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Resumen de la tesis que presenta Emilio Aguilar Mendoza como requisito parcial para la obtencidn
del grado de Maestro en Ciencias en Optica con orientacién en Optica Fisica.

Sensores interferométricos y sistemas resonantes por luz lenta/rapida por rejillas dinamicas con
fibras dopadas con iterbio

Resumen aprobado por:

Dr. Serguei Stepanov
Director de tesis

Se presentan los resultados sobre la investigacion de un sensor dptico interferométrico adaptativo
de lazo cerrado de tipo Sagnac basado completamente en fibra dptica con un segmento de fibra
dopada con iterbio, en donde se forma una rejilla dindmica, mayormente, de tipo de fase. Esto se
logra por la propagacién de dos haces coherentes, en direcciones opuestas, a una longitud de onda
de 1064 nm generada por un laser de estado sdlido de Nd:YAG. Se mostro la respuesta lineal del
sensor para la deteccién de modulacién de fase de tipo pasa alta con la frecuencia de corte
alrededor de 0.3 kHz y una profundidad de modulacién cercana al 100%. Se analiza la resolucién
del sensor con una configuracién de la deteccién balanceada y se muestra la posibilidad de
maximizarla hasta el nivel determinado por el ruido foténico. También se evaltuan las propiedades
resonantes de la cavidad de fibra dptica de lazo cerrado de tipo Fabry — Perot incluyendo fibra
dopada con iones de iterbio saturable. Se mostré experimentalmente que esta configuracion
presenta propiedad de biestabilidad dptica. A su vez, la formacién de la rejilla dinamica resulta en
una no reciprocidad de la cavidad, cuando la condicién de resonancia se observa para diferentes
longitudes 6pticas se la cavidad para ondas propagandose en las direcciones opuestas.

Palabras clave: rejilla dindmica de poblacién, mezclado de dos ondas, interferémetro de Sagnac,
fibra dopada con iterbio



Abstract of the thesis presented by Emilio Aguilar Mendoza as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Optics with orientation in Optical Physics.

Interferometric sensors and resonance systems using slow/fast light via dynamic gratings with
ytterbium doped fibers

Abstract approved by:

Dr. Serguei Stepanov
Thesis Director

The results of the research of a fiber-based closed-loop Sagnac-type adaptive interferometric optical
sensor with a segment of ytterbium-doped fiber, where a dynamic grating, mostly, of phase type is
formed, are presented. It is recorded by two coherent beams propagating in opposite directions at
the wavelength of 1064 nm generated by a solid state Nd:YAG laser. The linear sensor response for
phase modulation detection was shown to be of high-pass with the cut-off frequency around
0.3 kHz and a modulation depth close to 100%. The resolution of a sensor with a balanced detection
configuration was analyzed and the possibility of maximizing it to the level determined by photonic
noise was shown. The resonant properties of the Fabry — Perot closed loop fiber optic cavity with
the segment of the saturable ytterbium doped fiber were also evaluated. It was experimentally
demonstrated that this configuration shows property of optical bi-stability. In its turn, formation of
the dynamic grid resulted in a non-reciprocity of the cavity, when the resonance condition is
observed for different optical lengths the cavity for waves propagating in the opposite directions.

Keywords: dynamic gratings, two — wave mixing, Sagnac interferometer, ytterbium doped fiber
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Capitulo 1. Introduccidn

En la actualidad existen diversas aplicaciones en el area de dptica, desde las primeras implementaciones
del laser (Maiman, 1960), hasta el uso de fibras épticas como medio de propagacion de la luz (Kapany,
1967) en los sistemas de comunicaciones dpticas. (Agrawal, 1997), los cuales han tenido un impacto

exponencial en multiples areas de ciencia y tecnologia, al igual que en la vida cotidiana de la sociedad.

Por otro lado, existen instrumentos que hacen uso de las tecnologias antes mencionadas, como son los
sensores basados en fibra éptica (Udd, 1991), los cuales permiten la medicidn de perturbaciones fisicas
como vibraciones, temperatura, humedad, etc., dependiendo de su naturaleza. Debido a sus diversas
aplicaciones, poseen un gran interés de investigacion para lograr novedosas maneras de detectar alguna
perturbacién en un medio con buen rendimiento y alta sensibilidad (Kirkendall, 2004). Tal es el caso en la
deteccidn de ondas gravitacionales en el Observatorio de Ondas Gravitacionales — LIGO (Abbott, 2016), en
donde a partir de sistemas resonantes con cavidades de tipo Fabry Perot rellenos con un medio dispersivo
artificial con propagacién de luz lenta/rapida, se puede lograr una mejoria considerable en el punto de

operaciéon con amplio ancho de banda y alta sensibilidad (Salit, 2007 y Pati, 2007).

Uno de ellos esta basado en la formacion de rejillas dindmicas en fibras dopadas con tierras raras
(Stepanov, 2008). Los cuales presentan las caracteristicas antes mencionadas y se han estado estudiando

en varias aplicaciones como sensores de alta sensibilidad o un acelerémetro adaptativo (Lépez, 2013).

1.1.Antecedentes

En la actualidad existen diversos tipos de disefios o arreglos épticos para aplicaciones con sensores
interferométricos con el uso de fibras dpticas, debido a que poseen una gran variedad de ventajas como
bajas pérdidas por atenuacion, amplio ancho de banda, inmunidad a la interferencia electromagnética, se
puede utilizar en ambientes explosivos y sencillo manejo. En el caso de las fibras épticas se tiene otra gran
ventaja, ya que pueden someterse a entornos industriales o de diversos tipos, en comparacion con la
Optica de espacio libre, la cual se desempefia muy bien en espacios controlados y resulta muy complicado
implementarla bajo condiciones industriales (Kamshilin, 2009). Cabe mencionar que los sensores basados
en interferometria dptica presentan un problema considerable, ya que existen demasiados factores
ambientales (presidon, temperatura, humedad, vibraciones mecanicas, etc.), los cuales afectan

directamente su rendimiento y punto operacional al tratarse de un fenédmeno interferométrico.
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Un arreglo convencional de un sensor interferométrico basado en fibra dptica (Kirkendall, 2004) se
presenta en la figura 1a, en donde se tiene una fuente luminosa de tipo laser con un acoplador que se
encarga de dividir a la luz en dos caminos dpticos diferentes. En este caso se tiene un brazo o camino de
referencia (L) el cual no se encuentra afectado por el fenémeno a medir. Por otro lado, el otro brazo o
camino (Ly) es el que se sometera a censar el fenémeno (presion, temperatura, humedad, vibraciones
mecanicas, etc.) y se debe considerar que la longitud de coherencia (L) del laser es mucho mayor que la
diferencia de caminos épticos (L, » n(Lg — Lg)). Los sensores de este tipo donde la onda de sefial y la de

la referencia tienen la misma frecuencia dptica promedio se les Ilama homodinos.

Es importante mencionar que existen variaciones naturales (vibraciones, temperatura, humedad, etc.)
dependiendo del entorno en el que se encuentren, los cuales se pueden reflejar en un corrimiento de fase
lento en las sefiales en los detectores, junto con la variacién de fase resultado del censado (figura 1b). En
este caso, cuando se tiene una variacién de fase entre los brazos en multiplos impares de A¢p = + /2, se
dice que el interferémetro esta en cuadratura y se tiene una respuesta lineal sobre la influencia de la sefial
bajo monitoreo. Por otro lado, cuando se tiene una variacion de fase en multiplos de A¢p = +m, se observa
una atenuacion en la amplitud acompafiada con la presencia del segundo armdnico de la sefal detectado.
Por esta razon, los sensores basados en los principios de interferometria dptica presentan un problema
considerable, ya que existen demasiados factores ambientales (presién, temperatura, humedad,

vibraciones mecdanicas, etc.), los cuales afectan directamente su punto operacional.

Al
Fuente
Sensor
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“ﬁ 4 ] cuadratura

v >Detectores

™
Referencia
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Figura 1. a) Configuracion de sensor interferométrico en fibra dptica de tipo Mach-Zehnder y b) respuesta en los
detectores en funcién de la variacién de fase (Kirkendall, 2004).
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Para ajustar o equilibrar el punto operacional del interferémetro, se han presentado soluciones con
arreglos con retroalimentacién (Jackson, 1980) — ver la figura 2a - o por el medio de deteccidn heterodina
(Dandridge, 1982). En esta ultima, donde las ondas de seial y de la referencia tienen diferentes frecuencias
Opticas, no hay problema con el puto operacional, pero esta técnica sufre por la presencia de un ruido
adicional. A su vez, resolver dicho problema con un sistema de retroalimentacion resulta complicado y

costoso en ciertos casos, especificamente en un arreglo (antena) de muchos sensores.

Sin embargo, existen soluciones como técnicas de holografia dinamica, resultando en un interferémetro
adaptativo (Stepanov, 1994) — ver la figura 2b. En este caso, el holograma (una rejilla de Bragg) dinamico
se comporta como un divisor inteligente, con el cual se puede estabilizar el punto operacional del
interferometro y mantenerlo en sus puntos de cuadratura. Usualmente, esto se logra en cristales
fotorrefractivos, los cuales presentan baja velocidad de formacion de la rejilla (fase, amplitud o
compuesta), y baja sensibilidad. Tampoco esta configuracién de éptica de volumen se puede incorporar

de manera iddnea en los sensores de fibra dptica.
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Figura 2. Sistemas de estabilizacion de punto operacional de interferémetro: a) en un sensor de fibra dptica
interferométrico con una retroalimentacion (Jackson, 1980) y b) en una configuracién interferométrica para
deteccidn desplazamientos de superficies rapidas con una rejilla dindmica en un cristal fotorrefractivo (Stepanov,
1994).

Una solucidn, probablemente, mas efectiva para los sensores de fibra dptica, es el disefio de
interferometros adaptativos basados en rejillas dinamicas en fibras dpticas dopadas con tierras raras
(Stepanov y Plata, 2004; Stepanov, 2008). Las cuales fueron desarrolladas inicialmente en fibras dpticas
dopadas con erbio (Frisken, 1992). A partir de ahi, han tenido aplicaciones importantes como filtros dpticos
sintonizables de banda angosta (Fischer, 1993), generacion laser de fibra dptica de una sola frecuencia
(Horowitz, 1994 y Paschotta, 1997), interferémetros adaptativos para la deteccién de vibraciones
mecanicas (Stepanov, 2009), entre otros. Por otro lado, en el Grupo de “Rejillas Dinamicas” del CICESE se

han desarrollado diversas investigaciones en sistemas adaptativos de deteccidon interferométrica.
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En el articulo de revisidn (Stepanov, 2008) se explica con detalle la formacién de las rejillas dinamicas en
fibras opticas dopadas con tierras raras, por medio de la saturacién local de absorcidn/ganancia dptica,
junto con otros resultados que destacan sus principales caracteristicas como eficiencia de difraccién de la
rejilla dindmica, tipo de rejilla (amplitud, fase o compuesta), tiempo de formacion de la misma, su indice
de modulacién o fuerza, entre otras caracteristicas. Ademas, se han presentado diversos resultados sobre
multiples aplicaciones de las rejillas dindmicas en fibras dopadas (principalmente con erbio o iterbio) como
un interferémetro adaptativo, para la deteccién de ondas ultrasdnicas, en laseres de fibra dptica, filtros

sintonizables, etc.

Las fibras dpticas se fabrican con silice, y se pueden dopar o contaminar con ciertos materiales, los cuales
pueden modificar ciertas caracteristicas. Actualmente tienen diversas aplicaciones en el area de
comunicaciones Opticas como laseres, amplificadores, filtros, etc. (Becker, 1999). Especialmente se
contaminan o dopan con tierras raras (Yb, Er, Er + Yb, Nd, Sm, etc.), es decir, elementos que pertenecen al
grupo de los lantanidos (Digonet, 2002), al igual que existe una amplia variedad de componentes y

dispositivos épticos que permiten disefiar e implementar ideas innovadoras.

Las rejillas dindmicas son formadas por dos ondas laser continuas, de la misma polarizacién y coherentes
gue se propagan en direcciones opuestas dentro de una fibra monomodo dopada (ver figura 3a), es decir,
un patron de interferencia y una saturacién local de absorcion en la fibra en las franjas brillantes. La
longitud de onda seleccionada debe ser en la region espectral de absorcién (o emisidn en caso de bombeo
Optico) del erbio o iterbio, para lograr la saturacién local con la potencia dptica ideal. En realidad, lo que
sucede es que, en el proceso de grabado, aparece una saturacién espacialmente selectiva de las
transiciones dpticas entre el estado basal |0) y el estado metaestable |1) — ver figura 3b. Debido a lo
anterior, el tiempo de relajacion entre dichos estados energéticos es de suma importancia, porque

determina la velocidad de formacién de la rejilla.
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Figura 3. Grabado de una rejilla de poblacion por dos haces coherentes que se propagan en direcciones opuestas en
una fibra éptica dopada de una tierra rara (a) y los tres niveles de energia en los iones de una tierra rara (b). El
recuadro en (a) muestra el patrén de interferencia y su correspondiente perfil normalizado de la absorcién dptica en
la rejilla grabada (Stepanov, 2008).

De hecho, la rejilla grabada en esta forma cumple automaticamente con la condicion de Bragg de
difraccion para los mismos haces de grabado. Por esta razén, durante el proceso de formacién de las rejillas
dos ondas de grabado se difractan una a otro cambiando sus intensidades y fases en tiempo real, es decir,

por el efecto dptico no lineal, denominado Mezclado de dos ondas (MDO).

En particular, el sensor adaptativo en la configuracion de interferdmetro de Sagnac y con rejilla dinamica
grabada en fibra dopada con erbio (FDE) fue propuesta e investigada en (Lopez, 2013) — ver figura 4.
Recientemente la posibilidad de obtener un nivel de resolucion de este sensor limitado por el ruido
fotdnico fue demostrado en (Stepanov, 2007). La aplicacion practica esta limitada por la ausencia de una
fuente laser de bajo ruido con longitud de onda 1480 — 1500 nm donde en FDE se forman de manera

efectiva rejillas dinamicas de fase.

—( ) i EDF

Figura 4. Configuracién de tipo Sagnac de un interferémetro adaptativo con una rejilla dindmica en fibra éptica
dopada con erbio (Lopez, 2013).
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Por otro lado, el estudio de la luz lenta/rapida (Boyd, 2002), ha aumentado mucho en los ultimos afios,
debido a las diversas aplicaciones que se han presentado y el impacto que han tenido dichas aplicaciones.
Esto se debe a que experimentalmente se ha podido controlar el indice de refraccion efectivo de diversos
materiales, mediante la interaccion de haces laser de diferentes frecuencias. Como resultado, se han
logrado crear materiales en donde la velocidad de grupo (o de envolvente de pulso) sea menor que la
velocidad de la luz en el espacio libre o el caso contrario que dicha velocidad sea mayor. Estos efectos ya
han sido observados recientemente por el efecto MDO en las fibras dopadas con erbio (Stepanov y Plata

2006) y también en las fibras con iterbio (Gomez, 2013).

Se ha comprobado tanto tedrica como experimentalmente (Salit, 2007y Pati, 2007) que, al colocar un
medio de luz lenta en una cavidad, se puede reducir el ancho de banda y que, al cambiar la longitud de la
cavidad, la frecuencia de resonancia cambie ligeramente. El otro caso es cuando se coloca un medio de luz
rapida en una cavidad, la cual ensancha el ancho de banda, esto puede permitir (Salit, 2007) un ajuste de
la sensibilidad y frecuencias detectables en el interferémetro LIGO. Ademas de que ofrece otro tipo de
aplicaciones como aumentar la sensibilidad en giroscopios dpticos, en donde una variacién de la cavidad

equivale a un efecto de rotacion.

Se han utilizado diferentes materiales para generar luz rapida/lenta en cavidades dpticas y, en particular,
cristales fotorrefractivos (Yum, 2008). Pero unos de los problemas que se tiene es que dichos materiales
(por una rapidez de formacion de la rejilla muy baja) poseen un ancho de banda muy bajo y lo necesario
es de algunos kHz. Como mencionamos arriba, se ha mostrado que las fibras dopadas de erbio e iterbio
son materiales prometedores para el estudio de la propagacion de la luz lenta/rapida. También parece que
por medio de rejillas dinamicas de amplitud en caso de erbio y de fase en el caso de iterbio, se pueden

conseguir resultados interesantes para disefiar sistemas resonantes épticos por luz lenta/rapida.

1.2.0bjetivos

El propdsito de este trabajo de tesis es realizar e investigar con detalles una configuracion dptica resonante
de lazo cerrado (de tipo de cavidad Fabry Perot) basado completamente en fibra dptica con un segmento
de fibra dptica dopada con iterbio, en donde se forma una rejilla de fase dinamica por dos haces
coherentes de 1064 nm (de laser de onda continua de Nd: YAG) contra — propagandose en lazo cerrado.

En particular, se planea investigar como esta configuracién funciona como un sensor interferométrico
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adaptativo y cual es su razon de la sefial a ruido maximo (SNR) y sus propiedades resonantes de esta

cavidad rellena con un medio artificial de alta dispersion (propagacion de luz lenta/rapida).

El objetivo general de este trabajo es la generacidon de nuevos conocimientos sobre la propagacién e
interaccion de las ondas coherentes con frecuencia resonante en fibras dopadas con tierras raras en las

rejillas dindmicas formadas en las mismas fibras.
Los objetivos particulares son los siguientes:

e Investigacion experimental de procesos de formacidn de las rejillas dinamicas de amplitud y de fase
en las fibras dopadas con iterbio (FDY) con longitud de onda 1064 nm.

¢ Investigacion del sensor interferométrico adaptativo de fibra dptica en configuracion de Sagnac con
rejilla dinamica en FDY y evaluacidon de sus parametros principales (linealidad de respuesta,
sensibilidad, etc.).

e Desarrollo de una configuracion experimental de interferometro de fibra éptica relleno de un medio

con una dispersion artificial (rejilla dinamica en FDY) e investigacion de sus propiedades resonantes.

1.3.0rganizacién y Contenido de la tesis

El presente trabajo de tesis esta organizado en los siguientes capitulos posteriores a este:

En el capitulo 2 se presentan los conceptos tedricos fundamentales relacionados con el trabajo realizado
en esta tesis. En particular se incluye informacion sobre las fibras dpticas dopadas con tierras raras, la
saturacion dptica en un sistema de dos niveles (ecuaciones de razdn), el mezclado de dos ondas, el proceso

de formacidn de una rejilla dindmica y la propagacion de luz lenta/rapida en medios dispersivos.

En el capitulo 3 se presentan las principales caracteristicas de los componentes utilizados en el disefio de

interferometros desarrollados experimentalmente. En especial la muestra de fibra dopada con iterbio.

En el capitulo 4 se presentan los experimentos realizados en el desarrollo de esta tesis. Estos son:
configuracién de interferdmetro de Sagnac junto con los parametros de la rejilla dindamica, mediciones de
ruido con el método de deteccién balanceada y la cavidad resonante de lazo cerrado con un medio

dispersivo (propagacion de luz lenta/rapida).

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan los resultados principales de este trabajo de tesis, junto con la

conclusién general y el posible trabajo a futuro.



Capitulo 2. Conceptos Basicos

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos y los resultados experimentales recientes
necesarios para explicar, los experimentos y resultados que se presentan en este trabajo de tesis. Es decir,
se comienza con el tema de fibras dopadas con tierras raras. Posteriormente, se explica a detalle la
formacion de una rejilla dinamica en un medio con absorcién saturable por medio de la creacion de huecos
espaciales. Se continua con la descripcidn de la propagacion de luz lenta/rapida en medios con dispersion
artificial y como se puede integrar lo anterior en un sensor interferométrico adaptativo de tipo Sagnacy

en una cavidad resonante de lazo cerrado.

2.1.Fibras 6pticas dopadas con tierras raras

Uno de los grandes avances que se ha tenido en siglo pasado, fue la invencion de un dispositivo que
permitiera guiar la luz para poder experimentar e investigar las diversas propiedades y beneficios que
tiene. Dicha solucién fue la invencidn de las fibras épticas (Kapany, 1967), se trata de una guia de onda
dieléctrica de geometria cilindrica Optica que posee muy bajas pérdidas de propagacion, alto
confinamiento y actualmente es el sustento de las comunicaciones a muy largas distancias (en términos

de miles kilémetros) (Agrawal, 1997).

Las fibras dpticas convencionales son fabricadas con silice, el cual es un material dieléctrico, cuyo principio
de funcionamiento consiste en el fendmeno de reflexion total interna. Es decir, estan conformadas por un
nucleo, con un indice de refraccién mayor, y un revestimiento con indice de refraccién menor (n o >
Nc1qa)- Dentro de la fibra dptica, la luz se propaga en forma de modos transversales y mantienen un perfil
de distribucién del campo electromagnético a lo largo de su propagacién (Hecht, 2002). En las fibras
Opticas, se pueden propagar uno o mas modos dependiendo del tamafio del nucleo de la fibra, diferencias
en los indices de refraccion entre el nicleo y el revestimiento, y la longitud de onda de luz que se propaga.
Hoy en dia, existe una gran variedad de fibras dpticas como son: monomodo, multimodo, birrefringentes,
fotdnicas, doble nucleo, etc.), que ofrecen una gran variedad de aplicaciones como en sistemas de

comunicaciones dpticas complejos (Agrawal, 2002)

Algunas de estas fibras especiales, son las fibras 6pticas dopadas con tierras raras. Las tierras raras estan
conformadas por elementos que pertenecen al grupo de los lantanidos (erbio, iterbio, holmio, neodimio,

etc.). Dicho dopaje se introduce debido a que estos materiales cambian las caracteristicas espectrales que
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se propagan a lo largo de la fibra. Los métodos de fabricacion son variados, pero tradicionalmente se
emplea el método de depdsito quimico de vapores modificado (Poole, 1985), o recientemente el depdsito
directo de nanoparticulas (Hotoleanu, 2002). En los cuales se puede variar la concentracion del dopante o
contaminante en partes por millén (ppm), o combinacién de mas de un dopante. Un perfil comun de una
fibra dptica dopada se puede ver en la figura 5. En la actualidad existen una gran variedad de fibras épticas
dopadas (monomodo, multimodo, mantenedoras de polarizacién, etc.). Ademas de que tienen varias

aplicaciones (amplificadores, laseres, sensores, etc.).
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Figura 5. El perfil transversal tipico de fibra dptica dopada con erbio (FDE). El perfil Gaussiano muestra la distribucion
de intensidad de luz en el modo fundamental de propagacién y 2a indica el didametro del ntcleo de la fibra (Stepanov,
2008).

2.1.1. Fibras dopadas con erbio (FDE)

Una de las caracteristicas o distinciones por la cual es interesante del uso del erbio como dopante en fibras
Opticas, es que se puede representar por medio de 3 niveles energéticos. Los cuales se pueden usar como
un medio activo en aplicaciones como laseres o amplificadores dpticos en las longitudes de onda utilizadas
en comunicaciones opticas alrededor de 1550 nm (Agrawal, 1997). En la figura 6a se muestran los tres

niveles de energia para el caso del Er3™ en silice: estado base, metaestable y excitado (Digonnet, 2002).
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Figura 6. a) Sistema de energia de tres niveles para el Er3+, y b) perfil espectral de su seccién transversal de
absorcién/emision (Digonnet, 2002).

En esta estructura de niveles, cuando no hay excitacién alguna, los iones de Er** se encuentran en su estado
basal (|0)). Al aplicar un bombeo éptico, en este caso de ~980 nm, los iones absorben dicha energia y
alcanzan el estado excitado (|2)), para después decaer rapidamente al estado metaestable (|1)) con un
tiempo caracteristico de relajacién de ~10 us (Digonnet, 2002). En el estado metaestable, los iones se
pueden liberar fotones con longitudes de onda en el rango de 1450 — 1600 nm de manera espontaneay
aleatoria por el fendmeno llamado fluorescencia (Siegman, 1986). Sin embargo, puede aparecer también
una emisién estimulada (Siegman, 1986) por parte de un fotdn externo y en el mismo rango espectral. En
este caso se puede llegar a tener una inversién de poblacidn entre el estado basal y el estado metaestable,
es decir, un medio activo o con ganancia. También es importante mencionar que el tiempo caracteristico
de decaimiento espontaneo entre estos niveles es de 7, = 10 ms (Digonnet, 2002). El cual es de suma

importancia en el caso de rejillas dinamicas.

2.1.2. Fibras dopadas con iterbio (FDY)

El iterbio en forma de ion trivalente (Yb3%)es un caso muy similar al erbio, ya que de igual manera se

puede modelar por medio de un sistema efectivo energético de tres niveles (figura 7).
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Figura 7. a) Sistema de energia de tres niveles para el Yb3", y b) perfil espectral de su seccién transversal de
absorcién/emision (Digonnet, 2002).

En este caso, la dinamica es similar al erbio, es decir, la excitacion y decaimiento entre los tres niveles. Solo
que la longitud de onda de bombeo es de ~975 nm. Con una region efectiva de fluorescencia (operacion
como laser) de 1 — 1.2 um. Ademds de un tiempo caracteristico de relajacién espontanea del estado

metaestable 7, = 1 ms (Digonnet, 2002) el cual es menor que en el caso con erbio.

En la realizacion de este trabajo de tesis se utilizaron fibras dopadas con iterbio para grabar rejillas
dinamicas con longitud de onda de 1064 nm y realizar una comparacion entre el sensor adaptativo basado
en las rejillas grabadas en FDE, que se ha desarrollado anteriormente. Ademas, la FDY se toma como un
medio con absorcidn éptica saturable, asi que se puede manejar como un sistema de dos niveles: basal y
metaestable. En el caso de saturacidon Optica por ganancia, es necesario agregar el bombeo dptico
(975 nm) y manejarlo como un sistema de tres niveles. Se pueden tener mayores datos interesantes sobre

estas y otras fibras dpticas dopadas con tierras raras de (Digonnet, 2002), (Becker, 1999) y (Miniscalco,

2001).

2.2.Dindmica de la saturaciéon de absorcion en un sistema de dos niveles

Como se menciond anteriormente, las fibras dpticas dopadas con erbio o iterbio, también se pueden
utilizar como medios con saturacion de absorcidn éptica y esto se puede modelar mediante un sistema de
dos niveles energéticos (basal y metaestable). Las ecuaciones de razén, utilizadas ampliamente en fisica

de laseres, (Siegman, 1986) nos permiten modelar las transiciones en el sistema de dos niveles (figura 8).
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La densidad de poblacién en el nivel metaestable N, con una intensidad I de luz de grabado, esta dada
por:

N, I I N,

—— =W - Nz)%ﬁ— NyGe 1= =

5% ey

To '
En donde N, es la concentracién total de iones activos (N; + N,), hv es la energia del fotén, o, y o, la
seccion transversal efectiva de absorcién y emision respectivamente. La ecuacién anterior indica la
variacién de poblacién temporal de que un fotdn incidente se absorba, se emita de manera espontanea

con un tiempo caracteristico 7, = 1 ms para el caso del iterbio o que exista una emisién estimulada.
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Figura 8. Sistema energético simplificado de dos niveles y procesos que pueden suceder aqui: absorcién, emision
espontaneay la emisidn estimulada (de izquierda a derecha).

La ecuacion (1), se puede simplificar de la siguiente manera:

JdN, _ 1 _& 1/ 1 @
ot T\ % 2 14In/lyg)
con el tiempo caracteristico 7 de relajacion:
=15 (1 + 1/ Isqy), (3)
y la intensidad de saturacion caracteristica:
hv
Lsqt = —/——. (4)
TO(Ga + ae)
A su vez, el coeficiente de absorcidn éptica esta dado por:
a
ast = N1og — Npo, = —0- (5)
14 1/Igq

Donde ag;, es la absorciéon de 12saturacidn y en este caso, la absorcidn déptica no saturada es ay = Nya,,.
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De la ecuacidn (5) se puede notar el sentido fisico de la intensidad de saturacidn: es la intensidad incidente
la cual reduce la absorcidn inicial de un medio hasta la mitad de su valor inicial. A su vez, el tiempo de

relajacion (3), es dos veces mas corto con esta intensidad de la luz incidente.

Las ecuaciones y términos utilizados anteriormente, son importantes para entender la formacion de las
rejillas dindmicas en un medio con absorcidn/ganancia saturable. También es importante mencionar que,
en las fibras dpticas con un area modal fija, la intensidad de saturacién (I;,;), se puede expresar en
términos de la potencia de saturacion:

T

7 Diilsat ®)

Pgqr =

en donde Dy, es el didmetro modal de la fibra dptica. En este caso la razén de intensidades (incidente y de

la saturacién) se puede cambiar por la razén de potencias respectivas.

Ademas, la potencia de saturacién es un parametro importante de cada fibra para la formacion de rejillas

dindmicas. Y se puede obtener experimentalmente de varias maneras, en particular, con la medicion de la

T=Pout

transmitancia no lineal de cada fibra dptica ( ) o de una dependencia de fluorescencia

in

(proporcional a la poblacién de nivel metaestable) de potencia de luz incidente.

2.3.Rejillas dinamicas en fibras dopadas con tierras raras

Una rejilla de Bragg, se define como la seccidn o estructura resonante en donde el indice de refraccién o
la absorcidon o6ptica varia periédicamente a lo largo de su longitud, la cual puede ser permanente o
dinamica. Se pueden clasificar de dos maneras: cuando hay una variacién en la absorcién se le llama rejilla

de amplitud, y cuando hay una variacion en el indice de refraccion se le llama rejilla de fase.

De manera general, las rejillas de Bragg permanentes se pueden fabricar mediante la foto inscripcién de
una micro estructura periddica sobre una fibra éptica (Kashyap, 1999). Esto es, se genera una iluminacion
transversal a la fibra dptica (tipicamente dopadas con germanio) con una longitud de onda de alta energia
(generalmente ultra violeta), y se coloca una mascarilla que crea un patrén de interferencia permanente
el cual crea un cambio que consiste en una modulaciéon periddica del indice de refraccion de la fibra. Cabe
mencionar que las rejillas de Bragg grabadas en las fibras épticas son las rejillas fijas o permanentes,

grabadas una vez existen en la fibra durante un tiempo grande.
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Esto se comporta como una seccién resonante y puede actuar como un espejo o filtro selectivo
dependiendo de la longitud de onda incidente. Longitud de onda de Bragg Ay (cual se refleja de la rejilla
en una forma mas efectiva) esta relacionada con el periodo espacial A = Ag/2n. Con este tipo de
estructuras se han podido fabricar diferentes dispositivos dpticos basados en fibra dptica (Agrawal, 1997),
con aplicaciones especialmente en el area de comunicaciones dpticas. Por ejemplo: multiplexores, filtros

selectivos, sensores, etc.

Por otro lado, una rejilla de Bragg dinamica es usualmente formada por dos ondas laser continuas, de la
misma polarizacion y mutuamente coherentes que se propagan en direcciones opuestas dentro de una
fibra dptica monomodo dopada (medio con absorciéon/ganancia dptica saturable) como se puede observar
en lafigura 3. La longitud de onda seleccionada debe ser en la regidn espectral de absorcidén (o emisidn en
caso de saturacién de ganancia por bombeo éptico) del erbio o iterbio, para lograr la saturacién local con
la potencia dptica ideal. En realidad, lo que sucede es que, en el proceso de grabado, la saturacién es
espacialmente selectiva (creacién de huecos espaciales en las franjas brillantes del patron de interferencia)
de las transiciones dpticas entre el estado basal |0) y el estado metaestable |1). Debido a lo anterior, el
tiempo de relajacion entre dichos estados energéticos es de suma importancia ya que indica el tiempo de
formacion de la rejilla y de su desvanecimiento cuando la luz de grabado desaparece, por esta razon se les
Ilama rejillas dindmicas, pues solo existen en presencia de radiacion laser. Las rejillas dinamicas pueden
ser de dos tipos: de amplitud (cambio de la absorcion del material) y de fase (cambio del indice de

refraccion del material).

El proceso de formacion de una rejilla dinamica se puede ver en la figura 9a, en donde un haz Ry otro haz
S, se propagan en direcciones opuestas formando un patrén de interferencia en un medio con absorcion
saturable y a su vez generando una rejilla dindmica de amplitud por medio del fenédmeno “spatial hole
burning” (Siegman, 1986), en donde el patrén de interferencia y el patron de absorcion son inversos (figura
9b). Es decir, donde exista un maximo o una franja brillante en el patrén de interferencia, se tendra un

minimo en el patrén de absorcidn y viceversa.
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Figura 9. a) Rejilla dinamica formada en una fibra dptica dopada y b) patrén de interferencia (linea continua) y patrén
de absorcién (linea punteada) en la fibra dptica dopada.

El grabado de las rejillas dindmicas se puede hacer por medio de diferentes configuraciones. Sin embargo,
una manera convencional se puede ver en la figura 10 (Stepanov, 2008). La forma del grabado consiste en
dos ondas laser continuas y coherentes que se propagan en direcciones opuestas (R y S), que se
encuentran dentro de la fibra y forman una distribucion periddica de franjas brillantes y oscuras inducidos

por el patrén de interferencia a lo largo de la fibra (figura 9a).
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Figura 10. Arreglo interferométrico de fibra dptica para el grabado de una rejilla dindmica en configuracidn de lazo
cerrado (Stepanov, 2008).

En la figura 10, se tiene un arreglo interferométrico de fibra éptica para la formacidn de rejillas dindamicas
y consiste en una fuente laser coherente (con un aislador para evitar reflexiones), en donde la longitud de
onda depende de la fibra dopada a utilizar, que es dividida por medio de un acoplador 50:50 para después
pasar por controladores de polarizacién en ambos caminos para que finalmente la interferencia dentro de
la fibra dopada sea maxima y tener un patron de interferencia con profundidad de modulacién espacial
maxima. Las caracteristicas de la rejilla formada se pueden apreciar en una sefial reflejada y otra

transmitida en PD1 y PD2, respectivamente.
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Para poder apreciar la autodifraccion resultante de la rejilla, la cual depende de la longitud de la fibra L
(Frisken, 1992), es posible utilizar una de las ondas de grabado que cumple con la condicion de Bragg que
viaja en direccidon opuesta. Las caracteristicas de la rejilla formada se pueden apreciar en una sefial
reflejada y otra transmitida en PD1 y PD2 de la configuracion presentada en la figura 10, respectivamente.
Cabe mencionar que esta rejilla es la dindmica, entonces desaparece con el tiempo caracteristico de

relajacion — ver la ecuacién (3) - si quitamos uno o ambos haces de grabado.

Por esta razén, es mejor investigar la formacién de la rejilla por medio del mezclado de dos ondas (MDO)
transitorio — ver (Stepanov, 2004) — bajo condiciones continuas de iluminacion de la fibra dopada. Para
esto, se coloca un modulador de fase electro-dptico dentro de la configuracidn, para crear una variacion
controlada en la diferencia de caminos dpticos dentro de la configuracion de lazo cerrado. Esta modulacion
cambia rapidamente las condiciones de interferencia de la onda de grabacién transmitida y la otra onda
reflejada de la rejilla. Esto resulta en una modulacién transitoria de la intensidad de luz detectada por los

fotodiodos.

Se han realizado diversos experimentos con sefiales de modulacién sinusoidal (Stepanov, 2004 vy
Barmenkov, 2005), triangular (Boothroyd, 1999) y rectangular (Stepanov, 2004, Stepanov y Nufiez, 2006).
Utilizando la modulacion de fase rectangular (figura 11a), se puede caracterizar a la rejilla formada por
medio del mezclado de dos ondas transitorio, en general es una respuesta compuesta — ver figura 11b.
Esto quiere decir, que se puede tener una respuesta de tipo impar (lineal) o par (cuadratica), ver figura
11cy d. Por lo tanto, para la rejilla de amplitud la respuesta es de tipo par, mientras que para la rejilla de
fase la respuesta es de tipo impar (Stepanov, 2004). En la figura 11b se tiene una respuesta de picos
transitorios que decaen con el tiempo caracteristico de formacion de la rejilla dinamica (z4), con su valor

determinado por la ecuacion (3).
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Figura 11. a) Perfil de la sefial de modulacidn de onda rectangular, b) respuesta del mezclado de dos ondas (MDO)
transitorio de rejilla compuesta, c) de la rejilla de amplitud, y d) de la rejilla de fase (Stepanov, 2008).

Anteriormente, se explicd cdmo se forman las rejillas dindmicas de amplitud por la saturacion local de
absorcién de la fibra dopada. Sin embargo, experimentalmente se observan también componentes de
fase, también son rejillas dinamicas de Bragg, las cuales se presentan como una modulacién periddica
espacial de indice de refracciéon de la fibra. Desde un punto de vista general, esto sale de las relaciones de
Kramers — Kronig (Saleh, 1991), las cuales predicen, en particular, que cada cambio de la absorcién éptica
estd relacionado con un cambio de indice refraccién. Esto es necesario para asegurar la propagacion

determinista de las sefiales dpticas a través de un material, en este caso a través de la fibra dptica dopada.

En el articulo (Desurvire 1990) se presentan los cdlculos tedricos utilizando las relaciones de Kramers —
Kronig para los cambios en el indice de refraccidn, los cuales corresponden a los cambios de la absorcién
fundamental de la FDE con bombeo dptico a una potencia variable de la luz de 980 nm. Los espectros se
presentan en la figura 12. Como se espera la curva de los cambios de indice de refraccion es anti-simétrica
alrededor de maximo de espectro de la absorcién. También, se ve que los cambios de indice de refraccion

se expanden en un rango espectral mas amplio que los cambios de la absorcion.

Sin embargo, las mediciones experimentales reportadas en (Barmenkov 2004) mostraron una
dependencia de cambios de indice de refraccidn significativamente diferente — ver figura 13. La curva
experimental para el cambio fotoinducido de indice de refraccién parece estar desplazada hacia arriba por
un nivel plano y los cambios principales se observan en la seccidon de longitudes de onda cortas (<
1520 nm) de localizacién del maximo de absorcion de la FDE. Como resultado, en FDE las rejillas dinamicas
de fase bastante fuertes se observan experimentalmente solo para las longitudes de onda de mismo rango

(Stepanov 2007, 2017).
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Figura 12. Las curvas tedricas de cambios de componente imaginaria X" de la susceptibilidad (la absorcion éptica) —
b y de componente real x' (indice de refraccién) — a bajo influencia de potencia de bombeo de 980 nm (Desurvire,
1990).
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Figura 13. Dependencias espectrales experimental de cambios fotoinducido de indice de refracciéon de FDE bajo el
bombeo dptico con 980 nm (Barmenkov, 2004)

Ahora es generalmente aceptado que los cambios de indice de refraccion de ancho espectral amplio como
resultado de una iluminacidn resonante, estan asociados con los cambios de absorcion de las transiciones

resonantes épticas con las longitudes de onda mas cortas. De hecho, la saturacién de la absorcién en FDE
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con longitud de onda 1550 nm, resulta en un cambio de la poblacién de nivel base, el cual es comun
también para las transiciones resonantes cerca de 980 nm, 510 nm etc. A su vez, un cambio de absorcion
para estas longitudes de onda resulta en cambios de indices de refraccién correspondientes, los cuales se

alcanzan y sienten para 1550 nm también.

En el articulo (Stepanov y Fotiadi, 2007) se mostré que en las fibras dopadas con iterbio las rejillas
dinamicas grabadas con longitud de onda 1064 nm son predominante las rejillas de fase. Los cambios de
fase necesarios estan asociados con el cambio de absorcidon de la transicién dptica de iterbio mucho mas

fuerte localizado alrededor de 975 nm (Fotiadi, 2008).

2.4.Luz lenta/rapida

A lo largo de la historia, la luz ha sido uno de los fendmenos mas interesantes de la naturaleza. Asi que
tratar de explicar sus caracteristicas sobresalientes han tomado tiempo y diversas discusiones. Una de sus
principales caracteristicas es la velocidad a la que se propaga (Brillouin, 1960), para nuestro caso son de

especial interés los conceptos sobre velocidad de fase y velocidad de grupo.

La velocidad de fase vy se define como la velocidad a la que se mueven los frentes de onda, o puntos con
fase constante en el caso de una onda monocromatica. Por otro lado, si se tiene un pulso éptico con
determinado ancho espectral, la velocidad a la que se propaga la envolvente sera la velocidad de grupo

Ug.

Para explicar mejor estos conceptos (Boyd, 2002), partamos de una onda plana con una frecuencia angular

w que se propaga en un medio con un indice de refraccion n. Esto es:
E(z,t) = Ae'7=wD 4 ¢c, (7)

En donde k = nw/c, y la fase de dicha onda monocromatica es ¢p = kz — wt. Ahora, los puntos con fase

constante que se mueven a una distancia Az en un tiempo At, estan relacionados por
kAz = wAt. (8)

Esto implica vy = Az/At, o escrito de otra manera

w
U= T €))

Cc
n
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Para un medio dispersivo, el indice de refraccién estd en funcién de la frecuencia angular de la luz n(w),

esto implica que la velocidad de fase cambia a diferentes frecuencias de la luz.

Por otro lado, se puede considerar un pulso que se propaga a través de un material. En este caso, un pulso
necesariamente esta compuesto por diversas frecuencias dpticas, como se puede ver en la figura 14. En el
pico del pulso, se tienen diversas componentes espectrales que se suman en fase (como se explica en la

teoria de Fourier).
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Figura 14. Representacion de un pulso éptico en términos de sus componentes espectrales. (Boyd, 2002).

[
Vi

Expresando la fase de la onda de forma matematica se tiene

¢ =—— wt, (10)

. , . . d
y se requiere que no haya cambio en ¢ del primer orden en w, es decir, ﬁ =00

dn wz nz
———t——t=0, (11)
dw ¢ c

que se puede escribir como z = v,t, en donde la velocidad de grupo esta dada por

c _dw

=— - 12
Vg n+wdn/do dk (12)
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En la ecuacién anterior, se utilizé la siguiente relacién k = nw/c. Con esto, se puede definir un término

llamado indice de refraccion de grupo n, definido como

. (13)
v, = —,
g ng
donde
dn
ng=n+ W (14)

Con lo anterior, se puede notar que en un medio en donde el indice de refraccién es constante (entonces

un medio sin dispersién), la velocidad de fase y de grupo son iguales.

En investigaciones recientes (Boyd, 2001) se han desarrollado formas en donde es posible controlar la
velocidad de propagacion de pulsos luminosos a través de diversos tipos de materiales. En este caso es en
donde aparecen los conceptos de luz lenta (velocidad mucho menor a la velocidad de la luz en el vacio c)

o rapida (velocidad mayor a la velocidad de la luz en el vacio).

Los efectos fuertes de luz lenta/rapida se pueden observar si se realiza una modificacién del indice de
refraccion que puede ocurrir en la resonancia de algun material y generalmente se le conoce como
dispersion. La luz lenta se obtiene cuando dn/dw es grande y positiva (dispersién normal alta), mientras
que la luz rapida ocurre cuando es grande y negativa (dispersidon andmala alta). Lo anterior se nota en los

cambios en la velocidad de grupo (vy), y se puede ver en la figura 15.
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Figura 15. Representacion de la propagacion de un pulso en un medio a diferentes valores de la velocidad de grupo
(Boyd, 2001).
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Controlar la velocidad de propagacién de pulsos épticos en diversos medios, ha permitido diversas
aplicaciones como lineas de retraso dpticamente controlables (Lenz, 2001), buffers épticos (Chang, 2006),
métodos de sincronizacién y retraso de tiempo para apertura sintética de radar y almacenamiento dptico
(Krauss, 2007). Con lo anterior, se tienen diversas aplicaciones en el drea de comunicaciones dpticas
(Gehring, 2008). Normalmente, una dispersion grande se observa cerca de las lineas espectrales de
absorcién/ganancia o reflectancia/transmitancia muy angostas. En particular, se observa en los vapores
de dtomos de metales alcalinos como Rubidio o Cesio, en las cavidades de tipo Fabry — Perot (Tomita, 2011

y Shlyagina, 2014), o en las rejillas de Bragg (Boyd, 2002).

La obtencion de una dispersion alta se puede realizar experimentalmente por el efecto de MDO en
diferentes medios dpticos no lineales, en particular, en los cristales fotorefracticos (Podivilov, 2003 y Yum
2008). Recientemente, el grupo de investigacion de CICESE mostrd los efectos de propagacion de luz
lenta/rapida en las configuraciones de MDO en las fibras dpticas dopadas con erbio (Stepanov, 2009) y
con iterbio (GAmez, 2013). En el ultimo trabajo se investigd el efecto de MDO entre una onda de bombeo
de alta potencia con la otra de prueba con potencia mucho menor y la frecuencia un poco desplazada.
Como resultado en el experimento se observé un paso de luz lenta (retraso de envolvente de pulsos de
prueba) a luz rapida (avance de envolvente). En la figura 16 se muestra el retraso fraccional (la razén entre
el retraso de pulso de prueba y su duracidon) como funcién de desintonizacion entre las ondas de bombeo

y de la prueba obtenidos para diferentes potencias incidentes de onda de bombeo.
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Fig. 4. The fractional delay as a function of the frequency off-set A0f2x obtained
for different incident saturating light powers, mw: 4.1 (), 91 (A, and 114 (O),

Figura 16. Retraso fraccional como funcién de la frecuencia de corte A2/2m obtenida a diferentes potencias de
saturacién (Gomez, 2013).



23

Una de las aplicaciones prometedoras de la luz lenta/rapida en medios dispersivos, es en sistemas
interferometros de muy alta resolucidn, en particular, en los espectrofotémetros (Boyd 2002), en los
giroscopios Opticos de anillo, o en detectores de ondas gravitacionales (Salit, 2007). Se realizan, en
particular, usando las configuraciones resonantes dpticas con un medio dispersivo y estan basadas en el
siguiente efecto. Es bien conocido (Saleh y Teich, 1991), que una resonancia de Fabry — Perot se alcanza
cuando la longitud de un paso redondo de luz en la cavidad (L) tiene un cierto nimero N (muy grande, de

hecho) de longitudes de onda de luz en el material, cual llena la cavidad (A/n = 2mc/nw):

V=7 = () ne. (15)
n

De aqui, se evalua la diferencia en dos frecuencias de resonancia vecinos para cuales AN = 1:

AN—I—(L)(an + )A —(L) A 16
=T 20/ 8 @ T R T o) MR (16)

Entonces, en la cavidad con el medio dispersivo dentro la distancia entre las frecuencias de resonancia se

cambia por (Salit 2007):

(L) ngrAw = @ 17)

27cC Lng

Se puede notar que es la misma formula como en el caso de cavidad sin un medio dispersivo (ver Saleh y
Teich 1991) pero en lugar de indice de refraccion normal aparece el indice de refraccion grupal (Eq.14).
Entonces, en la cavidad con el material dispersivo de luzlenta (n;, >> n) la distancia entre las frecuencias
de resonancia Fabry — Perot es mucho mayor y con la de luz rapida (n; << m) mucho menor que en la

cavidad Fabry — Perot convencional de misma longitud L.

2.5.Configuracidon resonante con un medio dispersivo

En el pasado, se han desarrollado diversos trabajos sobre la fabricacién de dispositivos resonantes en fibra
Optica monomodo (Chang, 2006 y Heebner, 2004). En donde se tienen arreglos en forma de lazo cerrado
y se pueden utilizar como cavidades resonantes de tipo Fabry Perot con bajas pérdidas y alta fineza en los
picos de transmitancia o reflectacia. Un diagrama de esta configuracion se puede ver en la figura 17, en

donde se tiene la retroalimentacion de un acoplador direccional de fibra éptica, junto con la respuesta que
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se obtiene a la salida, la cual es similar a una cavidad de tipo Fabry Perot que depende de diversos

parametros como la frecuencia éptica y que se cumplan las condiciones de resonancia.
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Figura 17. a) Configuracién de resonador en fibra éptica y b) respuesta de dicho resonador (Stokes, 1982).

En el presente trabajo de tesis, se realizd un arreglo de fibra dptica, en donde agrega un modulador de
fase dentro del lazo para aintroducir una modulacion de fase de tipo triangular y poder ver la respuesta
similar a una cavidad de tipo Fabry Perot convencional. Al igual que se pudo observar la excitacién de
modos de polarizacién, los cuales pueden o no cumplir con las caracteristicas de resonancia dentro de la

cavidad controlando la polarizacion de la luz (Stokes, 1982).

Con lo anterior, se pueden obtener diversos resultados en cuanto a la fineza de los picos resonantes, con
la variacion de la frecuencia de la sefial en el modulador de fase. Sin embargo, un pardmetro importante
es controlar las pérdidas dentro del lazo (Tomita, 2011), las cuales daran distintas respuestas en el
resonador (overcoupling, undercoupling y couplig). En caso de acoplamiento ideal, el coeficiente de
transmitancia t de lazo de la cavidad se debe igualar al coeficiente de acoplamiento r de la onda incidente
con la cavidad. En este caso particular, la potencia de salida de la configuracidon es igual a cero en

resonancia.

También se ha estudiado la propagacién de pulsos a través del resonador y analizado si se trata de
propagacion lenta/rapida con un medio con ganancia dentro del resonador. Sin embargo, se han utilizado
diferentes materiales, principalmente cristales fotorrefractivos, los cuales presentan diversos problemas

como un bajo ancho de banda.

Por ultimo, se ha estudiado esta configuracién resonante con un medio con absorcidn saturable, en este

caso una FDE (Shlyagina, 2014) — ver figura 18. En donde se analizan los principales parametros de la
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cavidad resonante y la propagacion de pulsos para ver si se trata de luz lenta/rapida. Sin embargo, en este
trabajo se utilizé la fibra dopada con erbio, la cual muestra los cambios de absorcién fotonducidos para

longitud de onda 1550 nm usada. Tampoco se investigaron los efectos MDO en esta configuracion.

Para el desarrollo de este trabajo, se pretende introducir un material altamente dispersivo dentro de la
cavidad resonante. En este caso una FDY, formando una rejilla dinamica para poder analizar sus principales
caracteristicas (figura 15). Ya que son materiales prometedores para el estudio de propagacion de pulsos
con luz lenta/rapida, al igual que se pueden conseguir resultados interesantes en el disefio de sensores

interferdmetros y sistemas resonantes (Salit, 2007).
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Figura 18. Cavidad resonante de fibra dptica con un medio dispersivo y la respuesta tipica dependiendo de la
frecuencia (Shlyagina, 2014).
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Capitulo 3. Equipo, material y sistemas experimentales

Para el desarrollo experimental de este trabajo, se utilizaron diversos equipos y componentes tanto
electrénicos como dpticos. En el primer caso, se trata principalmente de equipo para la adquisicion de la
sefiales y datos que nos permiten analizar el comportamiento de la luz en el sistema. Por otro lado, el
equipo y los componentes épticos se encargan de proporcionar la radiacion laser, como los medios por los
cuales se guiara dicha luz. En este capitulo se muestra una breve descripcion de las principales
caracteristicas de los equipos y componentes tanto electronicos como dpticos que se utilizaron en

nuestros diferentes arreglos experimentales.

3.1.Equipo electrdnico

En esta seccion se describen los componentes electrénicos utilizados para la adquisicién y el andlisis de las

sefiales resultantes. Cada componente tiene ciertas caracteristicas, las cuales se destacan a continuacion.

3.1.1. Fotodetectores

La manera en la que se puede cuantificar la potencia dptica es por medio de un transductor, en este caso
un fotodetector, que permite transformar la energia luminosa en una corriente eléctrica, la cual se puede

medir de manera sencilla con la ayuda de otros instrumentos electrdnicos.

Se utilizaron los fotodetectores de alta velocidad DET410 y DET10C, de la compafiia Thorlabs. Se trata de
fotodiodos PIN de InGaAs, con una respuesta espectral de 700 — 1800 nm, tiempo de respuesta de 10 ns,
corriente de oscuridad de 25nA y tienen un adaptador frontal para conectar una fibra dptica con

terminacion de conectores FC/APC.

La curva de responsividad de dichos fotodetectores se muestra en la figura 19, junto con el circuito interno
del mismo. Para el caso de la longitud de onda de 1064 nm, se tiene una responsividad aproximada de
R(1064) =~ 0.72 A/W. La respuesta del fotodetector en voltaje V,, para una cierta potencia dptica Popt

se determina por medio de:
Vo = Pope * R(A) * Ry, (18)

En donde R;, es la resistencia de carga, V, es el voltaje medido a través de R; y R(1) la responsividad del

detector.
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Figura 19. a) Curva de responsividad del fotodetector DET10 y b) circuito interno del mismo fotodetector

3.1.2. Osciloscopio

Para poder analizar y visualizar las sefiales resultantes por parte de los detectores, se utilizé el osciloscopio
Tektronix TDS3012B. Las principales caracteristicas de este modelo de osciloscopio son: ancho de banda
de 100 MHz, muestreo con una velocidad de 1.25 GS/s, impedancia de entrada variable de 50 Q 0 1 MQ,
sensibilidad maxima de 1 mV /div y dos canales de entrada. Los datos se pueden obtener por medio de

una interfaz Ethernet para su procesamiento por medio de software.

3.1.3. Generador de funciones

Tener una sefial de modulacién y/o de referencia a cierta frecuencia determinada, es importante para la
respuesta obtenida en diversas configuraciones experimentales. En este sentido, se tiene un instrumento
muy util que es el generador de funciones, capaz de generar sefiales analdgicas de diferentes formas
(sinusoidal, rectangular, triangular, etc.) con variacién en amplitud, frecuencia, voltaje de DC (offset) entre

otras caracteristicas.

Para este trabajo, se utilizo el generador de funciones Tektronix AFG3021. Las principales caracteristicas

de este equipo son: amplitud de 10 ml,,, - 10 I}

pp, resolucion espectral de 1 uHz, impedancia de salida

de 50 Q, frecuencias de salida de 1 mHz — 25 MHz y sefiales de salida de forma sinusoidal, triangular,

cuadrada, gaussiana, ruido, etc.
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3.1.4. Amplificador Lock —in

El amplificador lock —in es un dispositivo que permite detectar y cuantificar sefiales en AC con amplitudes
muy bajas (en el orden de nV). Esto lo logra a partir de un detector sensible de fase, que permite medir la
sefial que se tiene a una frecuencia de referencia, junto con ciertos amplificadores y filtros. Con esto se
pueden detectar sefiales periddicas informativas que se encuentran inmersas en el ruido y en presencia

de otras sefiales de mayor amplitud.

Se utilizaron dos modelos de lock — in: SR510 (analdgico) y SR850 DSP (digital), de la marca Stanford
Research Systems. El primero se utilizd para mediciones de ruido efectivo por parte del laser a una
frecuencia determinada con cierto ancho de banda. El segundo fue mas util para la medicion de sefales

de respuesta con la frecuencia de modulacidn, en este caso permite medir el primer y segundo armonico.

Las principales caracteristicas del SR510 son: impedancia de entrada de 100 M(}, sensibilidad maxima de
100 nV — 500 nV, ruido de entrada de 7 nV/\/E, dos filtros de linea y tres tipos de amplificadores. Por
partes del SR850, sus principales caracteristicas son: impedancia de entrada de 100 MQ + 25 pF,
sensibilidad maxima de 2 nV — 1 V, ruido de entrada de 6 nV/\/E, dos filtros de linea y tres tipos de

amplificadores para la frecuencia detectada (mayor a 100 dB).

3.1.5. Analizador de espectros electrénico

Un analizador de espectros electrénico es un dispositivo que nos permite analizar la respuesta en
frecuencia de una sefial eléctrica, esto es posible por medio de la transformada de Fourier rapida (FFT) en
un muestreo temporal. En el desarrollo de este trabajo, se utilizé el Analizador de espectros SR770 de la
marca Stanford Research Systems, para el analisis de la respuesta en frecuencia en la medicidn de ruido
en el sistema. Las principales caracteristicas de este dispositivo son: impedancia de entrada de 1 M),

resolucidn span/400, span 192 mHz — 100 kHz, ancho de banda de 100 kHz, entre otras.

Por otro lado, también se utilizé un analizador de espectros éptico, el cual nos permite analizar la potencia
Optica que se tiene dependiendo de la longitud de onda, en particular el espectro de fluorescencia. Se
utilizé el Analizador HP 709512 de la marca Hewlett Packard y sus principales caracteristicas son las
siguientes: entrada y salida con conectores de fibra dptica FC/PC, intervalo de longitudes de onda de

600 nm - 1700 nm, resolucién espectral maxima de 0.1 nm y sensibilidad de -90 dBm.



29

3.2.Laser

La fuente luminosa utilizada para los diferentes arreglos experimentales desarrollados en este trabajo, fue
un laser de estado sélido Nd:YAG de onda continua con longitud de onda de operacion de 1064 nm. Se
trata del laser Crysalaser CL 1064 — 300 — SO con salida a fibra dptica monomodo, junto con su fuente de

alimentacidn, el cual se muestra en la figura 20.

Figura 20. Laser de Nd:YAG de 1064 nm con su fuente de alimentacién

Las principales caracteristicas de este laser, se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del laser Nd:YAG Crystalaser CL-1064-300-SO

Laser Nd:YAG
Longitud de onda de operacién 1064 nm
Modo transversal TEMOO, M? < 1.1
Longitud de coherencia > 300m
Ancho de linea <1075 nm
Potencia de salida 300 mWw

Ruido de salida (rms) < 0.5% (10 Hz — 20 MHZz)
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La caracterizacién de este laser es importante, ya que se trata de la fuente luminosa en el sistema
interferométrico, supuestamente de muy alta resolucién. Asi que uno de los principales parametros que

se deben obtener es el ruido de dicho laser.

En general, el ruido que se tiene por parte de un laser, es el ruido de amplitud (de intensidad) que se debe
a fluctuaciones aleatorias de la intensidad de salida del laser y el de fase que se debe a fluctuaciones
aleatorias de la fase o frecuencia de la sefial generada. En el caso de este tipo de laser (de estado sdlido),
se puede decir que es muy estable en cuanto a fluctuaciones de fase/frecuencia en comparacion con los
laseres fabricados con semiconductores. Por consiguiente, se espera que este laser tenga un ruido

dominante de amplitud.

Para las mediciones del ruido de intensidad del laser, se utilizo el lock — in analdgico, por medio del arreglo
mostrado en la figura 21. En donde, se tiene al laser acoplado a una fibra éptica monomodo, un aislador
Optico para evitar danos al laser debido a reflexiones espurias, un atenuador variable, y un acoplador con
una razon de division baja que nos permite monitorear la potencia dptica en el arreglo. Ademas, de que

se tiene un divisor 50:50, el cual nos permite tener la misma potencia en ambos detectores (PD1y PD2).

A dicha configuracion se le denomina deteccién balanceada simple. Si las dos sefales de salida (A y B) se
restan, se puede suponer que los ruidos de intensidad del [aser estan sincronizados en dos canales y dicha
resta puede eliminarlos casi por completo. Al contrario, al tener dos ruidos no sincronizados, en particular
el ruido fotdnico, se quedan. Esta configuracion funciona para minimizar el ruido de intensidad del laser y

bajarlo hasta el nivel de ruido fotdnico (ruido cuantico).

PD, (A)
50:50
A=1064 nm Att g5:15 ).
. p—y
user | {—> L]0
Isolator >
PD, PD, (B)

Figura 21. Arreglo para la medicion de ruido del laser de Nd:YAG con longitud de onda de 1064 nm

Es importante mencionar que existen otros tipos de ruido que se pueden sumar al que se tiene por parte
del laser. Como son el ruido de Johnson — Nyquist (o ruido térmico), ruido de oscuridad por parte de los

fotodetectores y el ruido por los instrumentos de medicién, en este caso el ruido de entrada del lock —in.
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En nuestro caso, este Ultimo ruido es ~9nV /v Hz. Como se puede notar a continuacion, este tipo de ruido

se puede despreciar en estas mediciones.

El lock — in que se utilizd, ofrece una medicién de ruido efectivo a una cierta frecuencia con cierto ancho
de banda. En este caso, a una frecuencia de 1 kHz y con un ancho de banda de 1 Hz. Ademas, este
dispositivo tiene dos entradas (A y B) y nos permite hacer una resta de dos seiales de ruido para obtener

un valor absoluto y en cierta manera disminuir ruido final.

En la figura 22, se muestran los resultados obtenidos para la medicidn del ruido en esta configuracion. En
donde se tiene la sefial en los detectores A (o B) en puntos cuadrados. Mientras que en los puntos
circulares se tiene la medicién de la resta de dichas sefiales. Cabe mencionar, que en estas mediciones se
tomaron medidas especiales como ajustar la misma potencia en ambos detectores, para minimizar la

diferencia en las sefales de DC detectadas en ambos canales (A y B).

En la misma grafica, en color azul se muestra el ajuste a una dependencia lineal, la cual se espera para el
ruido de intensidad (este ruido crece linealmente con la potencia detectada). Por otro lado, la linea roja
indica el valor tedrico para el ruido de disparo o ruido foténico (Saleh y Teich, 2002), que tiene un

crecimiento como raiz cuadrada dado por la expresion (Hecht, 2002)

Usor = Re[2qAfI. (19)

En donde q es la carga del electrdn, I es la corriente DC total a través de los fotodetectores, Af el ancho

de banda (= 1Hz) y R, es la resistencia de carga en fotodetectores (~1 k() en esta medicidn).
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Figura 22. En forma de cuadros, el ruido efectivo en funcién de la potencia total detectada para las sefialesen A o B
y en forma de circulos, el ruido en el modo A-B. Linea azul representa la dependencia lineal y la linea roja la
dependencia tedrica del ruido fotdnico.

Las mediciones mostradas anteriormente son importantes, ya que muestran que el ruido del laser
determinado por medio del método de deteccién balanceada se puede reducir en casi un orden magnitud
hasta el valor dado por el ruido fotdnico. Para los sistemas interferométricos, en los cuales no se utiliza a
la luz en un estado clasico (comprimido) este ruido indica teéricamente el limite o la resolucidn tedrica

maxima posible en un sistema de medicidn y, en particular, en el sensor desarrollado en este trabajo.

3.3.Elementos de fibra dptica

En esta seccidn se presentan las caracteristicas de la fiora monomodo HI1060, fibra utilizada por los
elementos de fibra dptica necesarios para conformar nuestros diferentes arreglos dpticos utilizados en el
presente trabajo de tesis, como son, acopladores direccionales de diferente razéon de division,
controladores de polarizacién, cables convertidores FC/PC a FC/APC, atenuadores, aisladores,

circuladores, etc.

3.3.1. Fibra éptica monomodo HI 1060

La fibra dptica utilizada para el desarrollo experimental, en general fue la fibra dptica HI 1060 del fabricante

Corning. La cual es ideal para el laser utilizado en una longitud de onda de 1064 nm, donde funciona como
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fibra monomodo. Las principales caracteristicas de esta fibra se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de la fibra 6ptica HI 1060

Fibra éptica HI 1060 Corning

Longitud de onda de operacién > 980 nm
Atenuacion maxima 1.5dB/km @ 1060 nm
Diametro modal 6.2 £ 0.3 um
Diametro del ntcleo 53 um
Diametro del cladding 125+ 0.5 um
Apertura numérica 0.14

3.3.2. Modulador de fase electro 6ptico

Un modulador electro — dptico es un dispositivo que nos permite generar una variacion en el indice de
refraccion a partir de la aplicacién de un campo eléctrico (voltaje). Dichos moduladores electro — épticos

pueden ser de amplitud, fase y/o polarizacién.

Para el desarrollo de este trabajo, se utilizd un modulador de fase del fabricante EOSPACE, modelo PM-
OK5-10-PFU-106 de niobato de litio, con salida/entrada de fibras birrefringentes que permiten mantener
la polarizacién y terminacidn en conectores de fibra FC/PC. Una de las desventajas principales de este tipo
de dispositivos, de muy alta frecuencia (~1 GHz) es que presentan una alta absorcion (hasta 70%) aun

cuando son fabricados para cierta longitud de onda de operacion.

También se utilizdo un modulador de fase por alongamiento de fibra del fabricante Optiphase, modelo PZ1,
gue consiste en un piezoeléctrico interno que aplica un esfuerzo mecanico a la fibra, dependiendo del
voltaje o sefal a introducir. Las principales caracteristicas de este dispositivo son para una longitud de

onda de operacién de 950 — 1200 nm, una longitud de 12.3 m y empalmado con terminales FC/APC.
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3.3.3. Otros dispositivos de fibra dptica

Existen diversos componentes dpticos basados en fibra dptica, los cuales facilitan el disefio de arreglos

Opticos complejos y poder tener configuraciones completamente en fibra dptica.

Uno de estos dispositivos son los acopladores dpticos, se trata de un dispositivo pasivo que permite la
distribucidon y combinacion de la potencia dptica, es decir, cumplen la funcién de dividir (juntar) el haz
luminoso en diferentes caminos épticos. El principio de funcionamiento de este dispositivo es por medio
de acoplamiento de la onda evanescente (Saleh y Teich, 2004) en la propagacion de la luz a lo largo de la

fibra.

Se utilizaron acopladores de la marca Australian Fibre Works (AFW Technologies) y Fiber Instruments Sales
(FIS), con diferentes razones de division: 50:50, 70:30, 75:25,80:20 y 90:10, con terminaciones de
conectores FC/APC, los cuales se utilizaron para el desarrollo del sensor, interferométrico o el control de

la potencia incidente al arreglo.

Otro dispositivo que se utilizé fue un circulador, el cual tiene un funcionamiento similar al de un aislador
Optico, es decir, que permite a la luz viajar en una sola direccion. En este caso se tiene tres puertos los
cuales solo tienen continuidad entre las terminarles 1 — 2 y 2 — 3. Esta funcidn es muy util para aplicaciones
en telecomunicaciones, en este caso se utiliza para seleccionar y detectar en una forma independiente
una sefial reflejada en el arreglo principal. En el desarrollo de este trabajo, se utilizd el circulador del

fabricante Thorlabs, modelo CIR 1064 — APC.

El Iaser de Nd:YAG utilizado ofrece una potencia constante, asi que para controlar la potencia que incide
a los diferentes arreglos utilizados, se utilizé un atenuador variable. Su principio de funcionamiento es a
través de bloqueo/desbloqueo del haz mediante un tornillo ajustable y de esta manera se controlar la

potencia dptica transmitida.

En las configuraciones experimentales también se utilizaron controladores de polarizacién del fabricante
Thorlabs, modelo FPC560 con fibra monomodo HI 1060 antes mencionada. El cual funciona por medio de
estrés mecanico en la fibra, el cual induce birrefringencia y nos permite ajustar la polarizacién que se

propaga en la fibra dptica.

3.3.4. Conectores y empalmes

En este trabajo se tuvo mucho cuidado con ciertos factores que afectan las mediciones y se distinguen por
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generar pérdidas de potencia y/o reflexiones de luz dentro de la configuracion, los cuales resultan en el
crecimiento de ruido en el sistema. En este sentido, se trata de disminuir este tipo de factores, en el caso

de aplicaciones en fibra dptica se utilizan diversos conectores y empalmes de fibra dptica.

El conexionado entre los diferentes elementos de fibra éptica fue realizado mediante la utilizacién de
conectores de tipo FC/PCy FC/APC. En el primer caso, se tiene una terminacion plana entre las férulas las
cuales presentan reflexiones espurias. En el caso de conectores APC, tienen una terminacién angular a 8°
entre las férulas, las cuales evitan reflexiones de Fresnel de interface. Para ambos casos, se utilizé gel
acoplador para disminuir el cambio de indice de refraccion en el espacio entre conectores. Otra forma en
la que se pueden disminuir pérdidas o reflexiones espurias es por medio de un empalme entre dispositivos,
gue consiste en la fusion de dos fibras dpticas por medio de un arco eléctrico y de esta manera evitar el

uso de conectores. Se utilizd la empalmadora modelo FSM — 30S del fabricante Fujikura.

3.4.Muestra de fibra dopada con iterbio

En el desarrollo de este trabajo, se utilizé la fibra dopada con iterbio (FDY) YB 1200 — 4/125 de la marca

Liekki nLIGHT, sus principales caracteristicas se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de la fibra dptica Liekki Yb — 1200 — 4/125

Fibra éptica Liekki Yb — 1200 — 4/125

Dopante Iterbio
Longitud de la fibra 1.77m
Longitud de onda de corte 1010 + 70 nm
Apertura numérica 0.2
Diametro modal 44+ 0.8um @ 1060 nm
Pico de absorcion 1200 dB/m @ 976 nm

Diametro de cladding 125+ 2 um
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Los parametros mas importantes que se deben obtener de la FDY y que son pardmetros clave para los
experimentos a realizar, son la densidad 6ptica (o absorbancia) no saturable (ayL) y la potencia de

saturacion (Ps,;) para la longitud de onda de operacion de 1064 nm.

La densidad dptica no saturable se refiere a la absorcidon que se tiene por parte de la FDY a muy bajas
potencias, es decir, con muy baja excitacién de los iones de iterbio al nivel metaestable. En este caso la
medicién de este parametro se hizo con la ayuda del analizador de espectros éptico que tiene una fuente
de luz blanca a bajas potencias y nos permite obtener el espectro de salida. El resultado obtenido se
muestra en la figura 23. En donde se tiene que para una longitud de onda de 1064 nm, la densidad dptica

no saturable ayL =~ 1.

Fibra Liekki Yb1200 @ 1.77 m

alL

f \
\_
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Figura 23. Densidad éptica no saturable como funcidn de la longitud de onda.

La potencia de saturacion se define como una potencia de luz incidente, para la cual la poblaciéon parcial
del nivel metaestable, reduce la absorbancia inicial dos veces (Siegman, 1986). Se puede obtener de
diversas formas una de ellas, por ejemplo, es por medio de la fluorescencia transversal en donde se pueden
obtener también los tiempos de relajacidn espontanea 7, o la excitacidn de los iones activos (Stepanov,

2006).

Sin embargo, la potencia de saturacion también se puede obtener por medio de la medicion de la
transmitancia no lineal de la FDY. El arreglo experimental para esta medicién se muestra en la figura 24,
en donde se tiene un atenuador variable (Att.) que nos permite ajustar la potencia por parte del laser hacia

un acoplador, de razén de division 85:15, donde se puede monitorear la potencia incidente a la FDY,



37
finalmente se coloca un acoplador, de razén de division 80:20, para disminuir la potencia detectada y

evitar la saturacion del detector PD,.

A=1064 nm

LASER >
Isolator

PD¢

Figura 24. Arreglo para la medicion de la transmitancia no lineal de la FDY, donde PD, permite controlar la potencia
Optica incidente.

De esta manera, se puede ajustar la dependencia de la potencia transmitida por medio de la expresion:

___@ol
T = = e 9 ~ ¢ 1+P/Psqt (20)

En esta ecuacion se acepta que la absorcidn es bastante modesta y la potencia incidente es constante a
través de la fibra. Para eliminar la influencia de los empalmes de fibra convencional con FDY y las pérdidas
por conectores en nuestros datos experimentales analizamos la transmitancia en ambas direcciones para

descartar perdidas por conectores y que se pueda considerar a la FDY como bidireccional. Los resultados

de estas mediciones se muestran en la figura 25.

Direccién 1 Direccidén 2
100 100
80 YL 80 -|
S S
& 60+ & 60+
(%] (%]
c c
S S
T 0] ‘E 404
@ @
c c
o o
= 204 = 20
0 T T T 0 T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Potencia Optica incidente (mW) Potencia Optica incidente (mW)
a) b)

Figura 25. Transmitancia no lineal de la FDY en ambas direcciones a) y b)
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Realizando el ajuste experimental de los datos mostrados en la figura 25 utilizando la ecuacién (20), se
pudo determinar que la potencia de saturaciéon Py, = 12 mW. También se puede concluir que los
empalmes de FDY con fibra convencional son bastante buenas o no influyen significativamente en la
propagacion de la luz a través de la muestra de FDY. De la aproximacion utilizada, también se puede

obtener la absorbancia inicial de la muestra es alrededor de 0.87.

Otra técnica con la que se puede evaluar la potencia de saturacién, es por medio del crecimiento de la
fluorescencia en funcién de la potencia en la FDY. La configuracién es similar a la de la figura 24, solo que
se coloca el analizador de espectros dptico en lugar del fotodetector. En la figura 26 se muestra el espectro
de salida de la FDY, junto con la amplitud de fluorescencia en funcién de la potencia incidente.
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Figura 26. a) Espectro de salida en la FDY y b) intensidad de fluorescencia en funcién de la potencia incidente en la
FDY.

Las dependencias experimentales de intensidad de fluorescencia Pf; en este experimento se ajustan con
la ecuacion

P/Psq;
Py =P _— 21
Tl flsat * 1+ P/Pyy (21)

Donde Py ¢4 €s la intensidad de fluorescencia en el estado de una saturacion completa (P > Pg,;). Por
consiguiente, la potencia de saturacion que se obtuvo a partir de la intensidad de fluorescencia para
longitudes de onda alrededor de 1064 nm se encuentra ~20 mW. Se puede notar que este valor esta en

una concordancia razonable con el valor obtenido por la técnica de medicion de la transmitancia no-lineal.
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Capitulo 4. Resultados sobre la investigacion del sensor
interferométrico adaptativo

En este capitulo se presentan los principales resultados obtenidos en el desarrollo experimental de un
sensor interferométrico adaptativo de lazo cerrado de tipo Sagnac basado en una rejilla dinamica en fibra
dopada con iterbio, con sus parametros principales como el tipo de respuesta para modulacién rectangular
y senoidal, su linealidad, valor absoluto etc. Ademas de agregar unas mediciones de ruido dptico de la
configuracién y métodos para su disminucién, lo que también nos permite evaluar la resolucién maxima

(o una modulacién de fase minima detectable) del sensor.

4.1.Configuracién del sensor adaptativo de tipo Sagnac

Para el disefio del sensor, se utiliza un arreglo interferométrico de tipo Sagnac, este se muestra en la figura
27. Esta configuracién ya se utilizé antes en investigaciones similares de sensores adaptativos basados en
rejillas dinamicas con FDE a longitudes de onda comprendidas entre 1490 — 1550 nm (Ldopez, 2013 y
Stepanov, 2016). En este arreglo se tiene un acoplador direccional con una razén de divisién r: (1 —r),
con una potencia dptica incidente de intensidad I en la terminal 1, que pasa a través de un lazo cerrado

por los puertos 3 y 4.

Figura 27. Interferometro adaptativo de tipo Sagnac.

En la configuracién convencional del interferémetro de Sagnac, es decir, sin FDY, sin el modulador y sin la
rejilla dinémica formada en la FDY, ocurre interferencia dentro de lazo cerrado y un desfasamiento de /2

después del acoplador de entrada entre las ondas. Por consiguiente, después de propagarse, afuera de la
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configuracidn, se tienen dos ondas resultantes. Una sefial transmitida T en el puerto 2 y una seial reflejada
R en el puerto 1. Las expresiones para los coeficientes de reflexién y transmisién R y T en términos de la

razon de division del acoplador r son (Mortimore, 1988 y Lopez, 2013):

R=[2vrV1i-7r|2=4r(1-71), (22)
T=1-R=1—-4r(1-7r) = (2r —1)=2 (23)

En la figura 28 se muestran las graficas de las expresiones anteriores, en donde se puede destacar que
para una razoén de divisién 50:50, la sefial R es maxima y la sefial en T = 0. Mientras que para una razon

de division 85:15, las sefiales en R y T son de la misma intensidad.
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Figura 28. Dependencias tedricas de coeficientes de la transmitancia T y de la reflectancia R de la razén de division
de acoplador en el interferémetro Sagnac.

Al introducir la FDY dentro del interferometro de Sagnac, se genera una absorcién de ambas ondas dentro
de lazo cerrado, que resulta solo en la atenuacién proporcional de ellas en la salida de Sagnac. Otro
fendmeno, probablemente de mayor importancia, es el fendmeno de mezclado de dos ondas (MDO) que
se explicé en la Seccion 2.3. Es decir, las ondas que se propagan en las direcciones opuestas, con la misma
polarizacidn, a través de los puertos 3 y 4, interfieren en un medio con absorcidon saturable (FDY),
formando una rejilla dinamica de Bragg. En este caso el fendmeno de auto difraccién, por parte del MDO,
genera dos ondas adicionales dentro del lazo cerrado que también participan en la formacién de la sefial

reflejada (en el puerto 1) y la sefial transmitida (en el puerto 2).

Como se menciond en la seccion 2.3, la rejilla dinamica formada puede ser de tipo de fase o de amplitud.

Una forma de caracterizar dicha respuesta es mediante un modulador de fase electro éptico dentro del
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lazo cerrado, el cual nos genera una diferencia de fase en el lazo cerrado. A su vez, esto se refleja en una
variaciéon de amplitud/intensidad en la salida del interferémetro, la cual podemos medir por medio de
fotodetectores en la sefial reflejada (R) y seial transmitida (T). El funcionamiento de este interferémetro

estd analizado en (Lopez, 2013).

Al colocar un circulador dentro del lazo cerrado, se puede transformar el interferdmetro Sagnac en un
interferdmetro sin lazo cerrado, el cual nos permite analizar de mejor manera la respuesta de la rejilla
dinamica formada junto con sus principales caracteristicas: el arreglo utilizado se muestra en la figura 29,
en donde se utiliza el laser de Nd:YAG a una longitud de onda de 1064 nm, con su respectivo aislador para
minimizar reflexiones parasitas por parte del arreglo. Hay un atenuador variable junto con un acoplador
90:10 que permite controlar la potencia incidente hacia el arreglo y a su vez monitorearla por medio del

fotodetector PD,.

El acoplador de entrada 70: 30 en sus salidas genera dos ondas que forman un patrén de interferencia
dentro de la FDY. A su vez, esta razén permite tener la misma potencia incidente en ambas direcciones de
la FDY, esto debido a las pérdidas por parte del modulador de fase (PM) y el circulador. El controlador de
polarizacidon CP1 se usa para asegurar la polarizacion de luz, necesaria para el funcionamiento idéneo del
modulador de fase electro — dptico. Ademas, por medio del controlador de polarizacion CP2 se asegura
tener los mismos estados de polarizacion y por lo tanto maximizar la interferencia de los haces dentro de
la FDY. El perfil de intensidad de una onda de grabado se detecta por medio del fotodiodo PD;. La otra

onda trasmitida de la rejilla en la FDY se detecta en PD5.

2=1064 nm Att ERLY

LASER >

Isolator

Figura 29. Arreglo experimental para la caracterizacion de la rejilla dindmica formada en la FDY.

La respuesta de MDO que se observa a la salida del circulador por medio del detector PD;en el

osciloscopio, se puede ver en la figura 30. Esta respuesta se observa al introducir una sefial de modulacion
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de fase con una forma rectangular a una frecuencia baja (20 Hz). Del trazo presentado, se puede ver que

la respuesta es asimétrica y decir que se comporta como un filtro pasa altas.
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Figura 30. Respuesta observada en el osciloscopio a la salida del circulador PD;.

Generalmente la respuesta MDO de una rejilla dindmica es asimétrica, en donde se puede determinar que

la rejilla dindmica posee componentes del tipo de fase y/o de

amplitud (Stepanov,2007). Para evaluar

dichas contribuciones se realiza un procesamiento de datos en donde si la suma de un semiperiodo con su

precedente refleja la componente impar o de tipo de fase, mientras que la resta de un semiperiodo con

su precedente refleja la componente par o de tipo de amplitud

resultante se puede ver en la figura 31.
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Figura 31. Componentes par e impar de la respuesta MDO obtenida a la salida del circulador.



43
Ademas, la primera dependencia, para la caracterizacién de la rejilla dinamica, es aquella del voltaje de
modulacién aplicado al modulador de fase. Dicha dependencia se muestra en la figura 32 para una

frecuencia de modulacion de 20 Hz, y una potencia total de grabado en la FDY de P = 10.77 mW/.
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Figura 32. Respuesta de la rejilla dindmica en funcidn del voltaje de modulacidn a) rejilla de fase, b) rejilla de amplitud.

Los resultados experimentales se aproximan con las siguientes dependencias:
V. d
sin (ﬂ) (24)
Vr

para la respuesta impar generada por la rejilla dinamica de fase, mientras que para la respuesta par

generada por la rejilla dinamica de amplitud la dependencia es de tipo

v,
1 —cos (n I;md). (25)

T

A partir de los datos mostrados en la figura 32 y realizando los respectivos ajustes para las dependencias
tedricas, se puede determinar que el voltaje a media longitud de onda del modulador electro-éptico de
fase es V; = 4.56V,,. El dltimo valor es bastante cercano a la misma caracteristica del modulador

proporcionada por el proveedor.

Por otro lado, de la figura 32, se pueden relacionar las amplitudes de las rejillas de amplitud y de fase. En
el caso de la rejilla de fase, se tiene una profundidad completa de 2 * 80 ~ 160 %, mientras que para
la rejilla de amplitud la profundidad es ~ 10 %,,,. Lo cual indica que la rejilla de fase es alrededor de 16

veces mas efectiva que la rejilla de amplitud. Este resultado esta en concordancia con aquellos obtenidos
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anteriormente, para la rejilla dinamica grabada en FDY a una longitud de onda de 1064 nm (Stepanov,

2007).

De la Figura 32, se puede observar que para V,;,,q4 = 1V, se tiene una respuesta lineal para la rejilla de

pp’
fase, para este voltaje de modulacion, se obtuvo la respuesta de la rejilla en funcién de la potencia éptica
total incidente en la FDY, que se muestra en la figura 33. En dicha figura se muestran los resultados

experimentales, junto con sus aproximaciones tedricas (Stepanov, 2008) para una potencia de saturacion

Peor = 12 mW.
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Figura 33. Respuesta de la rejilla dinamica en funcién de la potencia déptica de la a) rejilla de fase y b) rejilla de
amplitud.

De la figura 33, se puede notar una buena aproximacion para potencias bajas, donde se observa un
crecimiento aproximadamente lineal. Para las potencias mayores existe cierta discrepancia por un factor
de 2, por lo menos para la rejilla de amplitud. Las aproximaciones tedricas fueron realizadas para la
maxima profundidad de modulacion (V;,0q4 = Vy/2), por lo cual la profundidad de modulacion de MDO por
la rejilla de amplitud debe ser de valor (ayL = 0.8) /2 = 0.2, mientras que, en realidad, la profundidad

de modulacién es alrededor de 0.1 — ver la figura 32b.

También de las respuestas de MDO (figura 31) se puede evaluar su tiempo de relajacién o el tiempo de
formacion de la rejilla dinamica. Este tiempo inverso en funcion de la potencia dptica incidente en la FDY

se muestra en la figura 34.
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Figura 34. Respuesta del tiempo de formacién de la rejilla dindmica en funcidn de la potencia dptica de la a) rejilla
de fase y b) rejilla de amplitud.

Este tiempo 7, se puede obtener por medio de la aproximacion del decaimiento exponencial de los picos

en que se pueden observar en la figura 31, por medio de la expresion:

y =A+e(;_;c). (26)

Por consiguiente, se realiza el analisis para ambas rejillas (amplitud y de fase) en funcién de la potencia.
Tedricamente se puede aproximar por medio de la siguiente expresidn, donde 7, es el tiempo

caracteristico de relajacién espontanea para un sistema de dos niveles:

) @7)

) = w0 (145

En donde de igual manera la potencia de saturacion Py, = 12 mW y Tty = 0.9 ms. Lo cual concuerda que,

a bajas potencias, el tiempo de decaimiento entre el estado excitado hacia el estado basal 7, = 1 ms en

los iones de iterbio en FDY (Digonnet, 2002).

En el caso anterior se utilizd una modulacién rectangular para caracterizar la formacién de la rejillay la
respuesta de MDO. Sin embargo, la sefial sinusoidal puede ofrecer un caso mads acertado a una situacién

real de alguna perturbacidn externa (vibracién, presién, sonido etc.) que detecte el sensor.

Debido a lo anterior, se realizé una caracterizacion del sensor adaptativo bajo investigacion con una sefial
sinusoidal aplicada al modulador de fase. La forma tipica de la respuesta de MDO para este caso se muestra

en la figura 35.
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Figura 35. Forma tipica de la respuesta de MDO para modulacién de fase senoidal. La Frecuencia de modulacién es

de 1 kHz y la amplitud de voltaje de modulacién es de 2 V.

En el andlisis de la sefial MDO es necesario tomar en cuenta que la respuesta del primer armdnico (impar),

corresponde a la respuesta lineal del MDO y se trata de la rejilla de tipo de fase. Mientras que la respuesta

del segundo armonico (tipo par, o cuadratica), corresponde a la respuesta MDO de la rejilla de amplitud.

En la figura 36, se muestran los resultados de la sefal obtenida en el circulador dentro del lazo, para la

profundidad de modulacién de la rejilla en funcidn del voltaje de modulacidon. Ambas sefiales se obtuvieron

por medio del amplificador lock — in digital SR850 DSP, con una
1 kHz y una potencia de 12.3 mW en la FDY.
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Figura 36. Respuesta MDO para modulacién sinusoidal con a) primer arménico y b) segundo armdnico.



47

En el caso del primer arménico, la forma de la respuesta debe ser del tipo (Stepanov, 2008)

(=) (1))

en donde J; y J; son funciones Bessel de orden 0 y orden 1 respectivamente. De los datos en la figura 36a

se tiene que el valor de V;.qq = 3.2 1, el cual corresponde al voltaje necesario para una modulacion de
fase de 1 rad. Cabe mencionar que este valor tiene buena concordancia con el valor de voltaje de medio
onda mencionado antes. Como podemos ver de figura 36a, la parte inicial de esta dependencia esta

caracterizada por un crecimiento lineal.

Por otro lado, la respuesta del segundo armdnico (tipo par o cuadratica) debe ser de tipo

(=) (- 2)

en donde J, y J, son funciones Bessel de orden O y orden 2 respectivamente. La parte inicial estd

caracterizada por un crecimiento cuadratico — ver figura 36b.

De los resultados anteriores, se puede notar que la respuesta de la rejilla de fase es de mayor amplitud
(alrededor de un orden de magnitud) que la rejilla de amplitud, lo cual concuerda con lo esperado de haber

realizado mediciones con una modulacidn rectangular.

Para finalizar, en esta seccion se presenta otra dependencia la cual es muy importante para modulacién
senoidal — la funcién de transferencia. Se trata de la amplitud del primer arménico de la respuesta MDO
como una funcidn de la frecuencia de modulacidn — ver la figura 37. Se observa que, como se espera, esta
dependencia presenta el comportamiento de un filtro de pasa alta. La frecuencia de corte /2w en esta
dependencia es igual a 1/2nrg donde el tiempo de relajacion de la rejilla 7, esta medido con la misma

potencia de luz.
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Figura 37. Funcién de transferencia para la respuesta MDO impar medida para una potencia de 12.3 mW y una
amplitud de modulacion senoidal de 3 1,

4.2.Mediciones de ruido en la configuracion del sensor

Como se menciond en la seccion 3.2, el ruido es un factor sumamente importante en el desarrollo de un
sensor, ya que puede indicar si una respuesta es viable/detectable o no. En el caso de este sensor
adaptativo bajo investigacidn, se realizaron diversos experimentos para determinar los niveles de ruido en
el sistema y por lo tanto obtener la sensibilidad o resolucién maxima posible que puede presentar dicho
sensor adaptativo. Por la resolucién del sensor se acepta una modulacién de fase periédica minima, la cual

se puede detectarse en un ancho espectral fijo, tipicamente 1 Hz.

Como se menciond anteriormente (seccion 3.2), se realizaron experimentos para determinar el ruido por
parte de la fuente laser utilizando el amplificador lock — in. Dichos resultados se obtuvieron por medio del
arreglo de la figura 21 y se muestran en la figura 22 en los cuales se muestra el ruido efectivo en alguna
de las terminales 4 o B (linea azul), junto con la resta en valor absoluto de dichas terminales |4 — B|. En
este caso, se presenta la aproximacion del ruido foténico (linea roja) y se puede notar que la resta se
encuentra muy cercana a dicha aproximacién. Lo anterior resulta importante, ya que por medio de la resta
(entonces, por la deteccién balanceada) se puede reducir el ruido por parte de laser Nd:YAG (de intensidad

y de fase) hasta el nivel de ruido fotdnico.

Las mediciones de ruido en la configuracién de sensor adaptativo, se realizaron por medio del arreglo
mostrado en la figura 38. El arreglo consiste en un interferdmetro de tipo Sagnac con una rejilla dinamica

dentro del lazo cerrado (FDY).
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Comparando con la configuracién de la figura 29 podemos ver que para minimizar las reflexiones espurias
dentro del lazo cerrado quitamos todos los elementos no absolutamente necesarios para las mediciones
de ruido. Por la misma razén se agregaron los aisladores en frente de los fotodiodos en dos salidas del
interferdmetro Sagnac. La razén del acoplador en la entrada de Sagnac se cambié por un 80:20, que

asegura aproximadamente iguales intensidades de las ondas reflejada y transmitida.

YDF
A=1064 nm

>

Isolator

Figura 38. Arreglo para el analisis de ruido en el interferémetro adaptativo.

Se trata de una configuracién de deteccion balanceada, donde se mide una diferencia entre las sefiales
(PD1 y PD2) detectados en las dos salidas de Sagnac. En el caso ideal las potencias promedio detectadas
deben ser iguales, lo cual es casi imposible de asegurar, para lo cual, se utiliza un acoplador con la razén
de divisiéon 80:20. Por esta razdon se ajustan las sefales (voltajes) promedio detectadas en ambos

detectores con una cierta variacion de las resistencias de carga en cada detector.

Cabe mencionar que para medir directamente la sefial reflejada por parte del interferémetro en la figura
38, se colocd un circulador en lugar de acoplador de 75:25. Sin embargo, este dispositivo agrega
demasiadas reflexiones espurias (alrededor de —47 dB) que implican un aumento considerable en

términos de niveles de ruido.

Inicialmente se obtienen y analizan los resultados para una configuracién mas sencilla: cuando no se tiene
la FDY dentro del lazo cerrado y por lo tanto sin la formacidon de una rejilla dindmica. En este caso se espera
qgue el ruido sea similar en los detectores A o B y que la resta permita disminuir dicho valor. Estos

resultados se pueden ver en la figura 39a una frecuencia de modulacién de 1 kHz.
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Figura 39. Ruido en el interferémetro sin FDY (para frecuencia de medicidén 1 kHz y ancho de banda 1 Hz.

Como se puede notar en la figura anterior, los resultados no fueron los esperados: la deteccion balanceada
no resultd en una reduccidn significativa de ruido como se presenta en la figura 22. Recordamos que en la
configuracién simplificada de un acoplador 50:50 el factor de reduccién fue casi 10. Para la potencia
detectada de 1 mW el ruido de la resta fue alrededor de 20 nV/, es casi un orden de magnitud mayor que
observamos en el interferémetro Sagnac — ver la figura 39. Cabe mencionar que cuando se introducia la

FDY dentro del lazo dando valores similares o con demasiadas fluctuaciones.

En general, este ruido adicional se puede atribuir al ruido de fase de laser cual se transforma a un ruido de
intensidad detectado por las reflexiones espurias dentro de configuracién de medicién, y no puede
minimizarse por medio de la deteccidon balanceada. Sin embargo, esto dio paso a realizar otro tipo de
analisis de ruido en frecuencia de observacion por medio del analizador de espectros SR770. Los resultados
de las mediciones de ruido (en los detectores A o By la resta) se muestran en la figura 40 para una potencia

en los detectores de 1 mW y el rango espectral 0 — 100 kHz.
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Figura 40. Respuesta en frecuencia del ruido en el interferémetro Sagnac a) sin FDY y b) con FDY dentro del lazo
cerrado.

Se puede notar que el ruido disminuye al aumentar la frecuencia. Podemos decir que se comporta de una

forma esperada como 7 y que también pueden existir vibraciones ambientales parasitas a bajas

frecuencias. Para el caso sin FDY dentro del interferdmetro, el ruido en la resta A-B para frecuencia de
medicién 40 kHz se puede bajar considerablemente: casi 8 veces. Por otro lado, con FDY en Sagnac dicho
ruido aumenta. Esto se debe a la formacion de la rejilla dindmica que hace este sistema sensible a las
vibraciones externos, ademas de fluorescencia de la fibra dopada cual también contribuye al ruido final
(Stepanov, 2016). Sin embargo, en la configuracion Sagnac con FDY se muestra una reduccion en la sefal

de la resta por lo menos por un factor de 3 veces para frecuencia de observacion de 100 kHz.

Para comprobar los resultados anteriores, se realizaron las mediciones similares de ruido con el
amplificador lock — in con una potencia de 1 mW en los detectores y un ancho de banda de 1 Hz. Dicho

resultado se muestra en la figura 41 para la configuracién de Sagnac sin FDY.
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Figura 41. Niveles de ruido con dependencia de la frecuencia.

Podemos ver que hay concordancia con las mediciones con el analizador de espectros y se nota un minimo
alrededor de 40 kHz. Por lo tanto, se espera que el valor de la resta A-B sea suficientemente bajo para
esta frecuencia. En la figura 42 se muestran las dependencias de los ruidos de la potencia en los detectores
a una frecuencia de 40 kHz. Se puede destacar que el ruido en la resta se encuentra en bajo nivel en
comparaciéon con el resultado de la figura 39. Esta resta para potencias < 1 mW esta también muy

cercano al nivel de ruido fotdnico alcanzado en la figura 22.
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Figura 42. Medicién de ruidos en configuracién Sagnac sin FDY en funcion de la potencia en los detectores para
frecuencia 40 kHz.
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Al introducir la FDY en el lazo cerrado de interferdmetro Sagnac, de la figura 40b, se nota que la resta
cambia y se tiene un minimo alrededor de 80 — 100 kHz. Se realizaron las respectivas mediciones de
ruidos con el amplificador lock — in dependiendo de la potencia en los detectores para las frecuencias

40 kHz y 80 kHz — ver la figura 43.
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Figura 43. Medicidn de ruido en configuracién Sagnac con FDY dependiendo de la potencia en los detectores para
frecuencias de a) 40 kHz y b) 80 kHz.

Para estos casos, se aprecia que el nivel de ruido de la resta disminuye para las frecuencias de observacién
altas, y especificamente para 80kHz. Comparando con la figura 22, también podemos ver el ruido de la
resta para potencias < 1ImW es solo 2 veces mas alto que el ruido foténico esperado (linea cortada en la
figura 43). Cabe mencionar que este nivel de ruido esta atribuido en [Stepanov 2016] a la fluorescencia
excitada en FDY por los haces de grabado, y es limitante para nivel de ruido en la configuracion de Sagnac

adaptativa con la rejilla dindmica formada en la fibra dopada.

Las ultimas mediciones de ruido en la configuracidon de Sagnac con FDY nos permiten evaluar la maxima
resolucion de sensor adaptativo bajo investigacién. Como mostramos arriba en esta seccion — ver la figura
33b — la profundidad de modulacién en la repuesta MDO lineal es 80%, entonces casi alcanza 100%. Por
otro lado, el ruido final en el caso de la deteccién balanceada puede ser solo dos veces arriba de nivel de
ruido fotdnico. Esto significa, que la resolucidon de nuestra configuracién es solo dos veces menor que la
resolucion de un interferdmetro convencional limitado por el ruido foténico. Notemos, que para la

potencia detectada por los detectores la ultima resolucidon para longitud de onda 1500 nm es casi

10~%rad /VHz.
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Capitulo 5. Cavidades resonantes de fibra dptica con rejilla dinamica
en FDY

Como se mencioné en la seccion 2.5, es posible un disefio de resonadores de lazo cerrado fabricados con
fibra éptica monomodal (Stokes, 1982; Tomita, 2011) por medio de un acoplador direccional con una
retroalimentacién entre sus terminales como se muestra en la figura 44. Aqui se puede tener una

respuesta similar a una cavidad de tipo Fabry — Perot de volumen (Saleh y Teich, 2004).
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Figura 44. Configuracion de resonador de lazo cerrado, b) respuesta del resonador similar a una cavidad de tipo Fabry
— Perot (Shlyagina, 2014).

En este caso, se puede notar que existe una variacion en la transmitancia t de lazo cerrado dependiendo
si se cumplen las condiciones de resonancia en la cavidad. Dichas condiciones dependen del factor de
division del acoplador direccional, y las pérdidas controladas dentro del lazo cerrado. Se tienen diversos
experimentos y resultados para la caracterizacion del comportamiento de dicha cavidad (Heebner, 2004).
En donde se analizan las pérdidas dentro del lazo cerrado y el factor de acoplamiento para poder
maximizar la fineza y profundidad de los picos resonantes. Por consiguiente, se clasificaron tres tipos de
regimenes de propagacion de pulsos épticos: overcouplig, undercouplig y coupling ideal, donde en el pico
de resonancia no hay luz transmitida. Cambiando entre los dos primeros regimenes se puede cambiar la

propagacion entre luz lenta/rapida.

En esta seccidn se presentan los experimentos y resultados obtenidos sobre la configuracion de una
cavidad resonante de fibra éptica de lazo cerrado con un medio saturable introducido en la cavidad. Dicho
medio se trata de la FDY, en la cual se analiza el caso en donde no se forma una rejilla dindmica y cuando

se cumplen las condiciones para la formacién de una rejilla dindmica.
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5.1.Cavidad resonante con una fibra saturable sin rejilla dindmica.

Inicialmente, se comprueba la configuracién para la cavidad resonante de lazo cerrado. Como se menciond
anteriormente, esta configuracion (figura 45) consiste en un acoplador direccional con retroalimentacion
entre sus terminales para generar el lazo cerrado. Dentro de dicha cavidad se introduce el medio saturable
(FDY) y un modulador piezoeléctrico de fase por alongamiento de una bobina de fibra dptica que nos
permite introducir una modulacién triangular y por consiguiente la caracterizacion de la sefial resultante

—ver figura 44.

A=1064 nm
LASER >

Isolator

Figura 45. Configuracion para la cavidad resonante de lazo cerrado con un medio saturable.

Para la formacion de la cavidad de fibra dptica se utilizdé un acoplador con una razén de division 50: 50. En
la seccion 3.4, en donde caracterizo se la muestra de FDY, se tiene una transmitancia inicial del segmento
de FDY cercana al 45%, entonces con el acoplador mencionado el acoplamiento inicial es casi ideal. Es
importante mencionar que, si no se tuviera dicha muestra dentro de la cavidad, el acoplador direccional

debe tener una razon de division ~90: 10, ya que las pérdidas dentro del lazo serian muy bajas.

Para la caracterizacion, se introduce una sefal de modulacién triangular al modulador de fase. Con esto
se realiza un barrido de longitud de lazo cerrado y se observa una variacién de amplitud a la salida del

acoplador (PD;), y se puede tener una respuesta como se muestra en la figura 46.
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Figura 46. Voltaje triangular de modulacién para cambiar la longitud dptica de la cavidad y la curva de intensidad
transmitida (linea roja).

Cabe mencionar que se debe introducir un controlador de polarizacién previo a la cavidad resonante, esto
para controlar la excitacion de un sélo modo de polarizacién dentro de la cavidad y de esta manera obtener
la sefial resultante con mayor profundidad. Dicha sefal resultante se muestra en la figura 47 con diferente

voltaje en la sefial de modulacién a una frecuencia de 10 Hz.
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Figura 47. Seial salida de la cavidad resonante con una potencia 6ptica incidente de 10 mW, frecuencia de 10 Hz y

amplitud de modulacién triangular de a) 5 Vpp ¥ b) 10 V.

Por consiguiente, se puede hacer un analisis de los picos de la sefal transmitida que son similares a los de

una cavidad de tipo Fabry — Perot (Hecht, 2002). En donde se evalua la fineza de los picos definida como:
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F=- (30)

|

Donde d es la distancia que existe entre dos minimos continuos, mientras que y es el ancho del pico
resonante a la mitad de su amplitud maxima. Por otro lado, también se puede obtener la modulacion de

la sefial o profundidad de los picos resonantes, mediante:

% _AV 31
om—VO, (31D

donde AV y I, se pueden ver en la figura 48.
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Figura 48. Grafica que muestra los parametros necesarios para el calculo de la fineza y profundidad de los picos
resonantes.

Por ultimo, un parametro importante para una cavidad resonante de tipo Fabry — Perot, es el rango

espectral libre (“free spectral range”), definido como:

c
Av = —, (32)
2nyl
donde c es la velocidad de la luz, ng es el indice de refraccion efectivo, [ es la longitud de la cavidad Fabry
— Perot y Av indica el espaciamiento entre maximos o minimos de resonancia en términos de frecuencia.

Sin embargo, para el caso de un anillo resonante como el de la configuracién realizada, la expresion

anterior se reduce a:

Av

(33)

ngl
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Tomando a [ como la longitud del anillo resonante. Y haciendo las respectivas sustituciones en la ecuacion

(33), el rango espectral libre es
Av = 12 MHz.

Realizando el analisis para una dependencia de la potencia incidente a la cavidad resonante, se tienen los
resultados mostrados en la figura 49. En donde se muestra la fineza de los picos resonantes y el indice de

modulacion para un voltaje de 10 V,,, y 5 V;,p,, respectivamente con una frecuencia de 10 Hz.
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Figura 49. (a, c) Gréfica de la fineza y del indice de modulacién de los picos resonantes con una pendiente positiva
de la modulacién triangulary (b, d) para una amplitud de modulacién de 10 V,,, y 5 1, respectivamente.
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De la figura 49, se puede notar que la fineza, en general, crece con la potencia incidente. Por otro lado, el
indice de modulacion mantiene un valor cercano al 100%, lo cual indica que tanto la razén de

acoplamiento como las pérdidas dentro de la cavidad son ideales para el acoplamiento buscado.

Se puede notar, de la figura 47, un fendmeno de biestabilidad dptica (Hibbs, 1989). Esto indica que se
pueden obtener dos salidas diferentes para una misma intensidad éptica y la misma sintonia de la cavidad.
En este experimento se puede ver que la forma de los picos resonantes depende de la pendiente de la
sefial triangular de modulacién aplicado al modulador de fase. Esto se puede apreciar mejor en la figura

50, en donde se muestra como los picos resonantes dependen de la pendiente en la sefial triangular.
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Figura 50. Visualizacion de la biestabilidad dptica para un voltaje de modulacién de a) 10V, y b) 5V,,,. A una
potencia incidente de 10 mW y una frecuencia de 10 Hz.

Como se tienen dos tipos de picos resultantes (dependiendo del signo de la pendiente de la sefial triangular
de modulacién), los resultados de la caracterizacién de dichos picos para un voltaje de modulacién de
10 V,p, se muestra en la figura 51. Comparando los resultados anteriores con los mostrados en la figura

49(a, b), se puede notar una diferencia significativa en la fineza de los picos resonantes.
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Figura 51. Gréfica de la a) fineza y b) indice de modulacién para 10 1, con una pendiente negativa.
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Comparando los resultados anteriores con los mostrados en la figura 49(a, b), se puede notar una

disminucién considerable en la fineza de los picos resonantes, junto con una profundidad de modulacién

menor.

Aqui podemos decir que la fineza, que es una caracteristica importante de los picos resonantes depende

de la direccion con la cual pasamos este pico, presenta un efecto de histéresis o biestabilidad dptica. De

hecho, se puede mostrar este efecto presentando los picos resonantes, no como una funcién del tiempo,

sino como una funcion del voltaje de modulacién. El resultado se presenta en la figura 52.
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Figura 52. Curva de histéresis (las flechas indican la direccién de la pendiente de la sefial triangular de modulacion).
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La curva de histéresis o “hysteresis loop” aparece como resultado de la no linealidad dptica, es decir, un
cambio de indice de refraccién de la FDY bajo iluminacion de luz. Por esta razén, la histéresis (y también
la diferencia en picos resonantes para diferentes pendientes de modulacién) desaparece cuando la

potencia incidente es muy baja: ver la figura 53.
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Figura 53. Visualizacion de la biestabilidad déptica para una frecuencia de 10 Hz, a una potencia de a) 1 mW vy b)
ImWw.

Por otro lado, el cambio fotoinducido del indice de refraccidn de la FDY necesita un tiempo especifico (~

1ms), por esta razon la histéresis también desaparece para altas frecuencias de modulacion. Esto se

muestra en la figura 54.
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Figura 54. Visualizacidn de la biestabilidad 6ptica para una potencia de 9 mIW, a una frecuencia de a) 5 Hz y b)
500 Hz.
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5.2.Cavidad resonante con fibra saturable y con rejilla dindmica

Existen sistemas interferométricos en donde introducen cavidades resonantes rellenas de un medio
dispersivo, como en el sistema LIGO (Salit, 2007). Esto con el fin de cambiar las caracteristicas resonantes
para poder aumentar el ancho de banday la sensibilidad de dicho detector, por medio de propagacién de

luz lenta/rapida.

En el caso de este trabajo, se tiene un anillo no resonante de tipo Sagnac, formado por el acoplador de
entrada (en la figura es 50:50). En donde se le introduce una cavidad resonante de tipo Fabry — Perot,
rellena de un medio saturable, la FDY. A su vez se tendra la formacion de una rejilla dinamica y, por fin, el
MDO de dos ondas propagandose en direcciones opuestas. El arreglo experimental utilizado en este caso,

se muestra en la figura 55.
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Figura 55. Diagrama experimental para la cavidad de tipo Fabry — Perot de lazo cerrado con formacién de una rejilla
dindmica.

Se tiene a la fuente laser con su respectivo aislador, junto con un atenuador variable y un acoplador que
nos permite controlar la potencia incidente al arreglo (con razén de divisién 85:15). El siguiente acoplador
forma dos caminos con diferentes potencias 6pticas dependiendo de la razén del acoplador (en los puntos
A y B de la figura 55). Cada uno de los caminos tiene un circulador que nos permite analizar la sefial
resultante por parte de la cavidad y un controlador de polarizacidon que permite ajustar la polarizacion
incidente a la cavidad resonante. Por ultimo, se tiene un acoplador (en la figura es 90:10), que formara la
cavidad resonante de tipo Fabry — Perot, con la FDY y un modulador de fase dentro de dicha cavidad. Por
lo tanto, al propagar dos haces en direcciones opuestas en la cavidad, se formara un patron de
interferencia en un medio con absorcion saturable (FDY), dando origen a la formacion de una rejilla

dinamica dentro de la cavidad.
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Se introduce una sefial triangular en el modulador de fase dentro de la cavidad con una amplitud de 5 V,,,.
Se ajustan los controladores de polarizacién para excitar un sélo modo de polarizacion dentro de la
cavidad, junto con la maxima interferencia, formando de esta manera la rejilla dindmica en el material con
absorcién saturable (FDY). La respuesta que se tiene por parte de la cavidad resonante (para los valores

de las razones de division de los acopladores mostrados en la figura 55) es la presentada en la figura 56.
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Figura 56. Respuesta de la cavidad resonante con la formacidn de una rejilla dindmica a una potencia de 10 mW y
una frecuencia de 5 Hz en la sefial de modulacién.

Se puede notar de la figura 56 y de la seccidn anterior que, al aumentar la potencia dptica introducida en
la cavidad resonante, aumenta la asimetria entre los picos de resonancia. Entonces se observa el efecto
de histéresis o biestabilidad éptica, como se observé cuando se ilumina con un solo haz en la seccidn
anterior. Asi que, al variar la frecuencia en el modulador de fase, se espera que dicho fenémeno disminuya.

Los resultados de dichos experimentos se muestran en la figura 57.
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Figura 57. Variacion de la respuesta de la cavidad resonante con una potencia de 9 mW, para una frecuencia de
modulacién triangular: a) 5 Hz y b) 500 Hz.

De los resultados mostrados en la figura 57, se puede apreciar que las intensidades resultantes en ambos
caminos 6pticos (PD; y PD,), son practicamente las mismas, al desconsiderar pérdidas por parte de los
dispositivos épticos utilizados. De hecho, las consideraciones tedricas (Yeh, 1993) predicen que para el
caso de las potencias iguales de dos ondas participantes en un proceso MDO por una rejilla de fase no
desplazada, no se observa no-reciprocidad. Entonces, ambas ondas se propagan a través del medio

saturable sin diferencia.

La situacion es diferente, si las potencias son diferentes: la onda mds débil siente la formacidn de la rejilla
con mayor intensidad. Como resultado, para una rejilla dinamica de fase para onda débil el medio es mas

transparente con la rejilla, entonces el cambio de fase es mas intenso para esta onda.

Verificamos esta propiedad interesante usando la misma configuracién (figura 53), pero cambiando el
acoplador en la entrada de Sagnac, por un acoplador 70:30 o 90:10. El ultimo asegura diferencia

significativa de las intensidades de dos ondas que se propagan en el lazo cerrado de la cavidad resonante.
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Figura 58. Sefiales a la salida de cavidad resonante con una razén de division en el acoplador de a) 70:30 y b) 90:10.

De la figura 58 se puede ver las potencias trasmitidas de ambas ondas, bajo la misma modulacién
triangular. Se ve que los picos de resonancia ahora se desplazan, especialmente se puede ver en la figura
56b, donde se usa el acoplador de entrada con la razén 90:10. Esto asegura la diferencia de las potencias
significativa, con esto, la propiedad de non-reciprocidad debe notar con mayor claridad. En otras palabras:
los minimos de transmitancia para dos ondas estan desplazadas, lo cual significa que las longitudes dpticas

de cavidad resonante son diferentes para las ondas que se propagan en direcciones opuestas.

Claro que son resultados preliminares, pero parece que abren nuevos caminos en las aplicaciones de las

rejillas dindmicas en los sensores interferométricos, en particular, en los giroscopios épticos.
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Capitulo 6. Resultados principales y conclusiones

6.1 Resultados principales y conclusiones

1. Se desarrollaron las configuraciones experimentales para la investigacién del mezclado de dos
ondas (MDO) transitorio con un tipo de interferémetro de Sagnac con una rejilla dinamica en la
fibra dopada con iterbio (FDY) a una longitud de onda de 1064 nm. También se implementaron
diferentes configuraciones de una cavidad resonante de fibra dptica con un segmento de FDY
saturable. Estas ultimas tenian la posibilidad de hacer un barrido de longitud de camino dptico (de

forma triangular) para observar los picos de resonancia y sus formas.

2. Se caracterizaron los elementos claves de estas configuraciones — el laser Nd:YAG de estado sélido
de onda continua y una muestra de fibra FDY Liekki Yb — 1200 saturable. Para el laser Nd:YAG se
evalué el RIN = 175 nV/\/m para la potencia detectada de 1 mW y se mostré la posibilidad de
reducir (por casi un orden de magnitud) el ruido de intensidad del laser hasta el nivel de ruido
fotdnico usando la técnica de la deteccidn balanceada. Para la muestra de FDY de 1.77 m de
longitud se evaluaron la absorbancia ayL = 0.8 inicial no saturada para la longitud de onda de

1064 nm y la potencia de saturacién alrededor de Ps,; = 12 mW/.

3. Se observaron las respuestas de MDO de la rejilla dindmica en FDY para modulacién de fase
rectangular y senoidal. Se mostrd que la rejilla dominante es la rejilla de fase, con la respuesta
lineal, con el tiempo de respuesta debajo de 1 ms, las potencias de grabado alrededor de la
potencia de saturacion medida, y con la profundidad de modulacién cerca del 100%. También se

detectd la potencia de la rejilla de amplitud, pero aproximadamente 10 veces menos efectiva.

4. Se investigd el nivel de ruido en la configuracién de sensor adaptativo en la configuracion de
Sagnac el cual esta determinado principalmente por el ruido de intensidad de laser. Se realizaron
los estudios para minimizar el ruido del sensor utilizando la técnica de deteccion balanceaday se
mostré una posibilidad de minimizarlo hasta el nivel comparable con el ruido fotdénico. La

resolucion maxima del sensor (la minima amplitud detectable de la modulacién de fase) estuvo

_7 rad . .
evaluada como ~10~7 77, Para frecuencia de modulacién.
z

5. Se realizaron los estudios de comportamiento de una cavidad resonante de lazo cerrado con un
segmento de FDY saturable. Por primera vez se mostré en esta configuracion el efecto de

biestabilidad 6ptica para el caso de iluminacion de la cavidad con solo un haz incidente cuando su
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potencia es cercana a la potencia de saturacion de fibra. El efecto se atribuye a un cambio de indice
de refraccion del segmento de FDY y, como se espera, desaparecié para las frecuencias de barrido
altas. En el caso de iluminacidn con dos haces propagadndose en direcciones opuestas, en la cavidad
también se formd una rejilla dinamica y se observd un efecto de no reciprocibilidad: las
resonancias de las ondas propagandose en direcciones opuestas se observaron para diferentes

longitudes opticas de la cavidad.

Los resultados principales se presentaron en una conferencia internacional de prestigio “Photonics
West 2020” (febrero 2020, San Francisco, EU) y se aceptaron para publicacion en memorias en
extenso de esta conferencia en SPIE Proc. Se planea también realizar una publicaciéon con los

resultados de este trabajo de tesis.
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