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Resumen de la tesis que presenta Jordan Israel Díaz Álvarez como requisito parcial
para la obtención del grado de Maestro en Ciencias en Óptica con orientación en Op-
toelectrónica.

Ruidos y resolución máxima de configuración interferométrica de
auto-referencia basada en la memoria cuántica de transiciones ópticas en

acetileno

Resumen aprobado por:

Dr. Serguei Stepanov

Director de tesis

En este trabajo se investigaron las fuentes de ruido y los límites de resolución de un
interferómetro de auto-referencia para la detección de modulaciones de fase ópticas
basado en el uso de líneas de absorción delgadas del gas acetileno (C2H2). En esta
configuración, el proceso de transformación de la modulación de fase en modulación
de intensidad se logra aprovechando la dispersión en las pendientes de la línea de ab-
sorción del medio. En los experimentos reportados, la demodulación de fase se realizó
con una celda comercial de volumen con acetileno a una presión del gas de 4 Torr. Se
usó la línea de absorción P9 situada a la longitud de onda de 1530.37 nm, con luz de
onda continua a potencias ópticas de ∼1 mW de láseres semiconductores con anchos
de línea de 2 MHz y 10-15 kHz. La respuesta del demodulador a modulaciones de fase
demostró una operación lineal al sintonizar la longitud de onda del láser a las pendien-
tes de la línea de absorción y cuadrática al sintonizar el centro de la línea. La respuesta
lineal presenta una función de transferencia del tipo pasa-altas con una frecuencia de
corte de 250 MHz, la cual queda determinada por el ancho espectral de la línea de ab-
sorción usada (≈500 MHz). Mientras que el ruido de intensidad de los láseres se reduce
al nivel de ruido fotónico a frecuencias >250 MHz, la resolución del demodulador (i.e.
la mínima amplitud de modulación de fase detectable) se ve significativamente afec-
tada por un exceso de ruido de fase de láser transformado a ruido de intensidad por
el demodulador. El funcionamiento del demodulador con el láser con ancho de línea
mayor se ve más afectado, mostrando una deficiencia en la resolución de ≈41 veces
en comparación con la resolución mínima impuesta por el ruido fotónico. La resolución
alcanzada con el láser de menor ancho de línea resultó tener una deficiencia de ape-
nas ≈ 7 veces. Para reducir el ruido total de salida del demodulador proponemos y se
analiza la técnica de detección balanceada la cual nos permitió reducir el ruido total
de salida a ∼2 veces por encima del nivel de ruido fotónico. Se consideran también
otras posibles alternativas para mejorar la resolución al límite convencional cuántico,
así como la opciones de utilizar estados de luz no clásica.

Palabras clave: Interferómetro, acetileno, modulación de fase, ruido, resolu-
ción
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Abstract of the thesis presented by Jordan Israel Díaz Álvarez as a partial requirement
to obtain the Master of Science degree in Optics with orientation in Optoelectronics.

Noise and maximum resolution in a self-reference interferometric
configuration based in the quantum memory of optical transitions in

acetylene

Abstract approved by:

Dr. Serguei Stepanov

Thesis Director

We investigate the noise sources and the resolution limits in a self-referenced in-
terferometer for detection of optical phase modulation that is based on the utilization
of narrow absorption lines of acetylene (C2H2). Transformation of the phase modula-
tion into intensity modulation is ensured in this configuration by using the dispersion
at the slopes of the absorption line of the medium. In the reported experiments, pha-
se demodulation was investigated with a commercial bulk acetylene cuvette at a gas
pressure of 4 Torr. The P9 absorption line at the 1530.37 nm wavelength was excited
with ∼1 mW of continous-wave semiconductor lasers with the emission linewidths of
2 MHz and 10-15 kHz. The demodulator response to phase modulations demonstrated
a linear response when the laser wavelength was tuned to the sides of the absorption
line and a quadratic response when tuned to the center of the line. The linear response
showed a transfer function of a high-pass type with a cut-off frequency of 250 MHz,
imposed by the spectral width of the utilized absorption line (≈500 MHz). Whereas the
intensity noise of both lasers reduces to the photonic noise level at frequencies >250
MHz, the resolution of the demodulator (i.e. the minimum detectable amplitude of a
phase modulation) is significantly affected by an excess of the laser phase noise trans-
formed into intensity noise in the demodulator itself. Performance of the demodulator
with the broad linewidth laser was found to be more affected, reaching a resolution
≈41 times worse than the limit determined by the photonic noise. The resolution en-
sured by the laser with a smaller linewidth proved to be only ≈7 times worse. In order
to reduce the total output noise of the demodulator, we have proposed and analyze
the balanced detection technique that allowed us to reduce the total noise to a value
∼2 times above the photonic noise level. Other alternatives are considered to improve
the resolution and reach the conventional quantum limit, as well as options employing
non classical states of light.

Keywords: Interferometer, acetylene, phase modulation, noise, resolution
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Capítulo 1. Introducción

1.1. Motivación/Antecedentes

Tanto en la investigación científica como en la industria, la medición de cantidades

físicas requiere cada vez ser más exacta. Es aquí donde la interferometría óptica (Ha-

riharan, 2007) juega un papel relevante al ser una de las técnicas para mediciones

de alta precisión más utilizadas y estudiadas debido a su alta sensibilidad y flexibili-

dad. Es por esto que ha encontrado aplicaciones en diversas áreas: en sensores de

fibra óptica, para la medición en tiempo real de parámetros físicos tales como estrés

mecánico, temperatura, aceleraciones (Lee et al., 2012; Kirkendall y Dandridge, 2004;

Stepanov et al., 2016); en comunicaciones ópticas coherentes, para la extracción de

información en señales (Agrawal, 2002); en la industria, para la evaluación y caracte-

rización no destructiva de materiales por detección de ondas ultrasónicas generadas

por láser (Cand et al., 1994; Jayet et al., 2017). Más recientemente, destacó su uso

en los interferómetros LIGO y VIRGO consiguiendo detectar por primera vez ondas

gravitacionales, logro que marcó un hito para la comunidad científica (Abbott et al.,

2016).

En un interferómetro de láser la información del parámetro físico que se desea me-

dir está contenida en una modulación de fase. Generalmente, esta última es converti-

da a una modulación de intensidad para poder ser detectada. La más alta sensibilidad

de detección se logra cuando la diferencia de fase promedio entre el haz de referen-

cia y el haz de señal se mantiene constante a ±π/2 (a lo que también se le conoce

como condición de cuadratura), lo cual da una respuesta lineal del sistema (Hariha-

ran, 2007). Debido a su alta sensibilidad, estos sistemas se pueden ver severamente

afectados por condiciones externas o ambientales, dificultando la estabilización del

punto de operación, es decir, de mantener la condición de cuadratura. Por esta razón,

en su forma directa la interferometría óptica es bastante difícil de utilizar afuera de

laboratorios, donde los instrumentos están afectados por las condiciones ambientales

(cambios de temperatura, presión atmosférica, vibraciones mecánicas, etc.).

En la búsqueda de una herramienta sencilla que solucione la compensación de

estos cambios de fase no deseados, distintos sistemas adaptativos han sido propues-

tos. Uno de ellos es la demodulación homodina convencional, en la que se introduce
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un modulador de fase en el brazo de referencia del interferómetro (figura 1(a)). Esta

configuración utiliza un circuito de retroalimentación para compensar perturbaciones

ambientales de baja frecuencia manteniendo así la condición de cuadratura (Kirkendall

y Dandridge, 2004). Sin embargo, en el caso de un arreglo de muchos interferómetros

la necesidad de un sistema de retroalimentación para cada uno puede resultar ser un

inconveniente al perder compactibilidad.

Otra alternativa consiste en utilizar rejillas dinámicas/hologramas grabados conti-

nuamente en cristales fotorefractivos que funcionan como “divisores de haz inteligen-

tes” (Stepanov, 1991). Esto se logra convirtiendo las variaciones lentas de la modula-

ción de fase en una rejilla de franjas de amplitud al interferir un haz de señal S y uno

de referencia R en el medio fotosensible dinámico - ver figura 1(b). La más alta sen-

sibilidad (condición de cuadratura) se consigue cuando las variaciones espaciales en

el índice de refracción no están corridas respecto al patrón de interferencia (Kamshilin

et al., 2009). Estos tienen como desventaja la naturaleza voluminosa de los medios

fotosensibles lo que dificulta su integración en sistemas de fibra óptica y además pre-

sentan una lenta respuesta para compensar cambios ambientales bastante rápidos

(Stepanov et al., 2016).

La otra opción para detectar modulaciones de fase rápidas han sido los interfe-

rómetros de autoreferencia - ver figura 1(c). Estos reciben su nombre debido a que

producen su haz de referencia a partir del haz de señal que contiene la modulación de

fase. El haz de referencia de onda continua se genera al incidir el haz de señal en una

cavidad resonante (Fabry-Perot), de manera que el primero tiene la frecuencia porta-

dora del haz modulado (Cand et al., 1994; Dewhurst y Shan, 1994). Sistemas como

éste presentan la ventaja de tener amarre de fases entre los haces de salida (inicial

con la modulación detectada y de referencia), pero requieren aún la sintonización de

la frecuencia del haz incidente con la frecuencia de resonancia de la cavidad. Esto es

porque la última, a su vez, también está afectada por las condiciones ambientales.

Recientemente, el grupo de trabajo del laboratorio de Rejillas Dinámicas del CICESE

propuso una nueva técnica de detección de modulaciones de fase rápidas mediante un

sistema adaptativo de auto-referencia basado en la memoria cuántica de transiciones

ópticas, cuya aplicación fue demostrada usando moléculas del gas acetileno de baja

presión - ver figura 20(d) (Casillas et al., 2019a,b). El funcionamiento de éste consiste
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Figura 1. Configuraciones interferométricas para la estabilización del punto de operación. (a) Por circuito
de retroalimentación, (b) por rejillas dinámicas/hologramas en cristales fotorefractivos, (c) por sistema de
auto-referencia basado en una cavidad resonante y (d) por la memoria cuántica de transiciones ópticas
en un sistema de dos niveles (Casillas et al., 2019a).

en irradiar un medio de átomos de dos niveles de energía cuánticos con un haz de

señal a la frecuencia de resonancia de los átomos. La información de la fase de la

frecuencia portadora es grabada en la fase de los momentos dipolares de los átomos

excitados durante un tiempo de memoria de fase característico T2. Los dipolos emiten

radiación coherente con la misma frecuencia del haz de señal. La radiación de los

dipolos inicia en antifase en fase y va cambiando en el tiempo hasta ponerse en fase

con el haz de señal y viceversa, interfiriendo entre sí tal que la demodulación de fase

se manifiesta en la salida como una modulación de amplitud. Al igual que con las

cavidades Fabry-Perot, éste sólo requiere de la sintonización de la frecuencia portadora

del haz de señal con una de las líneas de resonancia del material.

El principal motivo para emplear el gas acetileno se halla en su espectro de absor-

ción vibracional-rotacional en el infrarrojo. Desde el punto de vista de la óptica, este es

de gran interés debido a que presenta aproximadamente 50 líneas de absorción fuer-

tes y angostas en el rango espectral de 1510-1540 nm (Swann y Gilbert, 2000), que

coincide con la ventana espectral en que funcionan actualmente las comunicaciónes

ópticas (Agrawal, 2002) - ver figura 21. Además, estas líneas de absorción han mostra-

do ser estables ante cambios ambientales externos de presión y temperatura, lo que

ha motivado su uso como referentes de calibración en la región de 1500 nm (Swann y

Gilbert, 2000). Estas características y propiedades hacen al gas acetileno un potencial
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Figura 2. Espectro de absorción en el infrarrojo del acetileno. Imágen extraída de Swann y Gilbert (2000).

prospecto para el desarrollo de tecnologías futuras en el área de telecomunicaciones.

Cabe mencionar, que en los trabajos originales ((Casillas et al., 2019a,b)), los prin-

cipios de funcionamiento de esta configuración interferométrica de auto-referencia

sólo se analizaron teóricamente de manera parcial, dejando de lado el aspecto del

ruido y la resolución. En particular, fue mostrado que la fase de la frecuencia portado-

ra del haz incidente permanece en la fase relativa de la excitación óptica de los dos

niveles cuánticos resonantes involucrados. La configuración no se investigó experi-

mentalmente a detalle como un interferómetro para demodulación de señales ópticas

con modulaciones de fase rápidas.

Uno de los principales parámetros que determina el desempeño de un sistema

interferométrico es su resolución, esto es, cuál es la mínima diferencia de fase que

puede detectar. Esta mínima diferencia de fase a su vez estará determinada no sólo

por el valor máximo de la respuesta sino también por el nivel de ruido del interferó-

metro. Un sistema interferométrico real se puede ver afectado por diversas fuentes de

ruido, como lo son: ruido de producido por fluctuaciones en los parámetros de la luz

de la fuente, a saber, la intensidad y la fase (ruidos de intensidad y de fase, respec-

tivamente), así como ruido fotónico fundamental atribuido a la naturaleza discreta de

la luz (fotones); ruido asociado a los detectores y electrónica, como el ruido de oscu-

ridad y el ruido térmico en resistencias de carga; y ruido cuántico adicional asociado

a dispositivos ópticos como amplificadores por su generación de emisión espontánea

(Kirkendall y Dandridge, 2004; Kamshilin et al., 2009).
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Figura 3. Configuración interferométrica de detección balanceada homodina.

El ruido fotónico es una de las fuentes de ruido de mayor importancia debido a que

éste limita el ruido de intensidad de casi todas las fuentes de luz convencionales. Este

se debe a la inestabilidad de la corriente del fotodetector causada por la fluctuación

estadística del número de fotones, inherente a su naturaleza cuántica (Hasinoff, 2012).

Este suele asociarse al ruido de disparo, que es atribuido a la naturaleza discreta de

las cargas eléctricas generadas al incidir los fotones en el detector (fotoportadores)

móviles generados al incidir los fotones en el fotodiodo.

Una forma de remover el exceso de ruido de intensidad del láser y alcanzar el nivel

de ruido fotónico es mediante la técnica de detección homodina balanceada (Fox,

2006). La figura 3 ilustra un esquema simple de su aplicación en un interferómetro del

tipo Mach-Zehnder (Hariharan, 2007). Esta consiste en dividir el haz de salida del láser

en dos haces de igual intensidad los cuales son detectados por dos fotodetectores

idénticos D1 y D2, que generan fotocorrientes 1 e 2, respectivamente. Las salidas

de los fotodetectores son conectadas tal que sus señales se resten (2 − 1) y puedan

ser detectadas, de manera que el ruido de intensidad que acompaña a cada señal es

suprimido.

De usar la detección balanceada homodina, la resolución se vería aún limitada por

el ruido fotónico, lo que ha llevado a la búsqueda de procedimientos para reducir el

nivel de ruido aún más. Una solución exótica ha sido el tomar provecho de la natura-

leza cuántica de la luz y utilizar fuentes de luz no clásicas. Esto se ha abordado por el

concepto de los estados coherentes, que son los estados cuánticos de luz que más se

parecen a una onda electromagnética clásica. Su interés recae en que tienen una rela-

ción de incertidumbre mínima entre sus componentes de cuadratura complementarios

del campo: amplitud y fase (Fox, 2006). Lo anterior se puede entender mejor visuali-
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Figura 4. Diagramas de fasores para representar (a) un estado coherente y estados de luz comprimi-
da en (b) en fase y (c) en amplitud. ΔX son las incertumbres de las cuadraturas. Imagen tomada y
modificada de (Fox, 2006).

zándolo a través de diagramas de fasores, en donde cada estado es representado por

un fasor con amplitud |α| y a un ángulo ϕ respecto al eje X - ver figura 4(a). La incer-

tidumbre entre las componentes de cuadratura se representa en la punta del fasor y

tiene una geometr’ia circular, esto significa que la incertidumbre en cada componente

es la misma. Esta condición de incertidumbre mínima se puede mantener si una de las

cuadraturas es ’comprimida’ al costo de que la otra aumente, lo que se conoce como

un estado de luz comprimido (Fox, 2006). Así, se pueden tener estados de luz con fase

comprimida y con amplitud comprimida - ver figura 4(b) y (c), respectivamente.

Otros estados de luz no clásica posibles de generar son los estados de vacío. El

campo de vacío es descrito por la óptica cuántica como un campo eléctrico que fluc-

tua al azar, correspondiente a la energía de punto cero de un oscilador en mecánica

cuántica (Fox, 2006). En la figura 5(a) se muestra el diagrama de fasor de un esta-

do de vacío comprimido, cuya posición se encuentra en el origen, es decir, tiene una

amplitud cero.

Para producir luz comprimida se utilizan principios físicos no clásicos, como el en-

trelazamiento cuántico e interacciones ópticas no lineales (generación de segundo

armónico, amplificación paramétrica degenerada) (Wu et al., 1986; Plick et al., 2010).

En cuanto a su detección, los esquemas empleados generalmente se basan en detec-

ción balanceada (Feng, 2012; Mehmet et al., 2011). Por ejemplo, en la figura 5(b) se

muestra un arreglo de detección balanceada para la detección de estados de vacío

comprimidos. Para esto no se utiliza solo una fuente como haz de señal, y en su lugar,

en la otra entrada del interferómetro, ingresan en el sistema los modos del campo de

vacío, que está siempre presente, e interfieren con el haz de un oscilador local (LO en
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Figura 5. (a) Diagrama de fasor de un estado de vacío comprimido y (b) configuración experimental de
detección balanceada para reducir el ruido detectado usando un estado de vacío comprimido. Imágenes
tomadas y modificadas de (Fox, 2006).

la figura 5).

Los estados de luz comprimidos son pieza clave para llevar el nivel de ruido de

un sistema interferométrico por debajo del límite impuesto por el ruido fotónico, lo

que ha llevado su aplicación a sistemas innovadores y de vanguardia, por ejemplo,

en la detección de ondas gravitacionales (Kamshilin et al., 2009). Bajo el contexto de

este trabajo de investigación, una opción inicial de estudio para reducir el ruido en la

configuración experimental aquí utilizada es la de irradiar los átomos de acetileno con

luz que presente ya los estados de luz comprimidos. Otro caso de interés podría ser el

generar los estados comprimidos en parámetros físicos asociados a las moléculas de

acetileno, como lo es el spin-squeezing. En este último se modifican las componentes

del momento angular de un ensemble de partículas con espín, para así reducir la

varianza en una de las componentes a la vez que se aumenta en las componentes

complementarias (Ma et al., 2011). Esta técnica ha sido bastante investigada en las

últimas décadas debido a a su impacto en aplicaciones en áreas como la metrología

cuántica, fabricación de mejores relojes atómicos, y en experimentos fundamentales

de física como la detección de entrelazamiento cuántico (Schleier-Smith et al., 2010;

Hosten et al., 2016; Davis et al., 2016).
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1.2. Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo principal la investigación teórica y experimental de

la resolución máxima (o de la mínima amplitud de fase detectable) de la demodulación

de fase óptica usando la memoria cuántica de sistemas de dos niveles de energía en

acetileno, así como de las técnicas para aumentar dicha resolución más allá del nivel

impuesto por el ruido fotónico.

1.2.1. Objetivos especificos

Montar las configuraciones experimentales y evaluar el ruido y la resolución de

demodulación en celdas de volumen y HC-PCF rellenas con acetileno a baja pre-

sión.

Investigar la posibilidad de compensar o minimizar el ruido de intensidad y de

fase del láser en estas configuraciones.

Analizar las posibilidades de mejorar la resolución de la demodulación usando

estados de luz no-clásicos.

1.3. Contenido de la tesis

El contenido de la presente tesis está organizado de la siguiente manera:

Capítulo 2: Se introducen conceptos teóricos relevantes al trabajo técnico rea-

lizado. En particular se desciben con mayor detalle algunos sistemas interfero-

métricos adaptativos, las propiedades ópticas del acetileno, las fuentes de ruido

presentes en un sistema interferométrico y se finaliza con el uso de estados de

luz no-clásicos para aumentar la resolución de las detecciones interferométricas.

Capítulo 3: Se presenta el arreglo experimental utilizado y se describen los com-

ponentes y elementos ópticos y electrónicos que lo conforman. También se des-

cribe la caracterización de algunos de estos elementos y componentes más im-

portantes.
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Capítulo 4: Se presentan los resultados experimetales de las mediciones de ruido

de láser y las evaluaciones de la resolución del demodulador. Se discuten dichos

resultados y se comparan con los valores teóricos esperados. Además, se analiza

la factibilidad de aumentar la resolución mediante el uso de estados de luz no-

clásicos.

Capítulo 5: Por último se concluye exponiendo los resultados principales obteni-

dos.
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Capítulo 2. Conceptos básicos

2.1. Sistemas/sensores interferométricos adaptativos y de auto-referencia

Como mencionamos en la introducción, la interferometría óptica ofrece una gran

resolución en mediciones de alta precisión, sin embargo, su alta sensibilidad a pertur-

baciones externas y ambientales puede resultar en una desventaja para mantener la

diferencia de fase entre el haz de referencia y el haz de señal con la que se obtiene la

mayor resolución (Hariharan, 2007; Macpherson, 2014). Es bajo este contexto que se

ha desarrollado como solución la interferometría adaptativa o de auto-referencia. En la

presente sección se describe con mayor detalle el funcionamiento de un interferóme-

tro convencional y se abordan algunas configuraciones de interferometría adaptativa

propuestos anteriormente en la literatura, incluyendo el demodulador estudiado en

este trabajo. Esto con el propósito de comparar las características que distinguen a

este demodulador de las otras configuraciones y se proporcionen conceptos básicos

que servirán para entender el estudio de las propiedades de ruido y su resolución.

2.1.1. Interferómetros convencionales

Los primeros trabajos de interferometría datan desde el fallido experimento de Mi-

chelson y Morley en 1887 para probar la existencia del éter, y han tenido un rápido

desarrollo a partir de la invención del láser en 1960 (Abolbashari, 2014). Un interfe-

rómetro es un instrumento que emplea el fenómeno de interferencia entre dos o más

haces de luz para medir un amplio rango de parámetros físicos (Malacara, 2007). El

patrón de interferencia formado por la recombinación de los haces es utilizado para

detectar un cambio en el frente de onda ocasionado por la transmisión a través de un

elemento de prueba o reflexión del mismo. A su vez, este cambio en el frente de on-

da corresponde a los parámetros y/o características de interés del objeto bajo prueba

(Abolbashari, 2014).

La anterior definición de un interferómetro es bastante general, lo que ha llevado

a que se desarrolle un amplio catálogo de diseños de estos y que sean clasificados

de distintas maneras. Una forma de clasificarlos es dependiendo del número de haces
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que interfieren, los cuales se dividen en dos o más haces, como se mencionó ante-

riormente. Otra manera común de categorizarlos se basa en el modo en que ocurre la

interferencia; ésta puede ser por división del frente de onda o por división de amplitud

(Nolte, 2012). En la primera categoría, los frentes de onda de luz con caminos ópti-

cos paralelos son desviados para que dejen de ser paralelos y por lo tanto se crucen,

mientras que en la segunda, luz con un sólo camino óptico es dividido para que tome

diferentes caminos antes de cruzarse o recombinarse - ver figura 6. Una tercera clasi-

ficación separa la interferometría en detección homodina o heterodina. En la categoría

de detección homodina entran los interferómetros donde el haz de señal y de referen-

cia tienen la misma frecuencia y una fase relativa estable, pero con una modulación

de fase de señal pequeña. Mientras que aquellos en los que hay una diferencia en la

frecuencia de los haces, o bien, una diferencia de fase grande que varía con el tiempo,

se consideran en la categoría de detección heterodina.

Figura 6. Clases de interferómetros: por a) división de frente de onda y b) división de amplitud. Imágenes
extraídas de (Nolte, 2012).

Una de las configuraciones más sencillas es la del interferómetro Mach-Zehnder,

mostrado en la figura 7(a). El arreglo consiste en dos divisores de haz y dos espejos.

El primer divisor de haz separa la fuente de entrada en dos haces de igual intensidad;

uno que pasa por la muestra sujeta a prueba que introduce una modulación de fase,

también llamado haz de señal y el otro que no es modificado en su camino denominado

haz de referencia. Los espejos redirigen ambos haces hacia el segundo divisor de haz

para que sean recombinados e interfieran, y posteriormente la contribución de cada

puerto sea recibida por los fotodetectores para ser convertidos en señales eléctricas

(Bachor y Ralph, 2019; Nolte, 2012). Esta configuración en espacio libre puede ser

complicada para llevarla a aplicaciones prácticas en el mundo real con la ausencia de
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las condiciones de control que se tienen en un laboratorio. Sin embargo, este problema

ha sido abordado con el advenimiento de las fibras ópticas, las cuales ofrecen ventajas

en compactibilidad, flexibilidad, pocas pérdidas ópticas y bajo costo, tomando un lugar

importante en la implementación de sensores (Macpherson, 2014). En la figura 7(b),

se muestra el análogo en fibra óptica del interferómetro Mach-Zehnder, en donde los

divisores de haz y espejos son sustituidos por acopladores de fibra óptica con razón

de división de 50/50 (o 3 dB).

Figura 7. Interferómetro Mach-Zehnder. Configuración en a) espacio libre y b) fibra óptica.

Si la luz que es introducida en el puerto 1 del arreglo de fibra óptica (o el primer

divisor de haz en el arreglo de espacio libre) tiene una amplitud En, su intensidad co-

rrespondiente será n ∝ |En|2 (Pal, 2014). La luz a la salida del puerto 2 proveniente

del brazo superior e inferior del interferómetro llega al fotodetector FD 1 con una in-

tensidad dada como

1 ∝ E1 · E∗1 =
1

2
En

�

eϕ1 + e(π+ϕ2)
�

·
1

2
E∗
n

�

e−ϕ1 + e−(π+ϕ2)
�

=
n

2
[1 − cos (Δϕ)] = n sin2

�

Δϕ

2

�

,

(1)

donde Δϕ = ϕ1− ϕ2;ϕ1,2 corresponde a la fase acumulada a lo largo del brazo superior

e inferior del interferómetro, respectivamente, y E∗1 es el complejo conjugado de la

amplitud E1. De manera análoga, la intensidad de salida en el puerto 3 es

2 ∝
n

2
[1 + cos (Δϕ)] = n cos2

�

Δϕ

2

�

. (2)

La intensidad de salida de los puertos en función del cambio de fase Δϕ se muestra

en la figura 8. En la práctica, el cambio de fase inducido por el mensurando Δϕ suele

ser pequeño y se puede describir por dos términos, uno que representa un sesgo de
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Figura 8. Intensidad óptica de salida en los brazos del interferómetro Mach-Zehnder como función del
sesgo de fase y en donde se identifican los puntos de cuadratura. Imagen extraída y modificada de
(Kirkendall y Dandridge, 2004).

fase de baja frecuencia inducido por condiciones ambientales, ϕe, que varía lentamen-

te con el tiempo, y otra componente de señal, dϕ, que representa el cambio de fase

diferencial inducido por la señal (Kirkendall y Dandridge, 2004), tal que

Δϕ = ϕe + dϕ. (3)

La más alta sensibilidad de respuesta del interferómetro se tiene cuando el sesgo

de fase tiene un valor de ϕe = (2m + 1)π/2, m = 0,1,2, .., los que se conocen como

puntos de cuadratura y en donde se tiene una detección lineal (Pal, 2014). Esto último

se vuelve evidente si consideramos el punto de cuadratura ϕe = π/2, tal que

1 = n sin2
�

π

4
+
dϕ

2

�

≈
n

2
(1 + dϕ) . (4)

La ecuación 4 muestra que el cambio de fase dϕ es convertido a un cambio de

intensidad de manera lineal.

Por otra parte, cuando el sesgo de fase tiene valores de múltiplos enteros de π,

la intensidad 1,2 depende cuadráticamente de dϕ, alternándose entre los valles y pi-

cos donde la respuesta a la señal dϕ es atenuada y distorsionada. Esta condición del
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desvanecimiento de la señal inducido por el sesgo de fase ha resultado en complica-

ciones a la hora de emplear sistemas interferométricos como sensores (Kirkendall y

Dandridge, 2004).

Numerosas soluciones han sido desarrolladas con el fin de estabilizar la operación

de los interferómetros en los puntos de cuadratura y tener una extracción apropiada

de la información. Una de las primeras y más sencillas es la técnica de demodulación

homodina activa, en la que se introduce un modulador de fase en el brazo de refe-

rencia y un circuito de retroalimentación (Jackson et al., 1980; Kirkendall y Dandridge,

2004). Este último combina las señales de cada fotodetector en un amplificador dife-

rencial, que de no ser igual a cero envía una señal de error a un integrador amplificador

operacional - ver figura 9. Posteriormente, la salida de integrador es aplicada al mo-

dulador de fase como una señal de compensación, con lo que se estaría fijando el

interferómetro a uno de los puntos de cuadratura.

Sin embargo, esta configuración es complicada de llevar a aplicaciones a gran es-

cala como en los grandes arreglos de sensores de fase al requerir un circuito de re-

troalimentación para cada uno. Por esta misma razón, este tipo de configuración no

es apta para realizar demodulación de fase de frentes de onda complicados (o de alto

’etandue’ - (Hariharan, 2007)), como los que son reflejados de superficies rugosas de

prueba. En estos frentes, cada pixel (punto con resolución limitada por difracción) tie-

ne su propia fase promedio y el satisfacer la condición de cuadratura para cada uno

por un haz de referencia resulta imposible.

Figura 9. Configuración de demodulación homodina activa. Imagen extraída y modificada de (Kirkendall
y Dandridge, 2004).
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2.1.2. Configuraciones adaptativas con rejillas dinámicas

En 1980, (Hall et al., 1980) propuso una forma alternativa de realizar interfero-

metría adaptativa mediante la formación de hologramas dinámicos en cristales fo-

torefractivos (PRC por sus siglas en inglés) con los que se soluciona el problema de

detectar frentes de onda complicados, la cual se volvió una área de investigación pro-

lífica durante esa década. En esta configuración, se hace uso de la no-linealidad de los

cristales para producir el efecto fotorefractivo, el cual permite grabar información en

forma de rejillas dinámicas del índice de refracción al combinar el haz de señal y el haz

de referencia en el cristal como un patrón de intensidad (Stepanov, 1991). La interfe-

rencia de los haces dentro del cristal es continua en el tiempo, tal que el holograma

formado se modifica con los cambios de fase lentos a los que es sometido el haz de

señal actuando como un ’divisor de haz inteligente’.

El efecto fotorefractivo, que da pie a la formación de las rejillas en PRCs, es un fe-

nómeno en donde el índice de refracción local de un material es modificado por una

iluminación no uniforme. Los electrones o huecos móviles localizados en el área ilu-

minada son excitados de impurezas presentes en el cristal y migran a las regiones

no iluminadas. Al ser atrapados en dichas regiones se produce un campo de carga

espacial no uniforme y por lo tanto una distribución de campo eléctrico dentro del

cristal que modifica el índice de refracción a través del efecto electro-óptico lineal (de

Pockels). La amplitud Δn() del cambio en el índice de refracción está dado como (Raj-

benbach y Huignard, 1991)

Δn () =
1

2
n3rEsc () , (5)

donde r es el coeficiente Pockels efectivo del cristal, n es el índice de refracción del

cristal, y Esc() es el campo eléctrico fotoinducido por la carga espacial. Los crista-

les fotorefractivos empleados incluyen óxidos electro-ópticos como LiNbO3, BaTiO3 y

Bi12SiO20, así como los semiconductores compuestos GaAs, InP y CdTe (Rajbenbach y

Huignard, 1991).

Al incidir los haces de señal s0 y referencia r0 en el cristal fotorefractivo como

se muestra en la figura 10, estos se combinan para dar lugar al holograma dinámico

y simultáneamente se difractan con él (Kolegov et al., 2011). Cada uno de los haces
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Figura 10. Interferómetro adaptativo basado en la formación de hologramas dinámicos en un cristal
fotorefractivo (PRC). Grabado de la rejilla del índice de refracción por el mecanismo de a) difusión y b)
con la aplicación del campo eléctrico externo.

transmitidos interfiere con las partes difractadas: el haz de señal s interfiere con rd,

y a su vez el haz de referencia r interfiere con sd - ver figura 10(a). La intensidad del

haz de señal transmitido por el cristal es

 = 0 [1 +m cos (Δϕ)] , (6)

donde m = 2
p

srd/ 0 es el contraste del patrón de interferencia, 0 es la intensidad

total de los haces s e rd, y Δϕ es la diferencia de fase entre los haces. De manera

similar al interferómetro convencional, la diferencia de fase se puede dividir en un tér-

mino de sesgo de fase y uno de amplitud de modulación (ecuación 3). Por ejemplo, si

el haz de señal proviene reflejado de una superficie que vibra a una frecuencia Ω, la

modulación de fase es de la forma

Δϕ = ϕ0 + ϕm cos (Ωt) , (7)

donde ϕm es la amplitud de la modulación de fase y ϕ0 es el cambio de fase del

campo difractado, que corresponde a la suma de la diferencia de fase entre la rejilla

fotorefractiva y el patrón de interferencia y el cambio adicional de la difracción en la

rejilla de fase (Kolegov et al., 2011). La demodulación de la señal de fase se realiza en

el régimen lineal cuando ϕ0 = π/2, esto es, en el punto de cuadratura, mientras que a

ϕ0 = 0 o π se opera en el régimen cuadrático.
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Figura 11. Formación de las rejillas de índice de refracción u hologramas de fase en un PCR. El patrón
de intensidad que ilumina el cristal excita electrones que producen densidades de carga positivas y
negativas. Si el reacomodo de las cargas es a) por difusión, se produce una rejilla del índice de refracción
desplazada respecto al patrón de iluminación, y b) cuando es por un campo eléctrico externo, la rejilla
formada está en fase (antifase) respecto al patrón de iluminación. Imagen extraída y modificada de
(Petrov et al., 1991)

El punto de operación del interferómetro queda determinado por el mecanismo de

grabado de la rejilla, a saber, por difusión o arrastre producido por un campo eléc-

trico externo (Kamshilin et al., 2009). En el primero, los electrones excitados por la

luz incidente migran de la región iluminada, en donde la concentración de portadores

de carga es mayor, a las regiones no iluminadas, en donde la concentración de por-

tadores es menor. La intensidad de luz en el cristal por la combinación de los haces

incidentes sigue la forma del patrón de interferencia de la ecuación 6 en el espacio,

(). Esto da lugar a una densidad de carga ρ formada por tres rejillas de cargas, una

rejilla positivamente cargada con densidad de carga ρ+ , y dos rejillas con densidad
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de carga negativa ρ−1 y ρ−2 correspondientes a los electrones que se movieron a la

izquierda y derecha del sitio iluminado la distancia de difusión LD - ver figura 11(a). A

partir de la ley de Gauss se puede demostrar que el campo eléctrico formado por la

carga espacial Esc () presenta un desfase de π/2 (o de un cuarto del periodo espacial

Λ) respecto al patrón de intensidad formado en el cristal, y por ende el cambio en el

índice de refracción del cristal Δn también (Petrov et al., 1991).

Por otra parte, en las rejillas grabadas por el mecanismo de arrastre, los electrones

excitados por la iluminación son desplazados a las regiones no iluminadas mediante

la aplicación de un campo eléctrico externo dc (corriente directa) E0 (mediante la

aplicación del voltaje U0) - ver figura 10(b). Este desplazamiento ocurre en una sola

dirección y, en promedio, los electrones recorren una distancia de arrastre L0 hasta

ser atrapados. A diferencia del caso de difusión, en este la densidad de carga ρ sólo

está formada por dos rejillas de carga, una con densidad de carga positiva ρ+ y otra

negativa ρ− - ver figura 11(b). Al aplicar la ley de Gauss a ρ se encuentra que el campo

eléctrico de carga espacial Esc y la modulación del índice de refracción Δn están en

fase con la rejilla de luz grabada. En consecuencia, a los hologramas de fase dinámicos

formados por este mecanismo se les suele llamar como no desplazados, y por razones

obvias, a los formados por difusión como desplazados.

La razón por la que el regimen de operación lineal se obtiene con el mecanismo de

arrastre se explica de la siguiente manera. Para que la demodulación de la información

se realice en el punto de cuadratura, la porción del haz de referencia transmitido r que

interfiere con la porción del haz de señal difractado sd requieren tener la diferencia

de fase ϕ0 = π/2 entre sí - figura 10. Debido a que los haces reflejados de la rejilla

del índice de difracción adquieren un cambio de fase de π/2, es necesario tomar en

cuenta la diferencia de fase inherente a la rejilla respecto al patrón de interferencia de

los haces incidentes, que en el caso del holograma no desplazado es cero, por lo tanto

la condición del punto de cuadratura es obtenida directamente por el mecanismo de

arrastre (Kamshilin et al., 2009).

Cada holograma dinámico está caracterizado por el tiempo de grabación τH, el cual

depende de la eficiencia de los procesos de generación y transporte de las cargas del

cristal (Kamshilin et al., 2009). Los tiempos de grabación típicos en cristales suelen

ser cortos, por ejemplo, en cristales de BSO rondan el orden ∼ 10−4 s para luz de la
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región verde del espectro e intensidades de luz moderadas 0 = 1 mW/mm2 (Stepanov,

1991). Además, otra caracteristica de los interferómetros adaptativos basados en esta

configuración es que presentan una función de transferencia, i.e., dependencia de la

amplitud del índice de modulación en los haces de salida como función de la frecuencia

Ω de modulación de fase. Esta función de transferencia es similar a la de un circuito

diferenciador RC con una constante de tiempo τH, con un comportamiento de filtro

pasa-altas a la frecuencia de corte Ωct ∝ (τ−1H ).

Estas configuraciones han encontrado aplicaciones en la estabilización de sensores

interfermétricos de fibra óptica y en la evaluación no destructiva de materiales (Dew-

hurst y Shan, 1994). Esto último es posible porque la configuración puede funcionar

no sólo con haces sencillos (planos o Gaussianos) sino también con los de estructura

complicada que aparecen después de la reflexión del haz láser sobre una superficie

rugosa de un material real. Sin embargo, se ven limitados por la naturaleza volumino-

sa de los medios fotosensibles y su incapacidad de detección de modulaciones de fase

rápidas (Stepanov et al., 2016).

2.1.3. Configuraciones de auto-referencia con cavidades Fabry-Perot

Durante la década de 1980, bajo un creciente interés por la detección de ultrasoni-

do en la evaluación no destructiva de materiales y control de procesos en manufactura,

surge como objeto de investigación el uso de interferómetros de auto-referencia basa-

dos en cavidades Fabry-Pérot confocales (CFP, por sus siglas en inglés). Esta técnica

de detección consiste en iluminar la superficie del material de prueba que es someti-

do a un movimiento ultrasónico, lo que otorga la modulación de fase a la luz reflejada

o dispersada y que posteriormente ingresa a la cavidad - ver figura 12(a). El inter-

ferómetro CFP convierte esta modulación de fase en modulación de intensidad para

ser detectada a la salida por un fotodetector y así determinar las características del

movimiento ultrasónico. Éste método óptico permite hacer mediciones de muestras a

distancia y bajo condiciones adversas encontradas en manufactura, tales como altas

temperaturas, radiación ionizante y difícil acceso, ventajas que le hacen superar a los

sensores de contacto (Dewhurst y Shan, 1994; Monchalin et al., 1989).

La naturaleza de la cavidad CFP hace que esta configuración tenga dos esquemas
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de funcionamiento: de transmisión y reflexión. El interferómetro CFP consiste de dos

espejos esféricos idénticos colocados con sus caras cóncavas frente a frente y sepa-

rados a una distancia aproximada a su radio de curvatura. Cuando un rayo de luz

monocromática incide cerca del eje de la cavidad, como el del punto 3 en la figura

12(b), éste regresará sobre sí mismo después de cuatro reflexiones. El ciclo se repite

para cada rayo produciendo el fenómeno de interferencia de haces múltiples en los

cuatro puertos de salida. Esta propiedad de auto-imagen después del doble paso a

través de la cavidad FP confocal permite usarla para haces con estrutura complicada,

que es muy importante para aplicaciones prácticas.

Figura 12. a) Arreglo experimental básico de detección óptica de ultrasonido con una cavidad CFP. b)
Diagrama de la cavidad CFP, en la que el haz de señal incide en el punto 3 y emerge en los cuatro
puntos indicados. Figuras tomadas y modificadas de (Blouin et al., 2007) y (Dewhurst y Shan, 1994),
respectivamente.

Los haces salientes de los puertos 1 y 2 se utilizan para hacer mediciones de ultra-

sonido en el esquema de transmisión, mientras que los que salen por los puertos 3 y

4 se emplean para el esquema de reflexión (Dewhurst y Shan, 1999). El análisis teóri-

co de la propagación del haz reflejado en la superficie de muestra brinda información

relevante para el uso de los esquemas mencionados antes en detección interferomé-

trica. El campo eléctrico del haz láser reflejado está dado como

Es = E0 exp
�



�

2πνt −
2π

λ
z + ϕ0

��

, (8)

donde E0,ν,λ y ϕ0 son la amplitud del campo, su frecuencia, longitud de onda y cons-

tante de fase, respectivamente, y z es la dirección de propagación de la luz. A su vez,

el desplazamiento de la superficie por el movimiento ultrasónico δ(t) puede ser des-

crito como

δ(t) = U cos (2πƒt + ψ) , (9)
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donde U, ƒ y ψ son la amplitud, frecuencia y constante de fase del desplazamiento

ultrasónico. El desplazamiento produce un cambio en la longitud del camino recorrido

por el haz

z (t) = z0 + 2δ (t) , (10)

donde z0 es la longitud del camino óptico estático del haz. Así pues, la información

ultrasónica se introduce como un cambio de fase óptica, sustituyendo 9 y 10 en 8,

haciendo una primera aproximación se encuentra que el campo eléctrico del haz que

incide en la cavidad puede expresarse como (Shan et al., 1998)

Es = E0

�

e2πνt − 
2πU

λ

¦

e[2π(ν+ƒt+ϕ0)] + e[2π(ν−ƒ)t−ϕ0]
©

�

, (11)

en donde z0 y ϕ0 son omitidos al ser términos independientes del desplazamiento

ultrasónico.

De la ecuación 11 se deduce que además de la frecuencia portadora ν el campo

ahora contiene dos bandas laterales débiles a las frecuencias ν+ ƒ y ν− ƒ (corrimiento

Doppler). Estos corrimientos de frecuencia (y de fase) pueden ser demodulados con el

CFP a una modulación de intensidad sintonizando el láser en la pendiente de una de

las franjas de transmisión o de reflexión del interferómetro, separados entre sí por el

rango espectral libre c/(4d) (Dewhurst y Shan, 1999). Este principio de demodulación

en el esquema de transmisión se muestra en la figura 13, donde se observa la señal

AC producida por detección de la modulación de intensidad de salida. La sensibilidad

de la demodulación está determinada por la frecuencia de desintonía fraccional ƒr, que

mide la desintonía entre la frecuencia central de la línea de transmisión (o reflexión) y

la frecuencia del láser. La mayor sensibilidad se obtiene cuando el láser se sintoniza a

la mitad de la altura del pico de transmisión, ƒr = 0.5 - ver figura 13(a).

La sensibilidad de la demodulación también depende del esquema de funciona-

miento con el que se trabaje ya que la función de transferencia de éstos difiere. En el

caso del esquema de transmisión, el CFP funciona como un discriminador de frecuen-

cias. La representación de demodulación de la figura 13(a) es válida a frecuencias

ultrasónicas bajas donde la respuesta es de manera lineal, mientras que a frecuencias
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Figura 13. a) Variación de la transmisión de intensidad en una franja de interferómetro CFP, en donde
se indican los puntos de operación por la frecuencia de desintonía fraccional. b) Función de transferencia
en respuesta a la frecuencia de desplazamiento ultrasónico detectada por un interferómetro CFP. La
curva sólida y la curva punteada corresponden a los modelos teóricos de los esquemas de reflexióny y
transmisión respectivamente (Shan et al., 1998).

mayores que el ancho de banda del CFP la respuesta de decae drásticamente - ver

figura 13(b). Aquí la configuración comienza a trabajar como un demodulador de fase,

donde la respuesta es proporcional al cambio de fase.

En cambio, en el esquema de reflexión, el CFP funciona como un demodulador de

fase a frecuencias ultrasónicas altas más efectivo (Dewhurst y Shan, 1999). En este

caso, la configuración interferómetrica actúa como de auto-referencia, debido a que el

haz que incide en la cavidad (punto 3 de la figura 12(b)) refleja una parte del mismo

e interfiere con el haz al que se han removido las bandas laterales de información

después de su viaje en la cavidad. Dicho de otro modo, el haz que sale de la cavidad

sólo tiene la frecuencia portadora ν, funcionando así como haz de referencia.
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Los datos de la figura 13 fueron reportados por Shan et al. (1998) con una configu-

ración en la que se hacía detección simultánea de reflexión y transmisión, de donde

es claro que el esquema de reflexión resulta más conveniente para la demodulación

a frecuencias altas. El rango de frecuencias en que se pueden detectar movimientos

ultrasónicos va de 1 MHz a algunos cientos de MHZ. Como mencionamos antes, otra

característica importante de las configuraciones CFP es su alta eficiencia para cap-

tar luz, es decir, presentan un alto ’etandue’, lo que ha resultado en su aplicación en

distintas industrias como en la aeroespacial para examinar materiales compuestos,

en la industria de metales para monitorear espesores a altas temperaturas y para la

medición de concentridad en tubos (Dewhurst y Shan, 1999).

Sin embargo, la robustez de estas configuraciones dificulta que sean llevadas a apli-

caciones fuera de ambientes de laboratorio e investigación. De hecho, la cavidad FP se

ve afectada por cambios en las condiciones externas, tales como presión, temperatura

o vibraciones, lo que puede complicar el sintonizar continuamente a la frecuencia de

la fuente láser empleada a un lado de la línea del FP - ver figura 13(b).

2.1.4. Configuraciones de auto-referencia basadas en líneas de absorción/

transmitancia angostas (acetileno, huecos espectrales)

Durante las décadas de 1990 y 2000, el interés de emplear la detección de ultraso-

nido para evaluaciones no destructivas de materiales continúa y surge también el de

aplicarlo en métodos en el área biomédica. En 2008, Li et al. (2008) demuestra el uso

de huecos espectrales en cristales dopados con tierras raras para realizar tomografía

óptica modulada en ultrasonido. En este trabajo, luz es dirigida a un cristal de Tm:YAG

en donde se prepara un hueco espectral a la frecuencia de una de las bandas laterales

moduladas, tal que la luz con la frecuencia portadora y la otra banda lateral sea ab-

sorbida por el cristal permitiendo que la otra banda lateral pueda pasar por el hueco y

ser detectada directamente.

Esta técnica ofrece una detección rápida con un alto étendue, sin embargo presen-

ta una desventaja. La señal ultrasónica de la componente modulada es muy pequeña

en comparación con la componente no moduladada, lo que requiere una absorción

fuerte fuera del hueco espectral y a la vez una alta transmitancia por el hueco an-
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Figura 14. (a) Arreglo experimental para la detección de ultrasónido utilizando huecos espectrales gra-
bados en un cristal de Tm:YAG como filtro espectral. (b) Perfil espectral de absorción de un cristal dopado
en tierras raras con un hueco espectral grabado. Las flechas de abajo corresponden a las amplitudes de la
frecuencia portadora y las bandas laterales moduladas. AOM - Modulador acusto-óptico, UST -transductor
ultrasónico, FD - Fotodetector. Imágenes tomadas y modificadas de (Li et al., 2008).

gosto. Aunque esto puede ser solucionado dopando el material, se presentan otras

desventajas como tiempos de vida cortos de los huecos y transiciones a longitudes de

onda en donde es difícil obtener fuentes ópticas.

Dos años después, Tay et al. (2010) propone un esquema alternativo utilizando las

propiedades de dispersión de huecos espectrales grabados en un cristal dopado con

tierras raras (Tm:YAG) a temperatura criogénica (2.9 K) a la longitud de onda de 739

nm. Esta técnica se basa en usar la curva de dispersión del hueco espectral para intro-

ducir un cambio de fase en la frecuencia portadora y así convertir una modulación de

fase en una modulación de amplitud (o intensidad). El uso de la frecuencia portadora

como un oscilador local permite detección limitada por el ruido fotónico de la modu-

lación de amplitud. Las desventajas de la configuración propuesta para aplicaciones

reales (funcionamiento a temperaturas criogénicas y una longitud de onda bastante

específica) son claras.

De forma independiente, recientemente Casillas et al. (2019a) este grupo aplicó un

concepto similar para la demodulación de fase óptica utilizando líneas de absorción

angostas en acetileno (C2H2) a baja presión en el rango espectral de las telecomuni-

caciones a 1510-1540 nm. En esta configuración de auto-referencia, las moléculas de

dos niveles son excitadas al ser iluminadas por radiación resonante modulada en fase

a alta frecuencia. Si la frecuencia de la modulación es suficientemente alta, las mo-

léculas sólo absorberán la frecuencia portadora y reemiten esta radiación coherente

de manera colineal al haz incidente, generando así el haz de referencia (o el oscila-
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dor local) - ver figura 1(d). De esta forma la fase de la luz incidente es grabada en

la fase de la oscilación de la molécula resonante y renovada continuamente con el

tiempo característico de relajación transversal T2 de la transición, lo que le otorga a

esta configuración sus propiedades adaptativas ante cambios lentos de condiciones

ambientales.

Para cumplir con las condiciones de cuadratura de fase necesaria para una demo-

dulación lineal, la luz debe de ser sintonizada a una de las pendientes de la línea de

absorción/hueco espectral (regiones ubicadas entre los costados de la frecuencia cen-

tral de la línea y sus colas - ver figura 17). Esto puede ilustrarse mediante el modelo

clásico de Lorentz del átomo, el cual da resultados similares a la consideración cuán-

tica para un sistema de dos niveles a niveles bajos de excitación, i.e., para absorción

lineal de la potencia óptica incidente. Un acercamiento mediante la representación de

Fourier puede llevar a entender con mayor claridad el funcionamiento de estas confi-

guraciones. En la figura 15 se presentan los perfiles espectrales ensanchados homogé-

neamente de la absorción óptica α(ω) y del índice de refracción Δn(ω) del modelo de

Lorentz del medio de absorción, que presentan los osciladores clásicos con frecuencia

de resonancia ω0. En el caso del hueco espectral, el perfil de absorción pasa a ser de

transmisión, y se deriva de las relaciones de Kramers-Kronig.

Figura 15. Perfiles espectrales de la absorción óptica (línea sólida) y del índice de refracción (línea pun-
teada) del modelo de clásico de Lorentz del átomo. Se indican las posiciones de la frecuencia portadora
y de las bandas laterales necesarias para la demodulación de fase óptima (Casillas et al., 2019a).

Por otra parte, las ondas monocromáticas moduladas en fase y amplitud presentan

las siguientes amplitudes complejas:
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A (t)ƒse = exp [ ωt + Δsin (Ωt)] = exp (ωt) [1 + Δsin (Ωt)] ,

A (t)mp = exp [ ωt + Δsin (Ωt)] = exp (ωt) [1 + Δsin (Ωt)] ,
(12)

donde se ha supuesto amplitudes de modulación pequeñas Δ <<1. Nótese que ambas

amplitudes complejas difieren por una unidad imaginaria adicional en las componen-

te de las bandas laterales. En Tay et al. (2010) y Casillas et al. (2019b), los autores

siguen la idea de que la conversión de la modulación de fase en modulación de am-

plitud requiere introducir un cambio de fase adicional entre la frecuencia portadora y

las bandas laterales. Para esto, proponen sintonizar la frecuencia portadora a una de

las pendientes de la línea de resonancia del hueco espectral grabado en el espectro

del cristal dopado con tierras raras, o en la línea de absorción angosta del acetileno

a baja presión, respectivamente. A estas sintonizaciones, la frecuencia portadora se

encuentra en el máximo espectral del índice de refracción del medio, lo que introduce

el mayor cambio de fase posible y con ello garantiza la demodulación de fase óptica

más efectiva - ver figura 15.

Este enfoque espectral puede ser utilizado para determinar las condiciones para

una operación óptima y conseguir la máxima resolución de la configuración. De la

ecuación 12, la transformación completa de la modulación de fase en modulación de

amplitud se obtiene cuando el cambio adicional de fase en la frecuencia portadora es

cercano a ±π/2 (Casillas et al., 2019b):

π

2
= Δnm

2π

λ
L =

αm

4
L, (13)

esto es, cuando la absorbancia óptica del medio en el centro de la línea de absorción

es αmL = 2π.

A pesar de mostrar ventajas en la capacidad de colección de luz, detección rápida

y operación a longitudes de onda accesibles con diodos láser y de estado sólido, la

configuración basada en huecos espectrales presenta un inconveniente significativo:

la necesidad de temperaturas criogénicas para su funcionamiento. Esto, claramente

limita su aplicación en tareas prácticas más allá del laboratorio. En cuanto al demo-

dulador basado en líneas de absorción de acetileno, sus características, modos de

operación óptimos y desventajas serán analizadas posteriormente en este trabajo.
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2.2. Propiedades ópticas del acetileno

El acetileno es un gas incoloro y altamente flamable con diversas aplicaciones prác-

ticas. En la industria se utiliza para soldar por las altas temperaturas que alcanza al

combustionarse con oxígeno y en la industria química es un bloque de partida para

otros productos químicos (Pässler et al., 2011). El gas se ha vuelto objeto de interés

para la óptica debido a su espectro de absorción vibracional-rotacional, el cual posee

cerca de 50 líneas de absorción fuertes (ver figura 2), estables, fáciles de identificar

y regularmente espaciadas en la región de 1500 nm (Swann y Gilbert, 2000), donde

funcionan los sistemas de telecomunicaciones ópticas actuales (Agrawal, 2002).

Las moléculas de acetileno (C2H2) se componen de dos átomos de carbono y dos

de hidrógeno enlazadas en una estructura lineal que juega un papel importante en las

transiciones energéticas de la molécula. A continuación se presentan los fundamen-

tos físicos que describen las transiciones vibracionales-rotacionales que dan lugar al

espectro de absorción del acetileno.

2.2.1. Espectro rotacional-vibracional del acetileno

Al igual que los átomos, las moléculas tienen sus niveles de energía cuantizados y

un cambio de estado entre estos niveles viene acompañado de la absorción o emisión

de un fotón con la frecuencia correspondiente. En el caso de los átomos su espec-

tro queda determinado únicamente por transiciones electrónicas entre los niveles de

energía. En cambio, el espectro de una molécula depende de contribuciones de com-

ponentes de energía rotacional, vibracional y electrónica (Milloni y Eberly, 2010).

Las transiciones electrónicas son las que inducen mayores cambios de energía pre-

sentando líneas de absorción que suelen estar en la región ultravioleta y visible del

espectro electromagnético (Svanberg, 2004; Barrow, 1962). Le siguen las transiciones

vibracionales que presentan frecuencias de resonancia en la región del infrarrojo. Por

último, las transiciones rotacionales son las de menor energía, cuyo espectro reside

generalmente en la región de las microondas (Steinfeld, 1978). Durante el proceso

de absorción (o emisión) se pueden inducir alteraciones en más de uno de los tipos

de energía molecular de manera simultánea, dando lugar a frecuencias de resonancia
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resultantes de la suma y diferencia de las energías de las transiciones electrónicas,

vibracionales y rotacionales involucradas (Svanberg, 2004). Una consecuencia de esto

es que un espectro molecular suele ser más complicado en apariencia que el de un

átomo (Hollas, 2004).

Para que las transiciones vibracionales y rotacionales ocurran no basta con que las

moléculas sean iluminadas con radiación electromagnética resonante, la interacción

entre éstos debe de cumplir ciertos requerimientos o reglas de selección. En el caso

de transiciones vibracionales en la región del infrarrojo, una condición a cumplir para

que se active una vibración molecular es que la interacción venga acompañada de un

dipolo oscilante. Es decir, el campo electromagnético incidente induce un cambio del

momento dipolar de la molécula (Hollas, 2004). Uno puede visualizar un dipolo oscilan-

te como un acoplamiento entre el campo eléctrico de la radiación con el movimiento

de la molécula tal que haya una transferencia de energía entre estos (Barrow, 1962).

El momento dipolar es un parámetro el cual cuantifica la eficiencia de dicha transfe-

rencia de energía y se define como el producto entre la separación de las cargas y la

magnitud de la carga eléctrica negativa (Ocegueda Miramontes, 2015).

El movimiento vibracional de moléculas poliatómicas, como es el caso del acetileno,

se puede describir a través de modos normales de vibración, en los que todos los

núcleos atómicos experimentan un movimiento armónico, coherente y con la misma

frecuencia de resonancia (Svanberg, 2004; Hollas, 2004). Cada molécula compuesta

por N átomos tiene 3N grados de libertad, de los que tres corresponden a movimientos

rotacionales y otros tres a desplazamientos traslacionales. Entonces, cada molécula

tiene 3N-6 modos de vibración (3N-5 si la molécula es lineal) (Svanberg, 2004). La

molécula de acetileno se compone de cuatro átomos dispuestos en una estructura

lineal y simétrica, dando lugar a siete modos normales de vibración de los cuales

cinco tienen frecuencias de resonancia independientes (Thapa, 2005). En la figura 16

se muestran estos modos de vibración.

El movimiento rotacional y vibracional de las moléculas se puede acoplar debido

a que las vibraciones alteran el momento de inercia durante las rotaciones (Hollas,

2004). Este movimiento suele ser inducido por radiación en la región del microondas,

pero para moléculas lineales, como lo es acetileno, este también se puede ver afecta-

do por radiación infrarroja. Esto da lugar a la espectroscopía vibracional-rotacional en
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Figura 16. La molécula de acetileno y los desplazamientos de sus átomos en sus mo-
dos normales de vibración. Figura basada en la mostrada en el documento electrónico
http://web.mit.edu/5.33/www/Exp1_IR_05.pdf
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donde se observan múltiples niveles de energía rotacional asociados a una transición

vibracional (Hollas, 2004). La cuantización de la energía rotacional es expresada para

cada estado mediante el número cuántico J, de manera que la regla de selección para

que una transición rotacional pueda ocurrir es

ΔJ = 0, ±1. (14)

Un cambio en el estado vibracional de la molécula da origen a una banda poblada

de líneas de absorción. A su vez, las bandas se dividen en secciones o ramas depen-

diendo de las transiciones rotacionales que le acompañen:

ΔJ = −1 (Rama P),

ΔJ = 0 (Rama Q),

ΔJ = +1 (Rama R).

(15)

Aunque los cambios de energía rotacional suelen ser inducidos por radiación en la

región del microondas, moléculas lineales, como el acetileno, también pueden mani-

festar cambios de estados rotacionales por radiación infrarroja. Este es el caso de la

rama Q, la cual se presenta como una línea de absorción situada entre las ramas P y R

(Hollas, 2004). Además, existe la posiblidad de que un fotón pueda inducir cambios de

energía vibracional excitando más de una transición vibracional a la vez, produciendo

lo que se conocen como bandas de combinación (Thapa, 2005; Hollas, 2004).

En esta tesis se trabajó con la banda de combinación 1 + 3 del acetileno, que

da origen a un espectro vibracional-rotacional con aproximadamente 50 líneas de ab-

sorción fuertes situadas entre 1510 y 1540 nm. En particular, en la mayoría de los

experimentos realizados se utilizó la línea de absorción más fuerte, P9, localizada a

1530.37 nm - ver figura 2.

2.2.2. Procesos de ensanchamiento de las líneas espectrales del acetileno

El espectro de la radiación emitida o absorbida en una transición atómica nunca es

perfectamente monocromática. De hecho, estos muestran una distribución espectral

descrita por una función del perfil de línea  (ν) centrada alrededor de la frecuencia
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resonante ν0 = (E − Ek)/h. Uno de los parámetros de mayor importancia de la función

del perfil de línea es el ancho total a la mitad del máximo o FWHM (por sus siglas en

inglés), que se define como el intervalo de frecuencias Δν = |ν2 − ν1| para el cual la

función toma la mitad del valor de amplitud máxima  (ν1) =  (ν2) =  (ν0) /2 -ver figura

17 (Demtröder, 2014; Fox, 2006). Otro característica de la línea son sus pendientes,

las cuales comprenden las regiones que abarcan desde los costados de la frecuencia

central de la línea hasta las alas de la misma. Las pendientes son de relevencia para

este trabajo pues en su centro se ubican los puntos con la mitad de la altura máxima

de la línea.

Figura 17. Función del perfil de línea espectral () y sus principales componentes.

Los procesos de ensanchamiento de los perfiles de línea se pueden clasificar en dos

categorías: mecanismos de ensanchamiento homogéneos e inhomogéneos. En el pri-

mer caso, todos los átomos del medio que radía o absorbe se comportan de la misma

forma, por lo que sus funciones del perfil de línea son idénticas. Por otro lado, en los

mecanismos inhomogéneos cada átomo se comporta de manera distinta, interactuan-

do con diferentes componentes de longitud de onda del perfil de línea espectral de la

luz incidente. Cabe destacar que los perfiles de línea de estos dos mecanismos difie-

ren, en general los procesos homogéneos dan lugar a perfiles de línea lorentzianos y

los procesos inhomogéneos tienden a ser perfiles de línea gaussianos (Fox, 2006). El

estudio de los procesos de ensanchamiento es de importancia ya que éstos brindan

información sobre las propiedades físicas y químicas de los materiales.
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2.2.2.1. Ensanchamiento natural

Cada estado de energía atómico tiene un tiempo de vida o decaimiento finito τ el

cual establece un ancho mínimo de la línea espectral. El origen de este ensanchamien-

to puede ser descrito a partir de la mecánica cuántica, en donde la determinación de

la energía de un estado excitado ΔE debe de cumplir con el principio de incertidumbre

de Heisenberg (Fox, 2006)

ΔEΔt ¦ ℏ. (16)

El tiempo de vida asociado a este nivel energético Δt = τ, permite conocer el en-

sanchamiento alrededor de la frecuencia central con una incertidumbre dada por

Δν =
ΔE

h
¦

1

2πτ
. (17)

Con excepción del estado base (donde τ =∞), esta es una característica inherente

a todos los estados energéticos, de ahí que este ensanchamiento reciba el nombre de

ensanchamiento natural o de tiempo de vida. Además, por manifestarse en todos los

átomos de un material, este ensanchamiento pertenece a los del tipo homogéneo.

El mismo resultado se puede derivar desde una perspectiva clásica, en donde el

ensanchamiento natural es un efecto de una transformada de Fourier (Saleh y Teich,

2007). En el modelo de Lorentz del átomo, la emisión de radiación por un átomo excita-

do es descrita por una oscilación armónica amortiguada que decae exponencialmente

con el tiempo de vida de la forma e−e/2τe−2πν0t. El espectro de intensidad, proporcio-

nal al módulo cuadrado de la transformada de Fourier de la oscilación, da lugar a la

siguiente función del perfil de línea:

g (ν) =
Δν/2π

(ν − ν0)2 + (Δν/2)2
. (18)

A esta función espectral se le conoce como perfil de línea Lorentziano, y está cen-

trado a la frecuencia ν0 con el FWHM

Δν =
1

2πτ
. (19)
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La figura 17 muestra este perfil de línea espectral y sus características.

2.2.2.2. Ensanchamiento por colisiones

Los átomos de un gas pueden colisionar entre ellos y con las paredes del recipiente

en que este es contenido. Esto interferiere con el movimiento y las características

de las partículas lo que provoca un ensanchamiento adicional en el perfil de línea.

Cuando la colisión es elástica, no hay una transferencia de energía entre los niveles,

sin embargo, se induce un cambio de fase aleatorio en la función de onda del nivel

energético el cual resulta en un cambio de fase en la radiación emitida tras cada

colisión (Saleh y Teich, 2007).

En el caso de las colisiones inelásticas sí hay un intercambio energía que resulta en

transiciones entre los estados energéticos de los átomos. Esto interrumpe los proce-

sos de relajación reduciendo los tiempos de vida efectivos de los estados, lo que nos

sugiere reemplazar τ en la ecuación 19 por τco, tal que

Δν =
1

2πτco
. (20)

Por simplicidad del texto, nos limitaremos a destacar el hecho de que el tiempo de

vida por colisiones crece inversamente proporcional con la presión del medio p, lo que

significa que Δν ∝ p (Fox, 2006). Por esto último, este ensanchamiento recibe también

el nombre de ensanchamiento por presión. Al igual que el ensanchamiento natural, el

ensanchamiento por colisiones es también del tipo homogéneo (Hollas, 2004). Los pro-

cesos de ensanchamiento por presión en el acetileno han sido investigados a detalle

por de Labachelerie et al. (1994).

2.2.2.3. Ensanchamiento Doppler

Generalmente, el perfil de línea Lorentziano generado por el ensanchamiento na-

tural no puede ser observado debido a que es ocultado por otros mecanismos de

ensanchamiento. Uno de los principales causantes de esto es el ensanchamiento in-

homogéneo por efecto Doppler, el cual se origina por el movimiento térmico aleatorio
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de los átomos/moléculas (en gases) que ocasiona corrimientos de la frecuencia de

absorción o emisión de los mismos (Demtröder, 2014).

Consideremos el caso de absorción en átomos que se mueven en el mismo eje que

un haz de luz. La frecuencia de resonancia de los átomos ν se modificará dependiendo

de la dirección de su velocidad  con respecto a la dirección de propagación del haz

como

ν = ν0
�

1 −


c

�

, (21)

donde ν0 es la frecuencia de resonancia de la transición cuando los átomos están

en reposo y c es la velocidad de la luz (Fox, 2006). Aquellas moléculas que viajen

en la misma dirección que el haz presentarán un corrimiento al rojo en su frecuencia

de absorción, mientras que las que se mueven en dirección opuesta mostrarán un

corrimiento al azul - ver figura 18.

Figura 18. Efecto Doppler en la frecuencia de absorción de un átomo en movimiento.

Debido a que en equilibrio térmico a una temperatura T la velocidad de los átomos

sigue una distribución Maxwelliana, en consecuencia hay una distribución de las fre-

cuencias de absorción que produce un perfil de línea de tipo Gaussiano con un ancho

dado por

Δν =
2ν0

c

√

√

√2 ln(2)kBT

m
, (22)

donde kB es la constante de Boltzmann y m es la masa del átomo. Como cada átomo

o molécula del medio se comporta de manera distinta, el ensanchamiento Doppler es

del tipo inhomogéneo (Hollas, 2004).
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2.2.2.4. Perfil de Voigt

Por lo común, no es posible caracterizar el perfil de una línea de absorción de un

gas exclusivamente por ensanchamiento debido a colisiones o por ensanchamiento

Doppler. Ambos mecanismos juegan un rol en dar forma al perfil de línea, resultando

en una convolución del perfil Lorentziano (homogéneo) y el Gaussiano (inhomogéneo)

denominado como perfil de Voigt (Milloni y Eberly, 2010; Demtröder, 2014). El FWHM

del perfil de Voigt puede encontrarse a partir del ancho de línea asociado a meca-

nismos homogéneos ΔνL e inhomogéneos ΔνG mediante la siguiente ecuación (Bruce

et al., 2000)

ΔνV =
ΔνL

2
+

√

√

√Δν2
L

4
+ Δν2

G
. (23)

2.3. Resolución y fuentes de ruido

Además del requerimiento de estabilizar el punto de operación, el rendimiento de

un interferómetro se enfrenta a otro inconveniente: los ruidos del sistema. La pre-

sencia de ruido depende de las características de la configuración interferométrica y

limita la precisión con que una medición puede ser hecha. Las fuentes de ruido en

un sistema electro-óptico se pueden dividir en tres categorías: (1) ruidos asociados a

la fuente óptica; (2) ruido asociado a los detectores y electrónica; y (3) ruido óptico

fundamental o también conocido como ruido cuántico (Kirkendall y Dandridge, 2004).

A continuación, se da una breve descripción de cada uno de estos y del concepto de

resolución de un sistema interferométrico.

2.3.1. Ruido asociado a la fuente de luz

Como se mencionó anteriormente, en un sistema interferométrico, las mediciones

de parámetros físicos se codifican en la fase de la luz y son transformadas a intensidad

para su detección, por lo que fluctuaciones tanto en fase e intensidad de la fuente de

luz pueden afectar la calidad de una medición. De aquí que los ruidos asociados a
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la fuente óptica pueden caer en dos categorías: ruido de intensidad y ruido de fase.

Debido a los distintos procesos de emisión de luz, el impacto que tengan los ruidos

en el sistema varía según el tipo de fuente que se utilice (Vázquez, 2014). En el caso

de este trabajo investigativo nos enfocamos en el uso de láseres semiconductores,

los cuales manifiestan comportamientos peculiares en sus características de ruidos de

fase e intensidad.

2.3.1.1. Ruido de intensidad

El ruido de intensidad (o de amplitud) cuantifica las fluctuaciones de la potencia óp-

tica de una fuente de luz. Estas tienen su origen por la generación de emisión espon-

tánea en los procesos de emisión de la fuente y que se traducen como fluctuaciones

en la fotocorriente generada al detectar la luz (Hui y O’Sullivan, 2009). Otros procesos

que contribuyen al ruido de intensidad incluyen los ruidos en la corriente de bombeo

de las fuentes ópticas, y en el caso de los láseres, éstos están sujetos a vibraciones

mecánicas de los espejos de la cavidad resonante y fluctuaciones térmicas del medio

de ganancia.

La fotocorriente puede ser alimentada a un analizador de espectros óptico en donde

su densidad espectral de potencia (PSD, por sus siglas en inglés) es desplegada y

se puede observar la dependencia en frecuencia del ruido. El espectro del ruido de

intensidad suele tener altas contribuciones a frecuencias bajas, y disminuye con la

frecuencia hasta estabilizarse al nivel del ruido fotónico (Fox, 2006).

Debido a que la calidad de la luz emitida por un láser depende de la razón entre

la potencia de ruido y la potencia óptica total, usualmente, el ruido de intensidad es

cuantificado por el ruido relativo de intensidad (RIN, por sus siglas en inglés) el cual se

define como

RN =
PN

P0ΔB
, (24)

donde PN es la potencia de ruido y P0 la potencia óptica promedio (ambos en sus co-

rrespondientes valores eléctricos observados en el fotodetector por la resistencia de

carga RL) y ΔB es el ancho de banda de observación. En general, el RIN es función de
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la frecuencia ƒ y tiene unidades de 1/Hz o dB/Hz. La corriente media cuadrática del RIN

está dada por

〈2
RN
〉 = (RP0)2 RN (ƒ ) , (25)

donde R es la responsividad del fotodetector.

2.3.1.2. Ruido de fase

Es sabido que la luz emitida por un láser monomodo no es completamente mono-

cromático y siempre posee un cierto ancho espectral causado por fluctuaciones en la

fase óptica, conocido como ruido de fase. Por lo tanto, el ruido de fase sirve como un

indicador de la pureza espectral de la emisión de un láser. El origen del ruido de fase,

al igual que en el ruido de intensidad, se debe a eventos de emisión espontánea en el

medio de ganancia y a ruidos técnicos como fluctuaciones térmicas y vibraciones de

la cavidad, pero en el caso de láseres semiconductores domina el primero (Yariv et al.,

1995). En la figura 19 se muestra un diagrama de fasor del campo óptico, en donde

se ilustra cómo un evento de emisión espontánea no sólo produce una variación en la

intensidad sino también en la fase.

Figura 19. Diagrama de fasor del campo óptico. Un evento de emisión espontánea introduce ruido de
fase además de ruido de intensidad. Imagen tomada y modificada de (Hui y y O’Sullivan, 2009).

En el caso de los láseres semiconductores ocurre un comportamiento peculiar en

la fase y amplitud del campo. Primero, debe mencionarse que en este tipo de láseres

el pico de la curva de ganancia no coincide con el punto de cero dispersión del índice
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de refracción, y que la curva de ganancia y la curva del índice de refracción dependen

de la densidad de portadores de carga. Esto ocasiona que la amplitud y fase están

acopladas mediante los portadores de carga del medio activo, por lo que fluctuaciones

de amplitud por emisión espontánea provocan un exceso de ruido de fase (Yariv et al.,

1995). Este efecto resulta ser mayor que el ilustrado en la figura 19, por lo que el ancho

de línea espectral en láseres semiconductores presenta un ensanchamiento adicional

(Hui y O’Sullivan, 2009). Además, este acoplamiento ocasiona un correlación entre la

amplitud y la fase.

2.3.2. Ruido asociado a fotodetectores

Durante el proceso de detección, ruidos adicionales surgen en el receptor óptico

afectando el desempeño del sistema y limitando su resolución. En general, la detección

es realizada con un fotodetector, compuesto por un fotodiodo y un circuito electrónico.

Dos mecanismos de ruido asociados a este son el ruido térmico y el ruido de corriente

de oscuridad, los cuales aportan fluctuaciones en la fotocorriente aún cuando la señal

óptica incidente es constante (Hui y O’Sullivan, 2009).

2.3.2.1. Ruido térmico

Parte del circuito interno del fotodetector incluye una resistencia de carga RL con

la que la fotocorriente generada es convertida a un voltaje y pueda así ser observada

en un osciloscopio. El movimiento térmico aleatorio de los electrones en la resistencia

se manifiesta como fluctuaciones que se suman a las ya existentes en la fotocorriente

por ruido en la luz (Agrawal, 2002). A esta componente adicional de ruido se le conoce

como ruido térmico o ruido de Johnson y su valor cuadrático medio en corriente está

dado como

〈2
th
〉 =

4kBTΔB

RL
, (26)

donde kB es la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta y ΔB el ancho

de banda de la medición. La densidad espectral del ruido térmico es independiente de



39

la frecuencia, a lo que se llama comúnmente ruido blanco.

2.3.2.2. Ruido de corriente de oscuridad

El ruido de corriente de oscuridad es una corriente constante presente en el foto-

detector cuando no hay luz incidiendo en el fotodiodo. El origen de este ruido proviene

de la generación aleatoria de electrones en el material semiconductor del dispositivo,

dando lugar a eventos falsos de detección (Bachor y Ralph, 2019). El ruido de corriente

de oscuridad tiene un valor medio cuadrático dado por

〈2
dk
〉 = 2qDΔB, (27)

donde q es la carga del electrón e D es la corriente de oscuridad promedio del fo-

todiodo, la cual depende de la estructura de la unión pn, los niveles de dopante del

material y de la temperatura del fotodiodo (Hui y O’Sullivan, 2009). Al igual que el

ruido térmico, éste tiene un espectro de ruido blanco.

2.3.3. Ruido cuántico asociado a dispositivos ópticos

Una importante consecuencia de la naturaleza cuántica de la luz sobre los instru-

mentos ópticos es la presencia de ruido cuántico en mediciones ópticas. Bajo el trata-

miento de la mecánica cuántica, el campo eléctrico de un haz de luz es descrito por

operadores, donde el resultado de una medición no sólo indica el valor esperado de

estos operadores sino también está sujeto a fluctuaciones cuánticas (Bachor y Ralph,

2019). Aún cuando los ruidos de amplitud y fase de la luz, así como los ruidos técnicos

y de detección son minimizados, el ruido cuántico está presente e impone un límite al

rendimiento de sistemas láser, sensores y sistemas de comunicación.

2.3.3.1. Ruido fotónico o de disparo

El ruido fotónico o de disparo, o incluso llamado simplemente ruido cuántico, sur-

ge de la naturaleza discreta de los fotones y electrones durante la fotodetección. La
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teoría cuántica representa a la luz como un flujo de paquetes de onda discretos, foto-

nes, que arriban al detector en intervalos de tiempo aleatorios discretos, dando lugar

a fluctuaciones aleatorias en la fotocorriente (Cranch, 2014). Para una potencia óptica

incidente en el fotodiodo P0, el valor medio cuadrático de la corriente de ruido fotónico

es

〈2
ƒot
〉 = 2q (RP0)ΔB = 2qpΔB, (28)

donde p es la corriente promedio generada. Como lo indica la ecuación anterior, el

ruido fotónico es proporcional a la fotocorriente en el fotodiodo, y además, este tiene

una densidad espectral de ruido blanco.

Es importante destacar que el ruido fotónico no es una propiedad del detector sino

de la naturaleza estadística de la luz. Su presencia establece un límite fundamental

en el ruido de intensidad, y por ende en la capacidad de detección de señales en

mediciones ópticas a partir del uso de luz clásica.

2.3.4. Resolución de un sistema interferométrico

En cualquier interferómetro, la información del parámetro físico por medir está co-

dificada como una modulación de fase en la luz, por lo que la sensibilidad a cambios

pequeños de fase sirve como un criterio principal para conocer su desempeño. El pa-

rámetro que cuantifica esto es la resolución, que se define como el mínimo cambio

del mensurando (de fase) que puede ser detectado por el sistema (Cranch, 2014). El

cálculo de la resolución hace uso del concepto de la relación de señal a ruido (SNR,

por sus siglas en inglés), el cual también es un indicador de la calidad de una medi-

ción óptica, electrónica o de alguna otra área. El SNR se define como la razón entre

la potencia eléctrica de la señal y la potencia eléctrica del ruido (ambos observados

en el detector óptico). Puesto que la potencia eléctrica varía con el cuadrado de las

corrientes, podemos escribir el valor SNR como

SNR =
2
p

〈2
n
〉
, (29)
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donde 〈2
n
〉 es la corriente media cuadrática del ruido total. Si consideramos las contri-

buciones de ruido mencionadas a lo largo de esta sección, el SNR de la detección es

SNR =
(RP0)2

〈2ƒot〉+ 〈
2
eec〉+ 〈2RN〉

, (30)

donde 〈2
eec
〉 = 〈2

th
〉+ 〈2

dk
〉.

Así, la resolución del sistema está dada mediante el valor SNR como (Kirkendall y

Dandridge, 2004)

Δϕdet =
1

p
SNR

=

√

√

√

√

〈2ƒot〉+ 〈
2
eec〉+ 〈2RN〉

(RP0)2
, (31)

y sus unidades son rd/
p
Hz. La estimación de la resolución a partir de la ecuación

anterior requiere que la operación del interferómetro esté ubicada en un punto de

cuadratura, tal que el ruido detectado sea lineal a la salida del fotodetector.
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Capítulo 3. Equipo y sistemas experimentales

3.1. El demodulador de fase óptica de auto-referencia

En este capítulo se describen las características de los dispositivos que conforman

la configuración interferométrica de auto-refencia y del equipo que se utilizó para ca-

racterizar su ruido y resolución. El diagrama principal de esta configuración, a la que

nos referiremos a partir de este punto como “el demodulador”, se muestra en la fi-

gura 20. En este arreglo, el haz láser de onda continua obtiene una modulación de

fase, pasa a través de la celda de acetileno y en su salida se detecta la modulación de

intensidad con el fotodetector.

En la primera sección de este capítulo se presentan los componentes del arreglo ex-

perimental principal y que permiten la demodulación (transformada a modulación de

intensidad) de fase óptica. Posteriormente, se describen las técnicas y experimentos

realizados para la caracterización óptica del demodulador.

Figura 20. Sistema experimental principal.

3.1.1. La celda de acetileno y sistema de enfocamiento

El bloque fundamental de la configuración del demodulador de fase óptica aquí in-

vestigada consiste en la interacción en espacio libre entre la onda portadora modulada

y el medio absorbente de dos niveles. En este trabajo, dicha interacción fue imple-

mentada utilizando una celda de volumen con acetileno de la compañía Wavelength

References - véase figura 21. La celda presenta una longitud de 10 cm y diámetro de 1
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Figura 21. Celda de volumen con acetileno utilizada en los experimentos de esta investigación.

cm, y el gas en su interior se encuentra a una presión de 4 Torr (533 Pa). Las ventanas

de la celda cuentan con una capa antirreflejante para evitar reflexiones no deseadas.

Antes de entrar a la celda, la luz láser con la frecuencia portadora viaja inicialmente

por un sistema de fibra óptica monomodo SMF28. Para que este pudiera interactuar

con las moléculas de acetileno en la celda de volumen se empleó un sistema de lan-

zamiento de fibra óptica. Este último consiste en una plataforma de alineamiento de

fibra óptica en donde se coloca el extremo de la fibra por donde saldrá el haz de luz

de interés. La plataforma cuenta con una ranura para introducir un objetivo de micros-

copio, por el cual pasa el haz de luz que sale de la fibra y es enfocado al dispositivo

de detección. Dependiendo la distancia entre la fibra y el objetivo de microscopio, y la

apertura numérica de este último, la distancia que le toma al haz para enfocarse varia,

tal que que se puede colocar la celda con acetileno entre el objetivo y el detector, y

así pueda ocurrir la interacción entre la luz y el gas.

Previo a montar el sistema de lanzamiento, el extremo de la fibra se prepara remo-

viendo su recubrimiento y revestimiento, dejando desnudo el núcleo de la misma, que

con una cortadora de precisión (cleaver) se corta transversalmente para que la punta

sea lo más lisa posible y así evitar patrones speckle en el haz. La fibra se coloca en una

abrazadera cilíndrica que se monta sobre la plataforma quedando la punta a ≈ 0.8cm

del lente objetivo y divergiendo el haz a no más de 1 cm de diámetro. La plataforma

cuenta con tres mandos de ajuste con capacidad de ajuste grueso y fino cada uno, que

permiten modificar la posición del objetivo y así alinear el haz de salida.

El objetivo de microscopio empleado tiene una magnificación de 4x, apertura nu-

mérica (NA) de 0.1 y una diámetro de apertura trasera de ≈ 1 cm por donde sale el
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haz. La separación de éste y la punta de la fibra dan como resultado que el haz de lon-

gitud de onda de ∼ 1530 nm se enfoque a ≈ 16 cm, distancia suficiente para introducir

la celda.

3.1.2. Fuentes láser y sintonización de longitud de onda

Para los experimentos de la caracterización del ruido y resolución del demodulador

se utilizaron dos fuentes de luz. La principal fue un laser semiconductor DFB (de retro-

alimentación distribuida) de onda continua y con ancho de línea de emisión de Δν =2

MHz de la compañía NTT Electronics modelo NLK1SGAAA. El láser fue bombeado por

un controlador de corriente Thorlabs LDC500, alcanzando una potencia óptica máxima

de ≈19 mW. En la figura 22 se muestra la dependencia de la potencia de salida en

función de la corriente de bombeo. La longitud de onda del láser, centrada a 1530 nm,

puede ser sintonizada en un rango de aproximadamente ±1.5 nm con un controlador

de temperatura Thorlabs TED200C 2A/12W y el controlador de corriente. El controla-

dor de temperatura permite un ajuste fino en la sintonización, donde la unidad mínima

corresponde a un cambio de 1 Ω en el termistor, y que en resultados expuestos a lo

largo de este trabajo se indican como 1 unidad arbitraria (u.a.). Para nuestros expe-

rimentos se sintonizó la línea de absorción P9 del acetileno ubicada a 1530.37 nm

(Swann y Gilbert, 2000).

La segunda fuente de luz empleada fue un diodo láser de cavidad externa que for-

ma parte de un módulo integrable de láser sintonizable (ITLA, por sus siglas en inglés)

PPCL-550 de Pure Photonics. Los ITLA son fuentes especializadas para su aplicación

en telecomunicaciones, los cuales deben de cumplir una lista de especificacioens es-

tandarizadas por el Foro de Interconectividad de Redes Ópticas (OIF, por sus siglas

en inglés). En particular, el PPCL-550 consiste en un láser semiconductor de InP de

onda continua sintonizable en la banda C de telecomunicaciones abarcando el ran-

go de 1527.6-1565.5 nm y con un ancho de línea de emisión de Δν =10-15 kHz. Este

cuenta con su propia fuente de alimentación y sus condiciones de emisión (longitud de

onda, potencia oṕtica) son controladas por una interfaz en computadora, alcanzando

potencias ópticas de salida de hasta ∼60 mW.

Como parte del arreglo experimental a la salida de la fuente láser se utilizó un aisla-
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Figura 22. Variación de la potencia emitida por láser en función de la corriente de bombeo. La sintoni-
zación del controlador de temperatura se mantuvo fija a 7 kΩ.

dor óptico de fibra óptica, con el que la luz se direccionó en el sentido de propagación

y así evitar reflecciones que pudieran dañar la fuente láser. Después de este se incluyó

un acoplador de fibra óptica con razón de división de 85/15, utilizando como salida el

brazo de 15%, con la finalidad de no saturar los dispositivos de detección. Con esto se

pudo utilizar una corriente de bombeo del láser alta que normalmente asegura bajo

ruido de láser.

3.1.3. Modulación de fase

Una parte crucial de este trabajo fue la investigación de la respuesta del demodu-

lador a modulaciónes de fase ópticas. Estas se realizaron empleando un modulador de

fase electro-óptico Covega Mach-10 con un ancho de banda de hasta 10 GHz (prestado

por el grupo de trabajo del Dr. V. Spirin del departamento de Electrónica y Telecomuni-

caciones de CICESE). El modulador se controló por un generador de señales Tektronix

AFG 3251 de 240 MHz con el que se indicaron las características de las modulaciones,

tales como forma, frecuencia y amplitud.

Una característica importante de un modulador de fase es su voltaje de media onda

o voltaje π (Vπ), cuyo valor indica el voltaje que debe de suministrarse al modulador
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para que este produzca un cambio de fase de π en la luz de salida. Con el fin de

evaluar el Vπ del modulador se empleó el arreglo experimental de la figura 23, el

cual consiste en un interferómetro del tipo Mach-Zehnder de fibra óptica. Como se

mencionó en la sección 2.1.1., la señal detectada por el fotodetector 1 (FD) está dada

por la ecuación 1. La técnica experimental empleada se basa en aplicar una rampa de

voltaje mayor que Vπ, esto es, aplicar una sobremodulación. En este caso a la salida

del interferómetro se observa claramente un máximo y mínimo de la potencia de luz

transmitida y de ahí se puede determinar el voltaje necesario para que este cambio

ocurra (Thorlabs, s.f.).

En este experimento se utilizó un generador de funciones de la compañía Stanford

Research Systems modelo DS345 y el láser DFB centrado a 1530 nm. La función de los

controladores de polarización en la configuración fue la de ajustar las polarizaciones

de manera que la profundidad de modulación de la señal de interferencia observada

fuera máxima. Se estimaba que el Vπ del modulador de fase se encontrara en un rango

de 3.5-4 V, por lo que se utilizó una modulación tipo dientes de sierra con una amplitud

pico a pico Vpp = 10 V a una frecuencia de 100 kHz. En la figura 24 se muestran las

trazas de la señal de salida del interferómetro y de la modulación, de donde se obtuvo

un valor de Vπ = 4.27 V.

Figura 23. Arreglo experimental utilizado para evaluar el voltaje de media onda Vπ del modulador de
fase.

3.1.4. Detección y visualización de señales

La caracterización del demodulador de fase requirió de distintos elementos para la

detección y visualización de las señales, los cuales debían de cubrir las necesidades

del tipo de medición a realizar. Los experimentos aquí realizados involucraron modu-

laciones de fase con frecuencias de señales senoidales del orden de centenas de MHz
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Figura 24. Señales de salida del interferómetro Mach-Zehnder y su variación en el tiempo por la sobre-
modulación de fase en forma de onda de dientes de sierra aplicada para estimar el voltaje de media onda
del modulador de fase.

y el uso de pulsos cortos con anchos de nanosegundos. Por esto, para la detección

de señales se utilizaron fotodetectores rápidos. Unos de ellos fueron los fotodiodos de

InGaAs DET08CFC de Thorlabs, con un ancho de banda de 5 GHz y diseñados para su

uso en el rango espectral de 800-1700 nm. De la curva de responsividad del fotode-

tector mostrada en la figura 25(a) se observa que este tiene a la longitud de onda de

1530 nm, una responsividad de ≈1 A/W.

Este modelo de fotodetector se empleó principalmente para medir los niveles de

potencia óptica en el demodulador y para la caracterización de la respuesta temporal

a modulaciones de fase. El otro modelo utilizado fue el ET-3000A de Electro-Optics

Tecnology, Inc., el cual es también un fotodiodo de InGaAs con un ancho de banda de

1.5 GHz, una ganancia de ∼23 dB de su preamplificador interno y una corriente de

oscuridad D <2 nA. A su vez, este fue empleado para realizar las mediciones de ruido,

en donde, para las potencias ópticas utilizadas de ∼1 mW, los niveles ruido fotónico

pueden alcanzar el orden de 10−11 mW. Al igual que el DET08CFC, éste presenta una

responsividad de ≈1 A/W a la longitud de onda de interés. En ambos detectores se

utilizó una resistencia de carga de 50 Ω, lo que permite maximizar el ancho de banda

de estos.

La visualización temporal de las señales generadas por los fotodetectores se hizo
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Figura 25. Curvas de responsividad de los fotodetectores (a) DET08CFC y (b) ET-3000A. Figuras tomadas
de las hojas de datos de los fabricantes.

mediante un osciloscopio Keysight DSOX6004A con un ancho de banda de 4 GHz.

Por otra parte, para la visualización de las señales en el espacio de frecuencias y las

mediciones de ruido se usó un analizador de espectros electrónico Agilent 4395A (del

grupo del Dr. M. Shlyagin), el cual opera en el rango espectral de 10 Hz a 500 MHz.

3.2. Caracterización óptica de la celda de acetileno

Como se mencionó anteriormente, en esta investigación la transición óptica de inte-

rés fue la asociada a la línea de absorción vibracional-rotacional P9 del acetileno. Antes

de llevar a cabo el estudio del ruido y de la resolución del demodulador fue necesario

realizar una caracterización de la línea, esto con el fin de identificar la ubicación de

puntos de interés de la misma, tales como su centro y FWHM para sintonizar el láser a

estos. En esta sección se presentan los procedimientos experimentales tomados para

hacer la caracterización.

En estudios de la caracterización del espectro de absorción del acetileno publicados

por el NIST (National Institute of Standards and Technology) se establece que a una

presión de 200 Torr la línea de absorción P9 se sitúa a 1530.3718 nm (Gilbert y Swann,

1998). Para corroborar que podíamos sintonizar el láser a la línea y conocer los ajustes

que se debían tener en los controladores de temperatura y corriente se realizó una

caracterización con un analizador de espectros óptico (OSA, por sus siglas en inglés)

Yokogawa AQ6370B (del grupo del Dr. M. Shlyagin), que cuenta con una precisión de

0.02 nm. La caracterización se hizo utilizando el arreglo experimental de la figura 26,

en donde la fuente de luz empleada fue el diodo láser con Δν =2 MHz. Uno de los bra-
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zos de salida del acoplador se conectó al analizador de espectros mientras que el otro

se utilizó para iluminar la celda con acetileno y observar en el osciloscopio la potencia

transmitida. El controlador de corriente (bombeo) permite cambiar la longitud de on-

da central de emisión del láser y a su vez el controlador de temperatura permite una

sintonización fina. De esta manera, al fijar una corriente de bombeo se buscaron con

el controlador de temperatura los sitios en que la potencia de salida de la celda fuera

mínima, indicando absorción por parte del acetileno y simultáneamente se identificó

la longitud de onda de emisión del láser en el OSA.

Se pudieron identificar las líneas de absorción P7, P8, P9 y P10 a una corriente

de bombeo alta (95 mA), la cual fue mayormente utilizada en los experimentos de

caracterización de ruido del demodulador. En la figura 27 se muestra la variación de la

potencia óptica a la salida de la celda al variar resistencia del termistor del controlador

de temperatura, en donde se distinguen las líneas de absorción P8, P9 y P10. A su vez,

en la tabla 1 se presentan las longitudes de onda centrales medidas de dichas líneas

y se comparan con las reportadas por el NIST (Gilbert y Swann, 1998).

Conocer el perfil espectral de la línea P9 es de suma importancia para esta investi-

gación ya que esto brinda información acerca del proceso de interacción entre la luz y

el gas acetileno. Por esta razón se realizó una caracterización del perfil de transmitan-

cia de la línea fijando la corriente de bombeo y haciendo un barrido sobre la línea con

pasos finos en el controlador de temperatura. El perfil de transmitancia se presenta

en la figura 28. Al sintonizar el centro de la línea se observó que la transmitancia se

reduce a un 40%, permitiendo calcular una absorbancia máxima de

Figura 26. Configuración experimental utilizada para la caracterizar la sintonización a las líneas de
absorción alrededor de 1530 nm.
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Figura 27. Variación de la potencia óptica transmitida por la celda de acetileno en función de la resis-
tencia del termistor del controlador de temperatura. Se identifican las líneas de absorción P8, P9 y P10
con sus respectivas longitudes de onda de referencia.

Tabla 1. Longitudes de onda de las líneas de absorción caracterizadas.

Línea de absorción Longitud de onda observada (nm) Longitud de onda de referencia (nm) Diferencia (nm)
P7 1529.10 1529.179 0.079
P8 1529.69 1529.772 0.082
P9 1530.29 1530.371 0.081

P10 1530.89 1530.976 0.086

αmL = − ln(0.4) ≈ 0.9. (32)

Otros sitios de interés de la línea son los puntos en que la transmitancia se reduce a la

mitad de la absorción total, correspondientes a los que miden el ancho total a media

altura de la línea. En este caso, dichos puntos se encuentran cuando la transmitancia

se reduce al 70%, para los cuales la desintonía en longitud de onda es de 7-8 u.a.

Los datos experimentales fueron ajustados a perfiles de línea de funciones gaussia-

nas concordando apropiadamente, lo que nos indica que el ensanchamiento espectral

está dominado por un mecanismo inhomogéneo. A propósito de corroborar esto, se

puede hacer una estimación teórica del FWHM de la línea.

En Takiguchi et al. (2011) se reporta un valor de 11.5 MHz/Torr para el coeficiente

de ensanchamiento por colisiones intermoleculares asociado a la línea P9 del aceti-

leno. Para nuestra celda de 4 Torr esto da como resultado un ensanchamiento por



51

Figura 28. Perfil de transmitancia de la línea de absorción P9. El barrido en longitud de onda fue he-
cho con el controlador de temperatura. Las curvas solidas corresponden a ajustes de curvas con perfil
gaussiano.

colisiones (por presión) de Δνp ≈46 MHz. A su vez, considerando la temperatura am-

biente T =300 K y la masa molecular del acetileno de m =0.026 kg/mol, se obtiene de

la ecuación 22 que el ensanchamiento espectral por efecto Doppler es de ΔνD ≈476

MHz.

Por último, considerando estos ensanchamientos como las contribuciones asocia-

das a los mecanismos de ensanchamiento homogéneo ΔνL =46 MHz y ensanchamien-

to inhomogéneo ΔνL =476 MHz, podemos evaluar de la ecuación 23 el ensanchamien-

to del perfil de Voigt resultando en ΔνV ≈500 MHz.

3.3. Ruido de intensidad en fuentes láser

Como se mencionó en la sección 2.3, parte importante de las contribuciones de

ruido en un sistema óptico provienen de la fuente de luz. Es por esto que, antes de

pasar a los detalles concernientes a la resolución del demodulador, primero resulta

conveniente un análisis de las características de ruido inherentes a las fuentes de

luz empleada, en particular del ruido de intensidad. En esta sección se describen los

resultados experimentales obtenidos de dicha caracterización.

La configuración experimental utilizada fue la principal, mostrada en la figura 20,

pero en ésta se descarta la celda con acetileno. El procedimiento para realizar estas
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pruebas consiste en hacer incidir la luz láser directamente al fotodetector y su salida

se envía al analizador de espectros electrónico para observar la densidad espectral de

ruido. Se hicieron pruebas con ambas fuentes láser (NLK1SGAAA y PPCL-550) a poten-

cias ópticas incidentes de 1.3 mW, la cual se verificó con el fotodetector DET08CFC.

Las mediciones se realizaron con los fotodetectores con amplificador interno, que se

conectaron mediante una terminación de 50 Ω al analizador de espectros. Se regis-

traron las lecturas del ruido a distintas frecuencias empleando un ancho de banda de

detección de ΔB =1 MHz.

Figura 29. Perfiles de densidad espectral del ruido de intensidad de los láseres NLK1SGAAA (ancho de
línea de 2 MHz) y PPCL-550 (ancho de línea de 10-15 kHz).

En la figura 29 se presentan los perfiles espectrales de ruido de intensidad de los

láseres y se comparan con el valor de ruido de fondo de nuestro sistema de medición

(observado cuando no hay luz incidente en el fotodetector). Además, se indica el nivel

de la potencia de ruido fotónico (Fox, 2006)

Pƒot = 2qRLΔB p, (33)

donde q es la carga eléctrica del electrón, RL la resistencia de carga del fotoportador

e p es la fotocorriente promedio. Para la responsividad de 1 A/W de nuestro fotodiodo

a la longitud de onda de 1530 nm, se tiene p =1.3 mA. Para la resistencia de carga de

50 Ω, la potencia de ruido fotónico resulta ser de Pƒot =2.1×10−14 mW, que convertido

a dBm mediante la ecuación:
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P(dBm) = 10 log
�

P(mW)

1mW

�

, (34)

resulta ser Pƒot ≈-106 dBm.

De la figura observamos que en el NLK1SGAAA, con Δν =2 MHz, el ruido de inten-

sidad se aproxima al ruido fotónico a frecuencias >300 MHz, estando apenas ∼2 dBs

por encima. Por su parte, el PPCL-550 lo hace desde frecuencias >70 MHz. Las causas

de esta diferencia se indagan con mayor detalle en el siguiente capítulo.

A partir de los datos de la figura 29 podemos realizar una evaluación del ruido

de intensidad relativo (RIN) de los láseres, que retomando la subsección 2.3.1.1, se

define como la razón entre la potencia de ruido y la potencia óptica promedio (en sus

valores eléctricos) normalizados a 1 Hz. Tomando la potencia de ruido a la frecuencia

de 500 MHz, que para ambos láseres tiene un valor de ruido igual, y de la ecuación 24,

podemos evaluar RN =4.7×10−16 1/Hz, correspondiente en dBs a RN =-153 dB/Hz.

Este se aproxima bastante al del ruido fotónico el cual tiene un valor de RN =-156

dB/Hz. De aquí que concluyamos que a frecuencias altas el ruido de intensidad de

ambos láseres es bastante bajo.



54

Capítulo 4. Investigación experimental del ruido y reso-

lución del demodulador de fase óptica

4.1. Caracterización básica del demodulador

La detección de modulaciones de fase ópticas mediante un interferómetro de auto-

referencia basado en la memoria de fase de transiciones ópticas en acetileno es una

técnica recientemente propuesta en Casillas et al. (2019a,b). Es por esto que carece

aún de un estudio detallado acerca de la resolución que se puede alcanzar con la mis-

ma. Sin embargo, una parte complementaria de la investigación del ruido y resolución

del demodulador de fase es conocer la respuesta a modulaciones de fase con distin-

tas características. Dichas variaciones pueden ser en parámetros como la frecuencia,

geometría y amplitud de la modulación, de donde se puede extraer información ca-

racterística del demodulador. Un ejemplo es la función de transferencia, que como se

expuso en la sección 2.1.1, ésta puede limitar las aplicaciones a que se pueda llevar

cada configuración. Con este fin, se realizaron distintos experimentos para caracteri-

zar la respuesta del interferómetro a modulaciones de fase. Para iniciar este capítulo

de los resultados experimentales originales, a continuación se presentan las caracte-

rísticas fundamentales del demodulador bajo investigación.

En primera instancia, se observó la respuesta a modulaciones senoidales sintoni-

zando el láser en los principales puntos de interés de la línea de absorción: en el centro

de la línea P9 y en los puntos donde se ubican los valores del FWHM, a una desintonía

de mayor y menor longitud de onda (izquierda y derecha, respectivamente). Para es-

to, se usó el arreglo experimental de la figura 20 y se envió una modulación de fase

senoidal de 200 MHz con amplitud de 4 Vpp. En la figura 30(a) se presentan las trazas

observadas en el osciloscopio; podemos notar que al sintonizar los lados de la línea se

tiene la respuesta en el regimen lineal, con la forma y frecuencia de la modulación, del

primer armónico, pero con signo opuesto. En el centro de la línea, la respuesta dismi-

nuye en amplitud y presenta una frecuencia del segundo armónico de la modulación

(régimen cuadrático).

La figura 30(b) muestra la dependencia de la amplitud de respuesta a modulacio-

nes senoidales con frecuencia de 200 MHz en función de la longitud de onda del láser

haciendo un barrido sobre la línea de absorción. Esta imagen hace clara la alta de-
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Figura 30. a) Forma de la respuesta a una modulación de fase senoidal de 200 MHz al sintonizar el láser
en el centro y en las pendientes de la línea de absorción. b) Variación de la amplitud de la respuesta a
una modulación de fase senoidal a distintas longitudes de onda ubicadas sobre la línea de absorción (se
indica su transmitancia con la curva roja punteada).

pendencia de la eficiencia de la demodulación respecto al punto de operación sobre la

línea, denotando la mayor respuesta en los puntos centrales de las pendientes de la

línea. En cambio, a sintonías pequeñas alrededor del centro de la línea, la respuesta

decrece hasta alcanzar un mínimo en el centro, ambos resultados coincidiendo con

lo esperado. A medida que la desintonía pasa los puntos centrales de las pendientes

y se acerca a las alas de la línea, la respuesta disminuye hasta que la amplitud de

respuesta es nula, es decir, no hay demodulación de la señal.

También se observó la respuesta a modulaciones con geometría rectangular. Los

pulsos rectangulares enviados tuvieron una amplitud de 2 Vpp y anchos de 10 y 25

ns, con tiempos de subida y bajada de 2.5 ns. En la figura 31 se muestra la forma de

los pulsos vistos directamente en el osciloscopio. Se puede observar que la geometría

de los pulsos es aproximadamente rectangular, presentando algunas irregularidades

inherentes a la electrónica del generador de funciones utilizado.

Se observó la demodulación de las señales a sintonizaciones en los lados y en el

centro de la línea de absorción, cuyos trazos se muestran la figura 32. La respuesta se

manifiesta como un aumento o disminución en la potencia óptica transmitida en las

secciones correspondientes a un cambio en la amplitud del pulso, lo que se pone en

evidencia principalmente en los frentes del mismo. Como se observa en la figura 32(a)

y (b), al sintonizar a los lados, la variación en la amplitud transmitida por los frentes

de un pulso es de signo opuesto y se invierte al sintonizar al lado opuesto de la línea.

Por otra parte, en el centro de la línea las modulaciones en la potencia presentan el
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Figura 31. Perfiles de las modulaciones de fase rectangulares con distintos anchos temporales observa-
dos en el osciloscopio.

mismo signo - ver figura 32(c). Nótese que la modulación en la potencia transmitida

cuando se sintoniza en el centro de la línea es mucho menor en comparación con la

demodulación a los lados, demostrando el comportamiento esperado de la operación

en los regímenes cuadráticos y lineales respectivamente.

Un detalle que se puede notar de la figura 32 es que las amplitudes de los picos

de respuesta a un pulso no son iguales. La medida en que la amplitud de éstos varía

depende de la desintonía respecto al centro de la línea. Esta dependencia se presenta

en la figura 33, donde se observa el comportamiento simétrico de las respuestas de

los frentes y que recuerdan al perfil de índice de refracción obtenido en el modelo

clásico del átomo de Lorentz (Saleh y Teich, 2007). De hecho, esto comprueba que la

demodulación es más efectiva cuando la frecuencia portadora se ubica en los máximos

espectrales del índice de refracción del medio, esto es, a las longitudes de onda en que

se ubican la mitad de la altura máxima del perfil de línea (Casillas et al., 2019b).

Otra caracterización importante fue la de la dependencia de la amplitud de respues-

ta lineal en función de la frecuencia de modulación, i.e., la función de transferencia del

demodulador. Para investigar ésta, se utilizaron modulaciones de fase senoidales con

una amplitud de 4 Vpp, lo que corresponde a una profundidad de modulación de ≈0.46.

La potencia óptica incidente fue de 1.3 mW. Los datos experimentales de la amplitud

de respuesta presentaron el comportamiento esperado de un filtro pasa-altas como el

de un circuito diferenciador RC, como se observa en la figura 34. Para evaluar la fre-
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Figura 32. Forma de la respuesta a modulaciones de fase con perfil rectangular con anchos temporales
de 10 y 25 ns al sintonizar el láser al a) lado izquierdo, b) lado derecho y c) en el centro de la línea de
absorción.

Figura 33. Variación de la amplitud de las respuestas a las partes delanteras y traseras de una modu-
lación rectangular como función de la desintonía respecto al centro de la línea de absorción. La curva
en línea punteada corresponde al perfil de transmitancia de la línea de absorción P9 en función de la
desintonía.
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cuencia de corte ƒc a partir de los datos experimentales, éstos se ajustaron a la curva

teórica de la función de transferencia del filtro pasa-altas (Schaumann y Van Valker-

burg, 2001)

|H (ω)| = A
ω/ωc

s

1 +
�

ω
ωc

�2
, (35)

donde ωc es la frecuencia angular de corte y A es la constante de amplitud máxima

de la función. Del ajuste se encontró que la frecuencia de corte ƒc = ωc/2π ≈ 251 MHz

y que la amplitud máxima de la respuesta es A = 535, indicada en línea punteada en

la figura. El valor obtenido de la frecuencia de corte coincide con el esperado, el cual

está determinado como la mitad del ancho total en frecuencia de la línea de absorción

ensanchada inhomogéneamente por efecto Doppler, que para la línea P9 Δν ≈ 500

MHz.

Figura 34. Dependencia de la amplitud de la respuesta lineal en función de la frecuencia de modulación.
La curva sólida corresponde al ajuste de la función de transferencia de un circuito pasa-altas y la línea
punteada a la amplitud máxima de la función.

4.2. Medición del ruido del demodulador

Como se ha mencionado anteriormente, la resolución de un sistema de detección

interferométrica se ve limitada por los ruidos del sistema, siendo uno de los principales

los que están asociados a la fuente de luz. Las características del ruido y el impacto
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que éstos puedan tener en el desempeño del sistema demodulador dependerán del

tipo de fuente que se emplea. En nuestro caso, son de particular interés los láseres se-

miconductores por sus ventajas de compactibilidad y espectro de emisión de longitud

de onda que permiten trabajar con el gas acetileno y que se ubica en el rango de las

comunicaciones por fibra óptica. Sin embargo, a pesar de los beneficios que ofrecen,

es sabido que los ruidos de fase e intensidad pueden ser significativos en este tipo de

láseres (Milloni y Eberly, 2010).

Dicho esto, en este capítulo se presentan los experimentos y sus resultados sobre

los ruidos de láser presentes en nuestro sistema interferométrico y las consecuencias

que estos tienen en la resolución del mismo.

4.2.1. Metodología experimental

La configuración experimental utilizada para medir los niveles de ruido del demo-

dulador fue la que se muestra en la figura 20. Para realizar estas mediciones primero

fue necesario ajustar la potencia óptica del láser y sintonizarlo a la línea de absorción

P9. A continuación se describen los pasos seguidos previo a cada experimento:

El controlador de corriente se ajustó a una corriente de bombeo alta (95 mA)

y con el controlador de temperatura del láser se sintonizó la longitud de onda

cercana a la línea P9.

Se enviaron modulaciones de fase senoidales de prueba con el generador de

señales al modulador con los que se identificaron las ubicaciones de los puntos

de interés de la línea de absorción: el centro de la línea y los centros de las

pendientes de la línea, cuyas respuestas se observaron en el osciloscopio.

Así mismo, al sintonizar las pendientes con el controlador de polarización se ajus-

tó la polarización tal que la respuesta de las señales fuera máxima.

En ausencia de modulaciones y sintonizando fuera de la línea se verificó que la

potencia óptica incidente en la celda fuera de ∼1 mW.

Posteriormente se cambió de fotodetector por el que incluye amplificador interno,

y se enfocó a éste con ayuda de modulaciones de fase de prueba observadas en
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el osciloscopio.

La salida del fotodetector amplificado fue conectada al analizador de espectros

en donde se visualizaron las señales de ruido.

La sintonización del láser y la frecuencia de observación fueron ajustadas de acuer-

do a las necesidades de cada experimento, y en todos se utilizó un ancho de banda de

detección de ΔB = 1 MHz.

4.2.2. Resultados experimentales

La figura 35 muestra cómo depende el ruido de intensidad detectado a la salida de

la celda al sintonizar la longitud de onda de emisión del láser en distintos puntos de

la línea de absorción, observados a las frecuencias de 50 y 480 MHz. Las desintonías

±8 u.a. corresponden a las longitudes de onda donde se ubican la mitad de la altura

máxima de la línea de absorción.

Figura 35. Dependencia del ruido total a la salida de la celda de acetileno como función de la desintonía
respecto a la longitud de onda central de la línea de absorción, observado a 50 y 480 MHz.

A su vez, en la figura 36 se presentan los perfiles de espectrales de densidad del

ruido a la salida de la celda cuando el demodulador opera en el régimen lineal con

desintonías ±7 u.a. y al sintonizar el centro de la línea de absorción. Se comparan con

el perfil del ruido de intensidad cuando se midió directamente del láser - figura 29. Al
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igual que en la medición directa del láser, la potencia oṕtica incidente en la celda fue

de 1.3 mW. El aumento en el ruido al sintonizar las pendientes de la línea de absorción

se atribuye a una transformación efectiva del ruido de fase en ruido de intensidad por

la celda de acetileno. Debido a que esta transformación se ve afectada por la función

de transferencia del demodulador, los datos experimentales fueron compensados por

ésta, es decir, cada punto experimental se dividió entre la ecuación 35 con su valor de

frecuencia correspondiente. Los datos resultantes al ser compensados se presentan

en las curvas azul y roja con línea punteada en la misma figura 36.

Figura 36. Perfiles de densidad espectral del ruido observados a la salida de la celda al sintonizar el
centro de la línea de absorción (desintonía 0), los centros de las pendientes de la línea (±7) y detectado
en ausencia de la celda. Mediciones con el láser DFB con ancho de línea de 2 MHz.

Con el objetivo de comparar cómo se ve afectada la resolución del demodulador por

el ruido de fase de láser, se hicieron pruebas similares usando el láser con menor ancho

de línea, i.e., menor ruido de fase. La figura 37 muestra mediciones de los perfiles

espectrales de ruido observados con el láser semiconductor PPCL-550 con ancho de

línea de 10-15 kHz. Como en la figura 36, se presentan datos obtenidos directamente

y también corregidos para la función de transferencia de la celda (líneas punteadas).
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Figura 37. Perfiles espectrales de densidad del ruido a la salida de la celda a distintas sintonías sobre la
línea de absorción y en ausencia de la celda obtenidos con el láser PPCL-550 con ancho de línea de 10-15
kHz.

4.2.3. Discusión de los resultados experimentales

La figura 36 nos permite comparar el ruido de intensidad del láser (curva verde)

con el ruido al sintonizar el centro de la línea, donde, al trabajar el demodulador en el

régimen cuadrático, se esperaría que estos dos se encontraran en un nivel cercano.

Como se mencionó anteriormente, la potencia óptica transmitida al sintonizar el centro

de la línea disminuye hasta un 40% del valor incidente. Por esta razón se espera que

el ruido de intensidad detectado debe ser 40% menor. Aún así, el ruido total de salida

para este caso fue mayor que el detectado sin la celda y muestra un perfil similar. De

hecho, a frecuencias >300 MHz hay un incremento del ruido de aproximadamente 8

dB, lo que equivale a una ganancia en potencia de ≈2.5. En primera instancia, podría

atribuirse este aumento en el ruido a una transformación del ruido de fase del láser en

ruido de intensidad por reflexiones no deseadas en la celda de volumen.

Sin embargo, de la figura 35 podemos notar una fuerte dependencia en el ruido to-

tal a la salida de la celda con la desintonía de la longitud de onda central de la línea P9.

Debido a que en este caso no hay una señal de modulación que se estuviera enviando

al haz, esto demuestra que el aumento de ruido al sintonizar las pendientes de la línea

es ocasionado por la demodulación del ruido de fase por parte de las moléculas de

acetileno. En el centro de la línea, es decir, en el régimen de operación cuadrático,
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y a frecuencias altas, la demodulación es prácticamente nula. De aquí que podamos

atribuir, al menos parcialmente, el incremento de ruido a la salida de la celda de la

figura 36 a una sintonización no exacta con el centro de la línea.

De la misma figura 36 podemos comparar estos ruidos con los ruidos totales de

salida cuando se sintoniza el láser a los centros de las pendientes de la la línea. Se

puede observar un aumento significativo de la potencia de ruido en comparación con

el ruido de intensidad del láser a frecuencias >300 MHz de ≈30 dB, lo que indica que

el ruido de fase inherente al láser es mucho mayor que el ruido de intensidad (i.e. de

amplitud). De hecho, es sabido que para láseres semiconductores el ruido de fase sue-

le dominar sobre el ruido de amplitud (intensidad), consecuencia de un acoplamiento

entre las fluctuaciones de amplitud y de fase que a su vez provocan un ensanchamien-

to en la emisión del láser, así como de efectos de emisión espontánea (Henry, 1982;

Yariv et al., 1995). Una forma de representar esto graficamente consiste en plasmar

en el espacio complejo de amplitud y fase el vector de campo y en su extremo una

elipse que representa los ruidos de fase y amplitud como una incertidumbre del valor

del vector de campo, similar al de los diagramas de fasores del Capítulo 1 y que se

verán con mayor detalle en la sección 4.4.

En el artículo (Casillas et al., 2019b) se demuestra que después de pasar la celda

con acetileno con sintonización sobre la pendiente de la línea, el vector de campo con

la frecuencia portadora de luz modulada presenta una rotación en fase dada por

ψ =
αm

4
L, (36)

αmL es la absorbancia óptica máxima del medio. En nuestro caso, la máxima ab-

sorbancia alcanzada con la celda de acetileno al sintonizar el centro de la línea es de

αmL ≈0.9, lo que nos permite evaluar una rotación máxima en fase de la amplitud

compleja de ψ ≈0.22 rad. Por otra parte, de las figuras 35 y 36, se tiene que a frecuen-

cias de 480-500 MHz, la diferencia en potencia de ruido a los lados y al centro de la

línea es de ≈20 dB, que se traduce en una ganancia de 100 veces en potencia y de 10

veces en amplitud. Con esto podemos estimar la elipticidad de la distribución del ruido

incidente de este láser en particular de ≈1/10. Cabe mencionar que esta elipticidad de

la distribución del ruido es bastante típica para láseres semicondctores Henry (1982).
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La figura 36 también revela información interesante acerca de otros procesos de

transformación de ruido de fase en ruido de amplitud. El ruido de intensidad medido

directamente del láser (curva verde) presenta un incremento considerable a frecuen-

cias bajas (<100 MHz), comportamiento que también se sigue en las otras curvas de

los perfiles de ruido. Una característica del ruido de láser es que éste presenta un

comportamiento de 1/ƒ , también conocido como flicker noise, sin embargo, éste deja

de ser relevante a frecuencias >1 MHz, por lo que puede ser descartado en este caso.

En el contexto de sistemas de transmisión de información óptica, Choy et al. (1987)

reportaron una conversión interferométrica del ruido de fase intrínseco en láseres se-

miconductores a ruido de intensidad en sistemas de fibra óptica. Discontinuidades en

el índice de refracción causadas por conectores y empalmes de fibra óptica ocasionan

reflexiones múltiples que actúan como cavidades Fabry-Pérot, conviertendo así el rui-

do de fase de láser en exceso de ruido de intensidad. Los autores sugieren que este

exceso de ruido de intensidad puede ser efectivamente reducido utilizando láseres con

anchos de línea angostos, en particular Δν<1 MHz. Nuestra configuración experimen-

tal cuenta con distintos elementos de fibra óptica, incluyendo conectores entre ellos y

empalmes, además de que el láser semiconductor usado en estos experimentos cuen-

ta con un ancho de línea de 2 MHz, por lo que podemos atribuir parcialmente el ruido

de intensidad a frecuencias bajas a este efecto.

Esta conclusión también se confirma con nuestros experimentos con el láser con

Δν=10-15 kHz del que sus perfiles espectrales de ruido se muestran en la figura 37.

Claramente, el menor ruido de fase tiene un impacto significativo en distintos aspectos

de los perfiles de ruido a la salida de la celda. El ruido de intensidad de láser se

aproxima al nivel del ruido fotónico desde frecuencias más bajas (>50 MHz), lo cual

confirma la reducción efectiva del ruido de fase transformado en exceso de ruido de

intensidad por reflexiones en el sistema de fibra óptica (Choy et al., 1987). El perfil

de ruido al sintonizar el centro de la línea de absorción sigue un comportamiento casi

idéntico al del ruido intensidad del láser, por lo que podemos concluir que en este

caso no hay una significativa transformación del ruido de fase cuando la sintonización

al centro de la línea es precisa.

Por otra parte, el ruido total de salida en el regimén lineal de operación del demodu-

lador (sintonización en las pendientes de la línea) se reduce en ≈20 dB a frecuencias
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mayores de 300 MHz, quedando tan solo ≈13 dB por encima del ruido fotónico. Dicho

de otra manera, el nivel de ruido en el demodulador con el láser con Δν=2 MHz está

aproximadamente 1000 veces en potencia por encima del ruido fotónico, mientras que

con el de Δν=10-15kHz está ≈20 veces por encima.

4.3. Evaluación de la resolución del demodulador

A partir de los resultados obtenidos en la sección anterior, podemos hacer un análi-

sis cuantitativo de la capacidad de resolución del demodulador, i.e. el mínimo cambio

de fase que puede ser detectado. En esta sección se presentan los valores numéri-

cos de la resolución del demodulador basándonos en las definiciones de los ruidos y

resolución de la sección 2.3.1. En primer lugar, es importante conocer las limitantes

impuestas por el ruido inherente a los componentes del sistema, por lo que partimos

de la máxima resolución posible evaluada teóricamente para nuestro sistema. Por ge-

neralidad de nuestros resultados, éstos se evaluán al ancho de banda de detección de

ΔB =1 Hz.

En la sección 2.3.1.1 se evaluó el RIN del láser (en ausencia de la celda) a la frecuen-

cia de 500 MHz con una potencia óptica promedio de P0 =1.3 mW, obteniendo un valor

de RN =4.6×10−16 Hz−1. Entonces, de la ecuación 24 tenemos que 〈2
RN
〉 =7.9×10−22

A2. Por otra parte, para RL =50 Ω y la temperatura de T =300 K, se tiene de la ecuación

25 que 〈2
th
〉 =3.3×10−22 A2. Mientras que, de la ecuación 27, para el ruido fotónico se

obtuvo 〈2
ƒot
〉 =4.2×10−22 A2. Para la corriente de oscuridad D<2 nA indicada por el

fabricante del fotodetector, el ruido de oscuridad resulta 〈2
dk
〉 =3.2×10−28 A2. Al ser

menor en seis ordenes de magnitud que el resto de las contribuciones de ruido, es-

te último puede ser despreciado. Introduciendo estos valores en la ecuación 31, se

tiene que la mínima amplitud de modulación de fase que puede ser detectada por la

configuración es Δϕmn ≈ 3×10−8 rd/
p
Hz.

Un caso de interés, es el de la resolución máxima alcanzada por luz clásica, i.e. el

límite impuesto por el ruido fotónico de la luz incidente. Para esto, se descartan las

fuentes de ruido del fotodetector y las del láser, por lo que la ecuación 31 se reduce a
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Δϕƒot =

√

√

√

√

〈2ƒot〉

(RP0)2
. (37)

En este caso, la resolución máxima resulta ser Δϕƒot ≈1.5×10−8 rd/
p
Hz, la mitad

de la resolución total del sistema.

Ahora pasamos a la resolución del demodulador cuando se empleó el láser con

Δν =2 MHz. De la figura 36, la potencia de ruido en el régimen lineal a 500 MHz es

PN ≈-78 dBm=1.6×10−8 mW, lo que nos permite evaluar el RIN del demodulador a esta

frecuencia en RIN=1.9×10−13 dB/Hz y por lo tanto 〈2
RN
〉 =3.2×10−19 A2. Considerando

la profundidad de modulación alcanzada de ≈0.5, incluyéndola como un factor de la

señal en la ecuación 31, se obtiene que la resolución del demodulador con el láser con

Δν = 2 MHz es Δϕ ≈6.2×10−7 rd/
p
Hz.

Similarmente, podemos evaluar la resolución del demodulador para las pruebas

con el láser PPCL-550 con Δν =10-15 kHz. De la figura 37 podemos evaluar el RIN a

500 MHz del demodulador en RIN=5.9×10−15 dB/Hz, tal que 〈2
RN
〉 =1×10−20 A2. De

esta manera, al evaluar la resolución del demodulador se obtiene que Δϕ =1.1×10−7

rd/
p
Hz.

En primera instancia, los resultados anteriores nos muestran el significativo impac-

to que tiene el ruido de fase del láser en la resolución. Mientras que con el láser con

Δν =2 MHz la amplitud mínima de modulación de fase detectada por el demodulador

está ≈40 veces por encima de la resolución limitada por el ruido fotónico, el láser con

Δν =10-15 kHz la sobrepasa apenas por un factor de ≈7.

Podemos darnos una idea de la capacidad de resolución de un interferómetro me-

diante los resultados obtenidos realizando un análisis sencillo. En una onda electro-

magnética monocromática como la descrita por la ecuación 8, un cambio de camino

recorrido por la luz Δz se relaciona a un cambio de fase como

Δϕ = kΔz =
2πn

λ
Δz, (38)

donde k = es el número de onda y n es el índice refractivo del medio. Reacomodando



67

la ecuación, se tiene que

Δz =
Δϕλ

2π n
. (39)

Considerando la longitud de onda utilizada en nuestros experimentos (λ =1530.37

nm) y el índice de refracción n =1, un cambio de fase igual a la máxima resolución

en el límite clásico (a la potencia óptica de 1.3 mW usada en nuestros experimentos)

corresponde a un cambio de distancia de Δz ≈4×10−15 m. A su vez, la resolución

obtenida con los láseres con Δν = 2MHz y Δν =10-15 kHz, revelarían cambios de

Δz ≈1.5×10−13 m y Δz ≈2.7×10−14 m.

4.4. Reducción de ruido y aumento de la resolución del demodulador

La manera más sencilla y directa de aumentar la resolución del demodulador se

consigue empleando una fuente con bajo ruido de fase, e.g., láseres con anchos de

línea angostos. Sin embargo, ésta no siempre es una solución viable debido a los cos-

tos que puede implicar una nueva fuente láser (Diaz et al., 2021). En la sección abajo

se consideran técnicas experimentales para reducir el ruido del demodulador y cuyos

funcionamientos se basan en principios físicos distintos. La primer técnica analizada

y probada experimentalmente es la de decorrelación de ruido de amplitud-fase, que

hace uso del acoplamiento del ruido de intensidad al ruido de fase en láseres semi-

conductores. Después se aborda la detección balanceada, con la que se eliminan los

ruidos de intensidad en el haz dividido en partes iguales y detectado por dos fotode-

tectores interconectados.

4.4.1. Decorrelación de ruido de amplitud-fase

La dinámica de los láseres semiconductores presenta un efecto peculiar en sus ca-

racterísticas de ruido: las fluctuaciones en amplitud de generación de láser causan

perturbaciones en la densidad de portadores de carga. A su vez éstos se reflejan como

fluctuaciones de fase por la dependencia del índice de refracción de la densidad de

portadores de carga. Esto ocasiona un acoplamiento del ruido de intensidad al ruido
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de fase del láser, aumentando tanto el ancho de línea como ocasionando una corre-

lación entre ambos ruidos. El último efecto se ilustra por un ángulo de rotación de la

elipse de ruido en la salida del láser semiconductor - ver figura 38 izquierda. En Vahala

y Newkirk (1990) y Newkirk y Vahala (1991), los autores indican que esta información

de las fluctuaciones de intensidad que se almacenan en la fase pueden permitir re-

ducir el ruido de intensidad del láser por debajo de su nivel intrínseco. Esto se logra

haciendo pasar el haz óptico por un arreglo/material óptico dispersivo (discriminador

de frecuencias ópticas), como un interferómetro de Michelson.

El tránsito de la luz por el interferómetro hace una conversión de las fluctuaciones

instantáneas de frecuencia (de fase) en fluctuaciones de intensidad (y atrás) a la sa-

lida. Para ciertos valores (y el signo) de la función de trasmisión las fluctuaciones de

intensidad y de fase a la salida se decorrelacionan y el ruido de fase transformado a

intensidad se encuentra en antifase con respecto al ruido de intensidad de entrada,

produciendo una interferencia destructiva entre éstos tal que el ruido de intensidad

a la salida se ve reducido. Una representación gráfica para comprender de manera

intuitiva el fenómeno se apoya en la elipse de ruido como se muestra en la figura 38.

En esta ilustración, las fluctuaciones iniciales de frecuencia y amplitud del láser se en-

cuentran correlacionadas, lo que se representa como la elipse de ruido inclinada. Una

vez que la radiación láser pasa por la función de transmisión T(Ω) (interferómetro de

Michelson) adecuada, la decorrelación rota la elipse, disminuyendo el ruido de intensi-

dad a la salida. En Newkirk y Vahala (1992), los autores reportaron disminuir el ruido

de intensidad relativo en un láser DFB hasta en 14.5 dB debajo de su nivel intrínseco

(RIN inicial de ≈-119 dB/Hz a RIN de salida de ≈-133.5 dB/Hz) mediante esta técni-

ca. Además, los autores observaron que el efecto de reducción de ruido es atenuado

conforme la corriente de bombeo aumenta.

4.4.1.1. Metodología experimental

Siguiendo estos trabajos se realizó un experimento para observar este efecto con

el láser DFB con Δν =2 MHz que, como se concluyó en la sección anterior, presenta

un alto nivel de ruido de fase. En el experimento, nuestro demodulador (i.e. una lí-

nea angosta de absorción de acetileno) tomaría el papel del elemento con la función
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Figura 38. Representación intuitiva de la técnica de decorrelación de amplitud-fase. El campo que entra
al interferómetro de Michelson se encuentra fuertemente correlacionado en amplitud y fase, lo que se
representa con la elipse rotada. A la salida del interferómetro, los ruido se decorrelacionan (elipse rotada)
y el ruido de intensidad se ve disminuido (Vahala y Newkirk, 1990).

dispersiva de transmisión. El arreglo experimental utilizado fue el de la figura 20 exclu-

yendo el modulador de fase. Las pruebas consistieron en enviar luz de láser a través

de la celda de acetileno y observar la variación de la potencia de ruido en el analiza-

dor de espectros al realizar un barrido de la longitud de onda del láser alrededor de

la frecuencia central de la línea de absorción P9. En este experimento, se esperaba

que la sintonización del láser a distintos puntos de la pendiente de la línea cambie el

ángulo de rotación de la elipse de ruido del láser.

Lo anterior se realizó a una corriente de bombeo alta (97 mA) y baja (21 mA), pro-

curando tener aproximadamente la misma potencia óptica incidente en el fotodetector

en ambos casos. Esto se logró colocando filtros de densidad óptica antes del fotode-

tector. Las mediciones se hicieron a las frecuencias de 50 y 480 MHz a potencia óptica

incidente en la celda fue de ∼1.8 mW, y se usó el ancho de banda de observación de

ΔB =1 MHz en el analizador de espectros.

4.4.1.2. Resultados experimentales y discusión

En la figura 39 se muestran los resultados de la variación de la potencia de rui-

do en función de la desintonía. Podemos observar una disminución de la potencia del

ruido detectado para la corriente de bombeo alta, pero no es atribuido al efecto de

decorrelación si no a la mayor potencia óptica emitida por el láser. El efecto de deco-

rrelación de amplitud y fase se esperaba observar como una disminución en el perfil

de ruido detectado para desintonías de una de las pendientes con respecto a la otra.
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Figura 39. Perfiles de ruido como función de la desintonía alrededor de la longitud de onda central de
la línea de absorción detectados como parte del experimento para reducir el ruido de intensidad por el
efecto de decorrelación de amplitud-fase. Las detecciones se hicieron a las frecuencias de 50 y 480 MHz,
con corrientes de bombeo (a) alta y (b) baja. Los símbolos ± indican una desintonía positiva y negativa
respectivamente

Se especuló esto sabiendo que la respuesta del demodulador tiene un signo opuesto

cuando se sintoniza a los lados de la línea de absorción, y que además, el sentido de

la rotación de la elipse de ruido por el demodulador también es sensible al signo.

En las figuras observamos el comportamiento usual de la demodulación de ruido en

la cercanía del centro de la línea de absorción, así también se presenta la disminución

general del ruido a frecuencias altas (480 MHz). Los perfiles de ruido no muestran

algún otro indicio de la presencia del efecto de correlación inicial entre los ruidos de

intensidad y fase. La posible razón de la ausencia de este efecto puede ser por un

acoplamiento débil entre las fluctuaciones de intensidad y fase de este láser. Otra

posible causa puede atribuirse al poco ruido de intensidad en el láser a frecuencias

altas, imposibilitando el efecto de la decorrelación. También, la correlación inicial entre

los ruidos del láser puede ser destruida por las reflexiones aleatorias entre los distintos

elementos de nuestra configuración de fibra óptica.

4.4.2. Detección balanceada

La detección balanceada es uno de los métodos más conocidos para la reducción

del ruido de intensidad en un sistema interferométrico. En su forma convencional y

más sencilla, la luz incidente pasa a través de un divisor de haz tal que se formen dos

haces con la misma potencia óptica y que son detectados por dos fotodetectores idén-
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ticos - ver figura 40. Las fotocorrientes producidas en los fotodetectores pueden ser

sumadas o restadas mediante circuitos eléctronicos adecuados, para posteriormente

ser alimentadas a un analizador de espectros electrónico en donde sus espectros de

ruido pueden ser observados. El divisor de haz envía el ruido de intensidad clásico del

haz incidente a ambos fotodetectores, de manera que los ruidos de las fotocorrientes

generadas están correlacionados. En el caso en que las fotocorrientes son sumadas

la potencia total de ruido es recuperada. Si las fotocorrientes son sustraidas el ruido

clásico es suprimido, cancelando así el ruido de intensidad del láser. Sin embargo, el

ruido cuántico (fotónico) de los dos haces no está correlacionado, de manera que estas

fluctuaciones suman sus potencias en el circuito de resta, limitando la capacidad de

reducción de ruido por detección balanceada al nivel del ruido fotónico.

Figura 40. Esquema de detección balanceada para eliminar el ruido clásico de láser.

El uso de esta técnica ha sido ampliamente llevado a esquemas interferómetricos

con el mismo fin de suprimir el ruido clásico de intensidad y mejorar la resolución de

las mediciones (Paschotta, s.f.). Un ejemplo de ello es el interferómetro Mach-Zehnder

mostrado en la figura 1(a). En esta configuración, es necesario tomar en cuenta que

en el circuito electrónico se restan sólo los ruidos, las señales informativas las cuales

se generan en los detectores como respuesta a la modulación de fase son opuestas y,

como resultado, se suman en el circuito.

En el contexto de este trabajo, la técnica de detección balanceada se empleó con

el fin de remover el exceso de ruido de intensidad a la salida del demodulador causado

por el ruido de fase del láser DFB con Δν =2 MHz. En este caso, se deben de restar las

fotocorrientes con los ruidos generados al pasar ambos haces por dos demoduladores

similares, i.e., que adquieran el ruido de intensidad atribuido al ruido de fase demodu-

lado. Para esto, en nuestro experimentos utilizamos la misma celda de acetileno con

los haces propagándose en direcciones opuestas a través de la celda como se mues-

tra en la figura 41. Cabe mencionar que la modulación de fase informativa se debe
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introducir sólo en un haz.

Figura 41. Esquema de detección balanceada implementado con la celda de volumen con acetileno
para la eliminación del ruido de demodulado.

4.4.2.1. Metodología experimental

En el momento de la realización de estas pruebas, tuvimos una limitación experi-

mental importante: las pruebas de detección balanceada no pudieron ser realizadas

directamente con el analizador de espectros con el que se trabajó en los experimentos

anteriores, esto debido a que no cuenta con una función de resta entre las señales de

los canales del mismo. Este problema puede ser solucionado con fotodetectores con un

preamplificador diferencial común. Nuestros fotodetectores, al estar separados (que es

necesario para la configuración presentada en la figura 41), tampoco presentan una

función de resta entre sus señales de salida como los mencionados. Desafortunada-

mente, en el momento de la realización de los experimentos no contamos en nuestro

laboratorio con un amplificador diferencial con un ancho de banda de hasta 500 MHz.

La solución a este problema fue realizar nuestros experimentos con un osciloscopio

digital Tektronix TDS3052 con ancho de banda de 500 MHz. El osciloscopio permite

detectar el voltaje RMS (en acoplamiento AC) de cada canal de detección y mediante

la función Math restar las señales y calcular su voltaje RMS. La hoja de datos del fa-

bricante indica un valor del ruido de fondo del osciloscopio en un canal de VNF =155

μVRMS, con RL =50 Ω y a una resolución vertical de 1 mV/div. Para dos canales, este

valor se multiplica por el factor
p
2, por lo que VNF ≈220 μVRMS. Por otra parte, de la
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ecuación 33, tenemos que el voltaje generado por el ruido fotónico se puede calcular

como

Vƒot =
q

PƒotRL = RL
q

2e−ΔB p. (40)

Para nuestros experimentos donde la potencia óptica detectada fue de 1.2 mW,

tal que p =1.2 mA, y para el ancho de banda total ΔB =500 MHz, podemos evaluar el

voltaje de ruido fotónico como Vƒot =22 μV. Ahora, considerando que los fotodetectores

con amplificador interno tienen una ganancia de ≈23 dB, correspondiente a ≈14.1 en

voltaje, se tiene que el voltaje de ruido fotónico resultante es de Vƒot =310 μV. Al ser

mayor este valor que el ruido de piso en el osciloscopio cuando se usan ambos canales,

esto nos indica que nuestro sistema nos debería permitir observar el ruido fotónico.

El arreglo experimental usado en los experimentos fue el de la figura 20 pero con la

modificación al enfocar la luz como se muestra en la figura 41. Se siguieron los pasos

mencionados previamente en la sección 4.2.1 para sintonizar el láser a la línea de

absorción P9 y ajustar la polarización. En ausencia de la celda de acetileno se verificó

que la potencia en cada brazo del arreglo fuera de 0.6 mW (para la potencia óptica

incidente total de 1.2 mW). Para hacerlo se utilizó un filtro de densidad neutra antes

del divisor de haz. La toma de datos para cada experimento consistió en tomar diez

mediciones de los valores de voltaje RMS de cada canal y de la resta entre estos, y se

calculó un promedio para cada uno.

4.4.2.2. Resultados experimentales

La figura 42 presenta los niveles de ruido inherentes en los dispositivos del sistema

experimental observados en el osciloscopio con el ancho de banda total de ΔB =500

MHz. En la Fig.42(a) se muestran las trazas del ruido de fondo de los canales 1 y 2 (C1

y C2, respectivamente) del osciloscopio cuando no había alguna resistencia de carga

conectada en sus entradas, así como el de la resta de ambas señales hecha con la

función Math del dispositivo. A su vez, en la Fig.42(b) se presentan los niveles de ruido

propios de los fotodetectores cuando no hay luz incidiendo en estos, los cuales nos

indican el nivel de ruido mínimo que podemos observar con éste sistema de detección.
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Para apreciar las tres trazas se aplicó un offset de ±2 mV en los datos del canal 1 y 2

respectivamente.

Figura 42. Trazas del (a) ruido de fondo de los canales 1 y 2 del osciloscopio y (b) del ruido en los
fotodetectores en ausencia de luz, ambos al ancho de banda de 500 MHz. Se indican los voltajes RMS
promedio de cada señal y la resta entre estos hecha por el osciloscopio. Las trazas de los canales 1 y 2
presentan un offset de ±2 mV respectivamente.

Los resultados de las pruebas de detección balanceada para la reducción de ruido

se presentan en la figura 43. En la figura 43(a) se muestran los resultados para el caso

de reducción del ruido de intensidad inherente al láser, es decir, cuando los dos haces

fueron detectados directamente, sin la celda. En ésta, los offsets aplicados a los cana-

les 1 y 2 fueron de ±3 mV. A su vez, en la figura 43(b), (c) y (d) se tienen las trazas

de ruido cuando los haces pasaron por la celda con acetileno con sintonizaciones de

la longitud de onda al centro de la línea P9 y en los centros de sus pendientes (desin-

tonías 0,-7 y +7 u.a., respectivamente). El offset de las trazas de los canales 1 y 2 en

la figura43(b) es de ±3 mV, y para las figuras 43(c) y (d) es de ±20 mV.

4.4.2.3. Discusión de los resultados experimentales

De la figura 43(a) observamos que los niveles del ruido de fondo en los canales 1 y

2 coinciden con los señalados por el fabricante del osciloscopio. Mientras que, como lo

muestra la figura 42(b), los voltajes efectivos de ruido observados en los fotodetecto-

res cuando éstos son cubiertos se encuentran por debajo del ruido fotónico evaluado

(≈310 μV), lo que nos confirma que éste podía ser observado mediante nuestro siste-

ma de detección. En ambos casos se tiene que el voltaje efectivo de la resta entre los
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Figura 43. Trazas de ruido detectados en los canales 1 y 2 del arreglo de detección balanceada y su resta
entre las señales hecha por el osciloscopio. Se muestran los casos de (a) ruido de intensidad del láser
(sin celda), y cuando el láser se sintonizó (b) al centro de la línea de absorción P9, (c) en la pendiente
izquierda (desintonía -7) y (d) en la pendiente derecha (desintonía +7) de la línea. Las trazas de los
canales 1 y 2 en (a) y (b) presentan un offset de ±3 mV, y en (c) y (d) de ±20 mV.

canales es mayor que el de cada canal por individual, esto se atribuye a que el ruido

electrónico de los dispositivos no está correlacionado entre sí, por lo que no hay una

resta entre estos.

En cuanto al ruido de intensidad del láser, de las figuras 43(a) y (b) observamos que

este se encuentra a ≈450 μV. Cabe mencionar, que al sintonizar el centro de la línea

de absorción se espera que la transformación de ruido de fase a ruido de intensidad

sea prácticamente nula, de manera que en este caso las lecturas en los canales sean

meramente debidas a ruido de intensidad del láser. En ambas pruebas se pudo llevar

el nivel de ruido por debajo del ruido de intensidad mediante la resta de las señales,

estando ∼1.3 veces por encima del ruido cuántico evaluado para las condiciones de

nuestros experimentos. Esto último se puede explicar por la contribución del ruido
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electrónico del sistema de detección - ver figura 42.

De forma similar, se logró compensar el exceso de ruido de fase del láser demodu-

lado al sintonizar los lados de la línea. De las figuras 43(c) y (d) se puede observar la

contribución significativa del ruido de fase demodulado en el ruido total de los canales

detectado, siendo un orden de magnitud por encima del de ruido de intensidad del

láser (dos órdenes de magnitud mayor en potencia). El exceso de ruido fue compen-

sado por la resta de las señales, llevando el ruido total de salida a ≈0.7±0.1 mV. Esto

significa que mediante la detección balanceada, nuestra configuración experimental

con el láser DFB con ΔB =2 MHz puede alcanzar niveles del ruido total ∼2 veces por

encima del nivel de ruido fotónico evaluado. De los resultados obtenidos, podemos

esperar que la supresión de ruido a través de esta técnica es suficiente para alcanzar

el nivel de ruido fotónico con un láser con menor ruido de fase, como el PPCL − 550

con ΔB =10-15 kHz utilizado en la sección 4.1.

4.4.3. Propuestas alternativas para mejorar la resolución del demodulador

Además de los métodos propuestos e investigados arriba, parte de la finalidad de

este trabajo es proponer maneras alternativas que puedan ser investigadas en el futu-

ro para reducir el exceso de ruido de fase del láser demodulado con los cuales mejorar

la resolución del demodulador. A continuación, en esta sección, se describen algunas

de estas opciones.

En particular, podemos suponer que el uso de un divisor de haz polarizado en el

esquema de detección balanceada permite aprovechar la propiedad de polarización

de la luz para tener un arreglo experimental (figura 44), que resulta más sencillo que

el de la figura 41. En éste, una modulación de fase de señal es introducida en una

componente de polarización lineal para después ser demodulada al pasar el haz por

la celda de volumen. Posteriormente, el divisor de haz polarizado separa las compo-

nentes lineales de polarización ortogonales entre sí y se detectan individualmente. Las

fotocorrientes generadas por los fotodetectores pasan a ser restadas y enviadas a un

analizador de espectros, en donde se esperaría observar el ruido total reducido al nivel

del ruido fotónico con una señal a la frecuencia correspondiente de la modulación de

fase aplicada.
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Figura 44. Esquema de detección balanceada mediante la separación de las componentes lineales de
polarización, en donde la modulación de fase se aplica en una sola componente (PBS-divisor de haz
polarizado).

Otra alternativa consiste en preparar inicialmente el haz láser con una rotación en

sentido opuesto de la elipse de ruido como se presenta en la figura 45. Para realizar

esto, el haz inicial sintonizado sobre una de las pendientes de la línea de absorción

se envía a través de la celda demoduladora, lo que realiza una primera rotación de la

elipse de ruido. Después, se aplica una modulación de fase de señal y con un modula-

dor acusto-óptico la frecuencia del haz es desplazada por 500 MHz, con lo que el haz

es sintonizado a la pendiente opuesta de la misma línea de absorción. Al pasar el haz

por una segunda celda demoduladora (o la misma), la respuesta de la demodulación

tiene signo opuesto a la primera, por lo que la elipse de ruido rota en sentido opuesto

también, regresando a su estado inicial con menores fluctuaciones de intensidad. La

modulación de fase informativa (introducida por el modulador de fase) es demodulada

normalmente en esta configuración.

Figura 45. Esquema para la reducción del ruido en el demodulador mediante una previa rotación en
sentido opuesto de la elipse de ruido del haz.
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Las alternativas mencionadas hasta ahora, en principio permitirían mejorar la re-

solución del demodulador hasta el límite cuántico ’convencional’ determinado por el

ruido fotónico del de luz clásica coherente empleada (Fox, 2006). Una tercera propues-

ta consistiría en recurrir al uso de estados de luz no clásicos comprimidos (squeezed

light en inglés) (Fox, 2006). A diferencia de otros sistemas interferómetricos, la con-

figuración experimental del demodulador aquí investigado es bastante simple, y es

probablemente su principal ventaja. En particular, no tiene otra entrada para un haz

de luz, como en un interferómetro covencional del tipo Mach-Zehnder, donde se pueda

introducir un estado de vacío comprimido - ver figura 5(b). Sin embargo, esta misma

simplicidad reduce las opciones a considerar para la aplicación de estados de luz cuán-

ticos a dos: ya sea por una modificación en la luz incidente o en el medio absorbente

(spin-squeezing).

Por ahora, se estima que la opción más viable sería utilizar los estados de luz com-

primidos en amplitud-fase del haz incidente. La realización de esta técnica implicaría

que el rango de frecuencias abarcado en la compresión del estado de luz incidente sea

mayor al de la modulación de fase por adquirir. Para tener una reducción de ruido ópti-

ma, la compresión en amplitud del estado sería acompañada de una rotación opuesta

al ángulo ψ = αmL/4 de la rotación de la elipse de ruido causada posteriormente por

el demodulador - ver figura 46. Así, después de que la luz pasa por la celda demo-

duladora, la orientación de la componente de amplitud de la elipse de ruido será la

misma que la tendría una comprensión directa a la componente de amplitud. De esta

manera se aseguraría una reducción máxima del ruido total a la salida y con ello una

resolución del demodulador superior a la limitada por el ruido fotónico convencional.

Figura 46. Esquema para la reducción del ruido en el demodulador mediante el uso de un estado
comprimido de luz del haz incidente.
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La elaboración detallada que implica el uso de estados de luz no-clásicos nos exige

de un análisis téorico e investigación experimental más extensa sobre las consecuen-

cias que tendrían su aplicación en la configuración experimental y cuáles serían las

condiciones óptimas de operación: absorción máxima de la celda, sintonización en

longitud de onda a la línea de absorción, potencia óptica promedio, etc. Por ejemplo,

la pérdida óptica causada por la absorción del demodulador, que como se menciona

en Boyd et al. (2008), ocasiona una reducción del grado de la compresión del estado

cuántico. En este sentido cabe mencionar que en esta configuración la absorción ocu-

rre en una región delgada del espectro alrededor de la línea de absorción utilizada,

por lo que el grado de la compresión en las componentes de la luz afuera del rango de

frecuencias abarcado por el FWHM de la línea no se vería considerablemente afectado.

Además, la demostración experimental de esta configuración en sistemas de fibra de

cristal fotónico de núcleo hueco (HC-PCF) rellenas con acetileno (Casillas et al., 2019a),

plantea trabajo a futuro para llevar las opciones aquí propuestas a sistemas completos

de fibra óptica.

Vale la pena mencionar en este punto, algunas de las desventajas que presenta la

configuración aquí investigada y que pueden ser mejoradas. Una de ellas es la alta fre-

cuencia de corte, que queda determinada por el ancho espectral total de ≈500 MHz de

la línea de absorción del acetileno. Naturalmente, el ancho queda a su vez determina-

do por el efecto Doppler, el cual puede ser reducido disminuyendo la temperatura en

que se trabaja, pero los métodos para lograr esto pueden resultar contraproducentes

en cuanto a las aplicaciones prácticas de la configuración. Otro problema que resalta

es la necesidad de emplear celdas del gas que brinden absorbancias ópticas para un

funcionamiento óptimo. Para esto se pueden utilizar celdas con presiones más altas

del gas, sin embargo, se debe cuidar no incrementarlo en exceso para evitar un mayor

ensanchamiento total de la línea.
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Capítulo 5. Conclusiones finales

En este trabajo de tesis se investigó teórica y experimentalmente la resolución y

fuentes de ruido de un interferómetro de auto-referencia para la detección de modula-

ciones de fase ópticas basado en el uso de líneas de absorción delgadas del acetileno

(C2H2). El gas acetileno presenta un espectro de absorción con numerosas líneas esta-

bles ante cambios ambientales externos, que permite operar a temperatura ambiente

y a longitudes de onda en el rango de las telecomunicaciones (1510-1540 nm), ade-

más de que no requiere altas potencias ópticas. En nuestro arreglo, la demodulación

de las señales se hizo utilizando una celda de volumen con el gas, lo que también

brinda como ventaja una alta capacidad de colectar luz.

A continuación, se presentan los principales resultados obtenidos en esta investi-

gación:

1. Se ha desarrollado un sistema experimental con elementos de fibra óptica y de

espacio libre para la interacción entre la luz y el gas acetileno en una celda de

volumen comercial de 10 cm de longitud con una presión de gas de 4 Torr. Se tra-

bajó a la longitud de onda de 1530.36 nm correspondiente a la línea de absorción

P9 y con potencias ópticas de ∼1 mW. Las modulaciones de fase empleadas tu-

vieron perfiles senoidales y rectangulares, abarcando el rango de frecuencias de

1-240 MHz. Los elementos críticos del sistema fueron caracterizados. Entre ellos,

el láser semiconductor DFB centrado a 1530 nm y con un ancho de línea de 2

MHz, para el que se encontraron los parámetros de los controladores de corrien-

te y temperatura a los que el láser emite a la longitud de onda de las líneas de

absorción P7, P8, P9 y P10. Al sintonizar el láser al centro de la línea de absorción

la transmitancia se reduce hasta el 40%, lo que corresponde a una absorbancia

óptica de 0.9.

2. La respuesta del demodulador de fase bajo investigación a modulaciones de fase

fue caracterizada. Al sintonizar las pendientes de la línea de absorción la opera-

ción del demodulador fue lineal, mostrando una máxima respuesta en los centros

de las pendientes (longitudes de onda a las que se ubica el ancho total a media

altura), mientras que al sintonizar el centro de la línea la respuesta es cuadrática

y de segundo armónico, con una disminución significativa en la amplitud de la
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respuesta. La dependencia de la amplitud de respuesta lineal en función de la

frecuencia de modulación presenta un comportamiento de filtro pasa-altas con

una frecuencia de corte de 250 MHz, que queda determinada por la mitad del an-

cho total de la línea de absorción sintonizada (≈ 500 MHz). A su vez, la máxima

profundida de modulación en la salida fue de ≈0.5.

3. En la investigación de los ruidos del demodulador al utilizar el láser con ancho

de línea de 2 MHz se encontró que al sintonizar afuera de la línea de absorción

a frecuencias de detección >300 MHz el ruido de intensidad inherente al láser

se aproxima al nivel del ruido fotónico, i.e., el mínimo nivel de ruido posible de

alcanzar con luz coherente clásica. Al sintonizar el láser al centro de la línea el

perfil de ruido se asemeja al del ruido de intensidad del láser: un alto ruido a bajas

frecuencias de observación, que disminuye conforme se acerca a la frecuencia de

corte y se estabiliza a frecuencias mayores.

4. Se encontró que el ruido del demodulador bajo investigación depende altamente

de la desintonía de la longitud de onda del centro de la línea de absorción, siendo

mayor en los centros de las pendientes mostrándose ≈30 dB por encima del

ruido fotónico a la frecuencia de 300 MHz. Este aumento en el ruido de salida

se atribuye a la transformación efectiva del ruido de fase del láser en ruido de

intensidad por parte de la celda de acetileno misma. Este ruido se ve influenciado

por la función de transferencia del demodulador, que al compensarlo, la curva de

ruido recupera el perfil espectral original del ruido de intensidad del láser.

5. La mínima amplitud de cambio de fase detectada por el demodulador (en su

configuración sencilla) alcanzada con el láser con ancho de línea de 2 MHz y a

un ancho de banda de observación de 1 MHz se evaluó como Δϕmn ≈6.2×10−7

rad/Hz1/2, ≈41 veces peor que la resolución impuesta por el ruido fotónico eva-

luada teóricamente en (Δϕƒot ≈1.5×10−8 rad/Hz1/2). En cambio, con el láser con

menor ancho de línea, la amplitud mínima de cambio de fase detectada se dis-

minuye a Δϕmn ≈1.1×10−7 rad/Hz1/2, ≈7 veces peor que la resolución del ruido

fotónico.

6. Usando la función Math del osciloscopio, se montó una configuración de detección

balanceada para compensar el exceso de ruido de fase transformado en ruido de

intensidad por el demodulador. Para el láser semiconductor DFB con ancho de
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línea de 2 MHz, la resta de las dos señales producidas cuando los haces pasaron

por la celda en direcciones opuestas, y al sintonizar las pendientes de la línea

de absorción, redujo el ruido a valores entre 1.5-2 veces mayores que el valor

evaluado para el nivel de ruido fotónico. Se espera que con el láser semicon-

ductor de bajo ancho espectral, esta técnica nos permita alcanzar la resolución

determinada por el nivel de ruido fotónico.

Los resultados principales de este trabajo se presentaron en los siguientes eventos:

1. Siegman International Summer School on Lasers (2020). Varsovia, Polo-

nia (en línea)

Título: Noise and resolution of self-reference interferometer based on the quan-

tum memory of acetylene at 1530 nm (Póster).

Autores: J. Diaz, S. Stepanov, N. Casillas-Rodríguez, M. Ocegueda-Miramontes, E.

Hernández-Hernández.

2. Frontiers in Optics and Laser Science (2020). Washington D.C., Estados

Unidos (en línea)

Título: Noise and Resolution in Self-Reference Configuration for Detection of Op-

tical Phase Modulation in Acetylene (Póster).

Autores: J. Diaz, S. Stepanov, N. Casillas-Hernández, M. Ocegueda-Miramontes, E.

Hernández-Hernández.

3. XLIII Congreso Nacional de Física. Morelia, Michoacán, México (en línea)

Título: Ruidos y resolución de interferómetro de auto-referencia usando la memo-

ria cuántica en moléculas de acetileno (Plática)

Autores: J. Diaz, S. Stepanov, N. Casillas-Hernández, M. Ocegueda-Miramontes, E.

Hernández-Hernández.

4. SPIE Photonics West 2021. San Francisco, California, Estados Unidos (en

línea)

Título: High-resolution phase demodulation at 1530 nm using low-pressure acety-

lene absorption lines (Plática invitada).

Autores: J. Diaz, S. Stepanov∗, N. Casillas-Rodríguez, M. Ocegueda-Miramontes,

E. Hernández-Hernández.
∗ Autor de contacto
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Los resultados presentados en la conferencia Frontiers in Optics and Laser Science

(2020) fueron publicados como artículo en formato de resumen en las memorias de la

conferencia, encontradas en la Librería Digital de Publicaciones de la OSA.

Los resultados presentados en la plática de SPIE Photonics West 2021 fueron publi-

cados como artículo en extenso en las memorias de la conferencia, encontradas en la

Librería Digital de SPIE.
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