (83)
X3 Xn

Los valores de D; son proporcionales a d; por un factor /, donde H es en general un
numero complejo. Escribiendo H en la forma H = ;H (eig se obtiene :
Dy =|H|e"dy =" Dy

D, =|H|e*d, =" D,

D, =|Hle*d, =D, (84)

donde D; = |H|d,
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La necesidad de que H tome un valor complejo puede notarse al ver que D(F) es una

solucion para la ecuacion (84), y entonces e’gD(l") es también una solucion.

El valor de H se calcula mediante la siguiente ecuacion:

|H|? [dod;'; +dyd; +...+d, doy 1+ 1]: A (85)

Para calcular el angulo de fase C, se tiene la informacion adicional de que Fy' debe ser un

valor real. Entonces, el valor de D(T') serfa:

J . ! =20 ' —iln—1 0 et
D(r):elng0+Dle zrg+Dze 1Tg+”'+Dn_1e z(n )Tg-l-Dne int¢

= Dy +Dye 5 +Dye V7 4 4D, o WS L p o7TS (86)

Realizando este procedimiento para nuestro caso (2 moduladores) se tiene que :
do =0.0105460321-6.22422677251
d1 =5.3363303006-0.8562016708i
d2=1

|H] = 0.0851699071 (87)
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V.3.3. Calculo de los parametros del modulador
Para simplificar el analisis, es conveniente trabajar con los valores de las inclinaciones

relativas entre cada componente de polarizacion, de la siguiente manera :

91 = lII]
6, =¥, - ¥, (88)
ea = lI’a - lPZ

En la siguiente figura se muestran los ejes principales de los cristales y del

analizador respecto de los ejes de referencia del laboratorio.

Eje de
transmision

y
A
i
1
I
1

Fig. 41. Relacion angular del eje lento de los cristales y del analizador respecto a los ejes de

referencia del laboratorio.

Para relacionar los valores de entrada (F;' y S}') con los valores de salida (C; y

D;) del ultimo compensador se utiliza la siguiente ecuacion:

ET—

St | |exp(iTy)-cos@, senb, e D;
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donde 6, es el angulo relativo de fase del analizador, y I', es el retardamiento de un
compensador colocado después del analizador. Fisicamente no es necesario colocar este
ultimo retardador, pero se utiliza como un elemento auxiliar para realizar los calculos
algebraicos.

Para determinar los valores de ¢, @ y I, se resuelven tres ecuaciones

a
simultdneas. La primera de estas ecuaciones es obtenida notando que el primer impulso que
emerge de la Gltima etapa debe tener un 4rea real. Esto es equivalente a decir que F; debe
ser un valor real, ya que la luz que pasa en la direccion de § es operada por el término

e mientras que la luz polarizada en la direccion de F es operada por un valor real

unitario. De la ecuacion (89) se obtiene :

F =exp(il, )- (sen6,)- Co — € -(cosb, )- Dy (90)
Igualando la parte imaginaria y real de cada lado de la ecuacion anterior se obtiene
la primera de las 3 ecuaciones deseadas:

0=send, [Im(CO )cosFa + Re(CO )senFa ]— cosf, [Im(Dé) )cosg + Re(D(') )seng] 91

donde /m y Re denotan la parte imaginaria y la parte real de la cantidad en cuestion.
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Considerando que el primer y el ultimo impulso deben estar polarizados en la

direccion del eje rapido y lento respectivamente se tiene lo siguiente:

Fr=fF =0 (92)

utilizando lo anterior y la ecuacion (89) se tiene que:

expli(L, ~ )] tan(6,)= . (93)

: C
exp[-i(T, —¢)]-tan(9, ) = %. (94)

Dy
tomando el complejo conjugado de ambos lados de la ecuacion (94) se obtiene:

emMD—dhw@J={%%%) ©5)

combinando esta ecuacion con la ecuacion (93), se obtiene:

CoCp+Dy D, =0 (96)
esta relacion debe ser cierta si ecuaciones (93) y (94) se satisfacen simultaneamente.

Notando que D; = e_igDi es posible escribir (95) de la siguiente manera:

CoC,+DoD, =0 97)
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y la ecuacion (97) siempre se cumple debido a la conservacion de la energia del sistema.

Ya que C; y D; son numeros complejos, es posible escribir (97) de la siguiente

manera :

explT, -6 an(0,)=[h,

exp(i@a) (98)

De la ecuacion (98) es posible calcular el angulo de rotacion 8, del polarizador de
salida tal que:

I,
C,

tan(@, )=

(99)

Mediante otras manipulaciones es posible obtener utilizando las ecuaciones (92),

(93) y (94) el valor del retardamiento de fase I', del compensador 6ptico final y el valor de

tan(r,)= -Gl ) (100)

' (101)

Habiendo determinado ®,,I’, y¢, es posible sustituir estos valores en la ecuacion

(89) para obtener F;"y S} en cada etapa del sistema Optico.
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En la primera etapa se tiene :

! — sen@
£ e i [ ] (102)
S exp 1F1 -cosé,

En la segunda etapa del sistema optico se tiene :

F02 ] cosf, 0

F? _ 0 sen6, Fy (103)
S2 | |exp(=il;y)- seno, 0 5

5 | 0 exp(~ i, )- cosé,

Con la ecuacion (103) se tiene la relacion entre la entrada y la salida de la ultima
etapa del sistema. En nuestro caso, conocemos la salida pero desconocemos los valores

para 6,,I,, y el valor de entrada. La entrada que produce la salida deseada cumple la

siguiente relacion :

ox(5, )} anl0,) ="/, = oo, (104
y
FEL + 88y = (105)

La ecuacion (104) se satisface escogiendo propiamente los valores para 6, ,I, , mientras

739"

(105) se cumple automaticamente por la condicion de la conservacion de la energia.



61

Conociendo los valores de 6,,I, es posible calcular los valores de entrada de la Gltima

etapa del sistema optico, la cual es por supuesto, la salida de la primera etapa del sistema;

entonces se repite el procedimiento descrito para el calculo de 6,,1,; y su valor de

entrada, para asi efectuar el procedimiento sucesivamente.

Los valores obtenidos en nuestro caso son:

¥= 45
¥,= 87°
¥ = 96° (106)
Ipcr= 91°
Tpep = 1807

Con estos valores tedricos la grafica de la funcion de transmitancia es la siguiente :

100

80

60

40

% Transmitancia

20

0

0 200 400 600 800
R etardamiento inducido porla sefialmoduladora[grados]

Fig. 42. Funcién de transmitancia del modulador de polarizacion de dos etapas.
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MODULADOR DE DOS ETAPAS MODULADOR DE DOS ETAPAS
100 10
9 % 75
< 80 8 s
(@]
> 70 g B
£ 60 A 2 25
% 50 % 0 A__-_
& c
< 40 # 25
E a0 / .
= 3
-
B 4 -10
250 305 360 415 470 250 305 360 415 470
Retardamiento inducido por la sefial moduladora[grados] Retardamiento inducido por la sefial moduladorafgrados]
Fig. 43. Comparacion de la funcion de Fig. 44. Diferencia entre la funcion de
transmitancia del modulador y una funcion transmitancia del modulador y una funcion

lineal. lineal.

En la figura 43 se muestra la grafica de la funcioén de transmitancia 7, a la cual se le
ha ajustado una linea recta 77, alrededor de su region mas lineal, esto es alrededor del punto
de operacion Q (50% de transmision). También se ha graficado la diferencia D = 7'-17 , la

cual nos da una medida de la desviacion no lineal de la funcidén de transmitancia.
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A continuacidén se muestran variaciones de la funcion de transmitancia cuando se

tros W, W1, W2, I'pet, I'pes.

ame

r

los valores de los par

r

varian

Para Y,

g
g
;

=
=

rad)

(

Retardamiento

16n de transmitancia conforme el parametro ¥,

on de la funci

Fig. 45. Variaci
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Para YW,

0.75
Intensidad
[wa.]

3
e
ég%‘%}‘e N
ey
Rl
G
SR
.

@2 [rad]

Retardamiento [rad]

Fig. 47. Variacion de la funcién de transmitancia conforme el parametro ¥,
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Para I'pcy,

R

N

e

Intensidad
[u.a.]

R
Lt
NS

Fig. 48. Variacion de la funcion de transmitancia conforme el parametro I'pc;.



67

Para FDCZ
s o
.
2‘\ W SO %
SRR R S B,
§ . N QRLEEN
e i 3 @*\&%
R SRR 5 X g S
AR AR R SRS \\%e'?%&'r&ﬂ,ss;._\
SRR S i R AR e
L L L _.
SRR R \ﬂ@ﬁ%q‘ﬁ‘@ SO 32 %.,,,3“ S .
R S PR X . %
%%%§&t§;‘§§§%‘m§@% R X Q@’%‘%ﬁ.\‘\
o R N SRR AR \ 5
. S S
«?&%&W&‘&\\‘i’“&@*\@&éﬁﬁﬁ L .
l . t\'w“w‘g‘*ﬁ"*@% S S
= wrm%@&‘&\‘&&@\&\\.,\-zy@%wﬂé&% A ;@‘?«w«,&é&%\\\}\%
R N L
SRR S RO R
$‘a§¢wwv@~*¢&e&\'\‘\s§\\\m\§‘\ S ‘X .
.wm@%é*m» SRR R ,.%ﬁsmmém‘s 3
0.75 S ARt AN L 9\
3 §Q‘Q$&§$é’§‘-\§\}\ o \\‘Q\\\"\%‘&A ‘H}§ .
w«wm@ e / \\
: Lo s o N SN \ .
Intensidad 0.5 gf@@&%‘% . . \% |
; NS SRR L | |
0.25 Q*‘b@?&ﬁ%\\‘&\\%&& .
| ‘ , R
%ﬁ%&& DA e
0 W .
\ Gl
W & %‘3&:\;‘%‘@%\:{% .
-5 s . -

e
%%,%&-ﬁ@"

Retardamiento  [rad]

DC2.



V.3.4. Resultados experimentales
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Se obtuvieron los siguientes resultados experimentales. El modulador disefiado presenta la

siguiente grafica (tedrica y experimental) para su curva de transmitancia. Se obtuvieron

diferentes valores de intensidades luminosas de salida.
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40

20

-20

-40

-60

Retardamiento inducido por voltaje [grados]
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% Transmitancia

00

o\
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= Teorica
Experimental

o\

T

~——
e

40 /
20 \

0

0 200 400 600

800
Retardamiento inducido por la sefial moduladora[grados]

Fig. 50. Funcion de transmitancia del modulador de polarizacion de dos etapas.
‘PA =90°i0.5°; ‘P1=41°i0.5°; ‘P2=86°i0.5°; rDc1=87oiO.5°; Fncz=185°i0.5°.

DC=0 AC=58grados
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0.8 1

Fig. 51. Seiial de voltaje de modulacion.
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Fig. 52. Sefial de intensidad modulada.
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Arménicos 3,5,7,9 amplificados 20 veces
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Fig. 53. Espectro de la sefial de intensidad modulada, AC=58 grados. Distorsion=1.2%
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Fig. 54. Sefial de voltaje de modulacion.
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Fig. 55. Sefial de intensidad modulada.
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Fig. 56. Espectro de la sefial de intensidad modulada, AC=43 grados. Distorsion=1.1%
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Se hicieron mediciones de la funcion de transmitancia, para diferentes orientaciones

de las componentes Opticas, para compararlas con sus valores experimentales,

100
= Teobrica
/\ A o Experimental
80
60 / \ ﬁ /
40 / \ i f\v/
20 /

0

% Transmitancia

e

0 200 400 600 800
Retardamiento inducido por la sefial moduladora[grados]

Fig. 57. Funcion de transmitancia del modulador de polarizacion de dos etapas con
parametros no optimos.
WA=114°10.5°;, W1=47°+0.5°;, W¥,=88°+0.5°; I'pc1=89°10.5°%;, I'nc2=188°+0.5°
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Retardamiento inducido por la sefial moduladora[grados]
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Fig. 58. Funcion de transmitancia del modulador de polarizacion de dos etapas con
parametros no optimos.
W4 =150°40.5°;, ¥1=63°10.5°;, ¥»,=-143°£0.5°; I'pc1=93°20.5°; I'pc2=17°%0.5°



71

VI. MODULADOR ELECTROOPTICO DE 2 ETAPAS RETROALIMENTADO
VL1. Descripcion

El modulador de dos etapas del capitulo anterior muestra en su respuesta una region lineal
la cual puede ser mejorada si se introduce una etapa de retroalimentacion. El esquema de su

montaje experimental se muestra en la figura 59.

Pol2  ESP

Fig. 59. Esquema del modulador de polarizacion de dos etapas retraoalimentado.

La funcion de transmitancia quedaria dada por la siguiente expresion :

T = { cos(¥, — 2'F, + 2%, )sen(0.5T, + &I, )sen(0.5T; + &I, ) +
cos(¥, )cos(0.5T, + &, ) cos(0.5T; + &, )}2 +
{cos(¥, —2'¥; )cos(0.5T, + &I, Jsen(0.5T + &I, )+

cos(¥, — 2, )sen(0.5T; + &I, )cos(0.5T; + &7, )Y (107)
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Las grafica (tedrica) de 7 para diferentes valores de retroalimentacion & se muestran a
continuacion. A diferencia del modulador de Sagnac retroalimentado, la curva de

transmitancia exhibe biestabilidad para |& | > 1.3.

100

80

60 |-/

40

% Transmitancia

20

0
0 200 400 600 800
Retardamiento inducido por la sefial moduladora[grados]

Fig. 60. Funciones de transmitancia para el modulador de polarizacion retroalimentado (a)

£=0, (b) £€=-0.6, (c) £=-1.2.
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VL.2. Resultados experimentales

Se midio la curva de transmitancia para diferentes valores de retroalimentacion.

Fig. 63. Funcion de transmitancia del modulador de polarizacion de dos etapas
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Fig. 66. Espectro de la sefial de intensidad modulada, & = -1.2. Distorsion=0.4%
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CONCLUSIONES

En este trabajo se propusieron un par de esquemas de modulacion que permiten disminuir
la distorsion de las sefiales moduladas, respecto a la distorsion que muestran los
moduladores interferométricos de intensidad luminosa. Particularmente, los moduladores
electroopticos de intensidad luminosa son utiles en sistemas de comunicaciones, en
sistemas de escritura de informacion (microlitografia), en sensores opticos, etc. Debido a
que operan bajo un fenémeno de interferencia, su curva de transmitancia es no lineal. Esto
no afecta mucho a los sistemas de modulacion digital, pero limita el rango dinamico de
transmitancia para sistemas de modulacién analdgica. En un sistema de comunicaciones se
podria linealizar la sefial modulada con circuitos digitales después del fotorreceptor. Sin
embargo, en algunos sistemas de escritura (microlitografia), una vez modulada la sefial,
ésta no puede ser post-procesada, ya que a diferencia de un sistema de comunicaciones, la
sefial luminosa es directamente grabada en un material fotosensible. El problema de
linealizacion ha sido estudiado en la literatura, pero las soluciones propuestas corresponden
a dispositivos muy elaborados. Tipicamente estas soluciones, consisten en un arreglo de 5 o
mas moduladores en serie. El objetivo propuesto para esta tesis, era el encontrar soluciones
mas simples y practicas (complejidad del arreglo Optico y costo), utilizando principios
Opticos. Este objetivo fue alcanzado satisfactoriamente, pues los esquemas propuestos son

relativamente simples y faciles de construir.

Se propusieron varios esquemas Opticos para disminuir la distorsién en la sefial

modulada de salida, y después de analizar sus caracteristicas y facilidad de construccion,
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finalmente se decidié por dos arreglos Opticos: un modulador de Sagnac retroalimentado, y

un modulador de dos etapas con retroalimentacion.

Los aspectos comparativos mas notables de estos moduladores son los siguientes:

1. Se encontr6 que la retroalimentacién, en cualquiera de los dos moduladores
propuestos, linealiza la curva de respuesta, y consecuentemente disminuye la
distorsion de la sefial optica modulada de salida. La cantidad de disminucion que se
puede obtener en la distorsion, depende de la razon entre la sefial moduladora y la
sefial de retroalimentacion. Cabe mencionar que esta razén puede ajustarse

facilmente, mediante el uso de un amplificador electronico convencional.

2. El modulador de Sagnac sin retroalimentacion, tiene una curva de transmitancia
similar a la del modulador convencional, esto es, opera con un rango de
transmitancia méaximo del 40% operando con un 3% de no linealidad. Al aplicar a
este modulador un retardamiento inducido de 43° de amplitud alrededor de su punto
de operacion, se obtuvo una distorsion del 2.2%,; distorsion que corresponde
igualmente a la de un modulador convencional; sin embargo, el modulador Sagnac
ofrece la ventaja de que no utiliza elementos de polarizacion, lo cual por un lado nos
muestra que su operacion es independiente del estado de polarizacion Optica de
entrada, y por otro lado, esto hace su construccion fisica mas sencilla. Una ventaja
adicional de este esquema, es que bajo condiciones Optimas (contando con

elementos que exhiban pocas pérdidas de radiacion, etc.) se puede obtener a la
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salida, casi el /00% de la intensidad Optica de entrada, y su utilizacion es
recomendable en sistemas de comunicaciones Opticas en donde la sefiales son

guiadas en fibras que no preservan la polarizacion de la luz.

La retroalimentacion 6ptima del modulador Sagnac es de £=-1; en este caso, con un
retardamiento inducido de 43° de amplitud modulandose alrededor del punto de
operacion del modulador, se obtuvo una distorsion del 0.6%, lo cual corresponde, a

una reduccidon del 72.7% en la distorsion de la sefial.

El modulador de Sagnac retroalimentado, ademas de ofrecer las mismas ventajas
que el modulador Sagnac sin lazo de retroalimentacion, adicionalmente, puede tener
un rango de transmitancia superior al 70% operando con un 3% de no linealidad,

superando asi al modulador convencional.

Se encontrod que la retroalimentacion hace mas lenta la respuesta del modulador, lo

cual puede ser una desventaja si se piensa trabajar en muy altas frecuencias.

El modulador doble que se propone en esta tesis, aun sin retroalimentacion, puede
tener un rango dinamico del 50% operando con un 3% de no linealidad. Con este
modulador, la distorsion de la sefial modulada con un retardamiento inducido de 43°

de amplitud, fue del 7.7%, lo cual representa una reduccion de la distorsion de 50%.
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El modulador de dos etapas, al utilizar un lazo de retroalimentacion aumenta la
linealidad en su curva de respuesta, disminuyendo asi la distorsion en la sefial optica
modulada. La retroalimentacion 6ptima de este modulador es &=-1.2, y asi, puede
tener un rango de transmitancia superior al 80% en su curva de transmitancia
operando con un 3% de no linealidad. Con un retardamiento inducido de 43° de
amplitud modulandose alrededor del punto de operacion de este modulador, se
obtuvo 0.4% de distorsion de la sefial modulada. Los resultados obtenidos

representan una reduccion de hasta el 81.8% de la distorsion.

El método de la serie de Taylor propuesto para la implementacién de un sistema
birrefringente como modulador lineal, resulta mas conveniente que el método MLA

propuesto en la literatura debido a su simplicidad.

Otros sistemas de modulacion interferométrica pueden reducir atin mas la distorsion
de la sefial de salida [Burns ef al, 1995; Loayssa et al,1999; Lee ef al,1998]; sin
embargo, los moduladores propuestos en esta tesis superan a los anteriores en
simplicidad de construccion. El modulador de dos etapas ofrece mejor linealidad en
su respuesta en comparacion al modulador Sagnac, pero el de Sagnac muestra una

configuracion mas sencilla y facil de realizar en el laboratorio.

Los resultados experimentales obtenidos en ambos casos, estan en gran

concordancia con las predicciones tedricas. El error experimental para las
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mediciones del voltaje aplicado a cada modulador fue de £0.1% . Se calcularon los
errores experimentales para ambos moduladores [Salazar, 2000], y se obtuvo que en
el modulador Sagnac retroalimentado, el error experimental de la sefial modulada es
de +0.15%, mientras que en en el modulador de dos etapas retroalimentado el error
experimental es de £1.1%. Los espectros de las sefiales moduladas tienen un error

experimental promedio del 0.82%.

Las caracteristicas comparativas de cada modulador propuesto son:
*Sagnac retroalimentado: es menos lineal, mas sencillo, independiente de la polarizacion,
permite mas luz transmitida a la salida y mayor distorsion.
*De dos etapas retroalimentado: es mas lineal, mas elaborado, depende de la polarizacion,

permite menos luz transmitida a la salida y menor distorsion.

Cabe mencionar que existe una reduccion del voltaje de modulacién de luz tanto en
el modulador tipo Sagnac como en el modulador de polarizaciéon de dos etapas, cuando una
sefial proporcional a la salida Optica es retroalimentada al cristal modulador. El voltaje de
media onda efectivo es reducido con el incremento de la ganancia de retroalimentacion asi
como con el incremento de la sefial optica de salida. Sin embargo, el voltaje de media onda
del cristal en si, no es disminuido, ya que esta es una propiedad fisica de la malla cristalina
del material (caracterizada por su tensor electrodptico) que no puede ser modificada
simplemente por afiadir mas componentes Opticos (retardadores, polarizadores, etc.) al

sistema de modulacion. Mediante cualquiera de los dos dispositivos se consigue un
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incremento de la linealidad, ya que mediante la retroalimentacién, la distorsién armonica
es menor en comparacion a la de un modulador electrodptico convencional para iguales

amplitudes de la sefial modulada.
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1. Tensor piezodptico de cuarto orden q :

q11 912

q2 911
B Q12 412
L 0 0
0

0

para el vidrio :
qu1= 100x 10" m*N

qi12= 53x 10-12 mZ/N
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APENDICE I
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2. Tensor electrooptico r para el ADP
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Coeficientes electrodpticos (A=0.63 pm)

7 =75y =2341x 107 m/V

r3=8.5x 107 m/V

3. Indices de refraccion para el ADP (4=0.63 pim)
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APENDICE II

Matriz de Jones para un retardador lineal :

cos(z) +i sen(E) cos(2¥,) i sen(2'¥; )sen(E)
[Mod ] = 2 2 r r r 2
i sen(2¥, )sen(a) cos(z) —i sen(g) cos(2¥ )

I'=Retardamiento lineal.

¥= Eje rapido.

Matriz de Jones para un polarizador :

2 L 2
cos“(¥,) —sen“(2¥,)
[Pol ] = e 2 .
5 sen? (2¥,) sen? (¥))

¥, = Eje de transmision del polarizador.
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APENDICE IIT
Funciones de Bessel (escaladas).
Ty = In(1,my ) 13y :=In(3,my)- 10 ISy = In(5,my)-250
Ty = Jn(’]’mk). 16" J9, = Jn(9,mk)- 10°
0.8
0.72 —
0.64
0.56 =
Tk e / K
J3 048 /" 3 )
..... " ¢
Be 04 -~ . '

. .’
L4 P '
9% / L S ’./

0.08 : . _/

e° = .
P il

0 0.16 0.31 0.47 0.63 0.79 0.94 1.1 1.26 1.41 157

my [rad]

Fig. 71. Grafica de funciones Bessel escaladas.



APENDICE 1V
Diagrama del circuito utilizado para retroalimentar la sefial en los moduladores. Los
amplificadores fueron construidos mediante el C.I. LF351N.
RI=56K
R2=56K
R5=10K
R4=0-110K (variable)

R6=R7=R8=10K

C1=0.1uF
C2=2nF
SENSOR
1 r2
R4
=3 3 R3
|+ . RS = ‘
L L
c2l
=
- Rrs
R6
. AMPLIFICADOR DE
GENERADOR —1 | ALTO VOLTAJE
DE SENAL B DEL MODULADOR

Fig. 72. Circuito de retroalimentacion.






