TESIS DEFENDIDA POR
Alexei Miridonov Pavlov
Y APROBADA POR EL SIGUIENTE COMITE

Dr. Serguei Stepanov

Director del Comité

Dra. Ewa Glowacka Dr. Eugenio Rafael Méndez Méndez
Miembro del Comité Miembro del Comité

Dr. Santiago Camacho Lopez

Miembro del Comité

Dr. Pedro Negrete Regagnon Dr. David Hilario Covarrubias Rosales
Coordinador del programa de posgrado en Director de Estudios de Posgrado
Optica

28 de Enero del 2010.



CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR
DE ENSENADA

R

CICESE

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS
EN OPTICA

INTERFEROMETRO ADAPTATIVO DE FIBRA DOPADA CON ITERBIO PARA
APLICACIONES EN SISTEMAS TERMO-OPTICOS

TESIS
que para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de

MAESTRO EN CIENCIAS

Presenta:

ALEXEI MIRIDONOV PAVLOV

Ensenada, Baja California, México, enero del 2011.
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Interferometro adaptativo de fibra dopada con iterbio para aplicaciones en
sistemas termo-opticos

Resumen aprobado por:

Dr. Serguei Stepanov
Director de Tesis

Este trabajo esta dedicado a la investigacion de deteccion adaptativa por Mezclado de Dos
Ondas (MDO) en fibras dopadas con tierras raras, en particular con erbio (FDE) e iterbio
(FDY), para el proposito de usarlos en sistemas de deteccion de absorciones bajas por
medio del efecto foto-térmico. En particular, se desarrollaron sistemas del MDO transitorio
para cada tipo de fibra dopada, en los cuales se caracterizé el MDO en funcion de la
potencia de la luz de entrada y de la amplitud de modulacion de fase. Se determiné que la
fuente de ruido dominante para el caso del sistema con FDE es el ruido de fase del laser
semiconductor y para el sistema con FDY el ruido de intensidad del laser de estado so6lido.
En ambos sistemas se analizaron varias técnicas de reduccion de ruido, como la deteccion
balanceada, para compensar el ruido de intensidad, y la reduccion de reflexiones parasitas
para minimizar los efectos del ruido de fase. La sensibilidad de los sistemas desarrollados
fue estimada como 3.1x10° rad/Hz'> para el sistema con FDE, de 0.6x107® rad/Hz"? para el
sistema con FDY utilizando la deteccion balanceada y de 2.8x10 rad/Hz'"? para el sistema
con FDY sin deteccion balanceada. Se propuso y se caracterizé experimentalmente un
arreglo original de un interferémetro de Sagnac adaptativo que esta totalmente balanceado
y tiene solo unos cuantos elementos Opticos, por lo que presenta bajo ruido y excelente
estabilidad, especialmente con FDY. La sensibilidad estimada para dicho sistema con FDY
sin deteccion balanceada fue de 1.5x10° rad/Hz'"?, lo cual es 28 veces menor que el limite
fundamental determinado por el ruido fotonico — valor aproximado por el cual se mejora la
relacion sefial-ruido en nuestros experimentos con deteccion balanceada. Finalmente,
utilizando dicha configuracion de Sagnac con FDY, se realizaron experimentos con
deteccion de pequefios cambios en el indice de refraccion en la fibra dopada, inducidos por
iluminacion transversal con una longitud de onda de 980 nm.

Palabras Clave: interferometria adaptativa, mezclado de dos ondas, fibras dopadas con
erbio e iterbio, efecto foto-térmico.
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ABSTRACT of the thesis presented by Alexei Miridonov Pavlov as a partial requirement
to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in OPTICS with orientation in
OPTOELECTRONICS. Ensenada, Baja California, México. January 2011.

This work is dedicated to investigation of adaptive techniques based on two wave mixing
(TWM) in rare earth doped fibers, particularly, with erbium (EDF) and ytterbium (YDF)
for detection of small phase shifts due to photothermal effect associated with weak optical
absorption. Transient TWM experimental configurations were developed for each type of
the doped fibers and TWM response was characterized in function of the total optical input
power and phase modulation amplitude. It was determined that the dominating source of
the noise in the EDF system is due to phase fluctuations of the semiconductor laser
radiation and for YDF system — due to intensity noise of the solid state laser. In both
systems different noise suppression methods, such as balanced detection for intensity noise
compensation and reduction of residual reflections in order to minimize the noise due to
phase fluctuations, were analyzed. The sensitivities of the developed systems were
evaluated as 3.1x10° rad/Hz"? for EDF system and 0.6x10° rad/Hz"? for YDF system with
balanced detection and 2.8x10 rad/Hz"* for YDF system without balanced detection. An
experimental configuration of a balanced adaptive Sagnac interferometer with a minimum
number of elements was proposed and experimentally characterized. This configuration has
shown excellent stability and low noise, especially, with YDF. The measured sensitivity of
YDF based interferometer without balanced detection was 1.5x107® rad/Hzl/z, which is 28
times worse than sensitivity limited by photon noise — the value which is close to the
improvement obtained in our experiments on balanced detection. Using this Sagnac
interferometer, an experimental detection of small refractive index changes induced by
modulated 980nm light was performed.

Keywords: adaptive interferometry, two wave mixing, erbium and ytterbium doped fibers,
photothermal effect.
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Capitulo 1

I.1 Introduccion.

Desde la invencion de diferentes métodos de mediciones Opticas se han abierto grandes
posibilidades para la medicion de diversos parametros fisicos con gran precision, como
también posibilidades de observar diferentes fendémenos que ocurren dentro de los
materiales al exponerlos a ciertas condiciones. Uno de los principales fenomenos es la
absorcion de luz que ocurre en un rango de longitudes de onda caracteristico para cada
material. En este efecto se basa la espectroscopia que es el estudio de la interaccion entre la
radiacion electromagnética y la materia. Gracias a la absorcidén, es posible detectar
diferentes sustancias que no son visibles al ojo humano y medir su concentracion dentro de

otros materiales.

Las aplicaciones de la espectroscopia Optica en la actualidad son muy importantes y muy
amplias, ya que van desde la industria y quimica, hasta medicina, problemas ambientales e
incluso la seguridad publica. Aqui, la caracteristica mas importante de las técnicas
espectroscopicas es la sensibilidad. Las técnicas de la espectroscopia convencional tienen
limitaciones en el minimo valor de la densidad oOptica detectada (producto de la absorcion
optica por el grosor de la muestra), alrededor de oL ~ 10™. Este problema generalmente

estd asociado con fluctuaciones de la intensidad de la fuente de luz empleada.

La aplicacion de la interferometria optica de laser puede ayudar mucho para resolver los
problemas de sensibilidad. Como se sabe, la absorcion de luz produce calor que a su vez
genera cambios en el indice de refraccion del material en aquellos lugares donde se absorbe
dicha luz. A este efecto se le conoce como efecto foto-térmico (Almond y Patel, 1996).
Estos cambios de indice de refraccion pueden ser medidos con muy alta sensibilidad
utilizando un interferémetro por lo que es posible detectar concentraciones muy bajas de
sustancias. En realidad existen reportes que mencionan que la técnica foto-térmica permite

medir coeficientes de absorcion de hasta 10"° cm™ (Davis y Petuchowski, 1981).



Esta técnica de medicion no es nueva, por ejemplo en 1969 ya se han realizado
experimentos para la deteccion de los cambios del indice de refraccion por absorcion de luz
en algunas muestras de liquidos y gases (Longaker y Litvak, 1969). Sin embargo, las
configuraciones experimentales clasicas utilizadas para estos propdsitos tienen ciertas
desventajas como la inestabilidad del punto operacional y la necesidad de un ajuste muy

fino del interferometro.

Por otro lado, el mismo efecto puede ser detectado utilizando otra técnica conocida como
espectroscopia de lente térmica (Bialkowski, 1996) utilizada en Malik y Faubel (2000) para
la deteccion de diferentes sustancias con bajas concentraciones. Este método consiste
basicamente en medir la desviacion o el cambio en la forma de un haz de prueba cuando
este pasa a través de un gradiente de indice de refraccion llamado lente térmica que es
originado por absorcion de luz de un haz de bombeo. Debido a que el gradiente del indice
de refraccion es muy pequefio, resulta sumamente dificil ajustar el sistema para dirigir el

haz de prueba hacia esta lente térmica.

Para solucionar estos problemas, en este trabajo de tesis se propone el uso de la
interferometria adaptativa que por su alta estabilidad del punto operacional, permite su
implementacion en entornos fuera del laboratorio, como la industria, lo cual hace que los
sistemas se vuelvan mas practicos. Uno de los primeros métodos de la interferometria
adaptativa fue la implementacion de un holograma fotorrefractivo de fase que sustituia un
divisor de haz convencional en un interferometro Mach-Zehnder (Stepanov, 1994). Dicho
holograma se ajusta a la posicion del patron de interferencia manteniendo de esta manera

constante el punto operacional.

Los estudios recientes, han mostrado que las fibras dopadas, especialmente con erbio
(Stepanov y Nuiiez, 2006, Stepanov y Hernandez, 2007) o iterbio (Stepanov et al, 2007)
pueden ser utilizadas como medios no lineales en los interferometros adaptativos. En este
tipo de fibras se realiza la grabacion de rejillas dinamicas mediante el mezclado de dos
ondas (MDO) de dos haces que viajan en direcciones opuestas. Esta técnica ofrece grandes

ventajas para la deteccion de cambios de fase ya que puede ser implementada en arreglos



con fibra Optica cuales a su vez son muy practicos y reducidos en tamafio y por lo tanto

también reducidos en costo.

Debido a que los cambios del indice de refraccion originados por la absorciéon son muy
pequefios, la principal limitante en la sensibilidad de estos sistemas de deteccion es el
ruido. De hecho, la sensibilidad maxima de un interferdmetro se puede expresar como el
minimo cambio de fase que puede ser detectado (Kamshilin et al, 2009). Por esta razon, en
este trabajo nos concentramos en el analisis detallado del ruido de cada sistema propuesto

para determinar la fuente principal de dicho ruido y proponer técnicas para su reduccion.

Una de las principales técnicas propuestas es la deteccion balanceada que es utilizada
ampliamente en mediciones Opticas de alta precision como por ejemplo en (Glenn y
Garmire, 1994), (Cote y Vitkin, 2004). En principio, mediante esta técnica es posible
desarrollar un sistema de deteccion limitado por el ruido foténico (limite fundamental). Al
momento de inicio de este trabajo parecia que el sistema ideal seria el interferémetro
adaptativo mostrado en la figura 1, el cual tiene dos puntos de deteccion para compensar el

ruido de intensidad del laser mediante la resta de dos senales.

Compensaciondel ruido de
intensidad del laser

CW laser

Figura 1. Interferometro adaptativo de fibra dptica en configuracion optimizada para
la deteccion balanceada. E1 MEO (modulador electro-6ptico) para modulacion de fase
en esta configuracion representa una celda foto-térmica.

El sistema propuesto estd basado en una fibra dopada con iterbio con longitud de onda

operacional de 1064 nm por el rapido tiempo de relajacion (0.7 - 1.4 ms) del estado meta-



estable de los iones Yb"™ (Paschotta e al. 1997) y debido a que durante el grabado de la
rejilla predomina la componente impar (originada por la rejilla de fase) (Stepanov et al.
2007). Estas dos caracteristicas principales aseguran buenas propiedades adaptativas del
interferometro (es decir, estabilidad en su trabajo), y linealidad de su respuesta, la cual

resulta en una sensibilidad alta.

Sin embargo, en este trabajo de tesis desarrollamos experimentalmente dos sistemas
interferométricos adaptativos, para dos tipos de fibra dopada (con erbio e iterbio) y por lo
tanto con dos laseres diferentes (laser semiconductor de 1492 nm y laser de estado solido
de 1064 nm). Caracterizamos el mezclado de dos ondas y también, realizamos un analisis
de ruido y proponemos posibles soluciones para su reduccion. También proponemos una
configuracion experimental bastante atractiva, un interferometro de Sagnac adaptativo
simplificado, con la minima cantidad de elementos 6pticos. Esto permite reducir los ruidos

originados por los componentes Opticos y por las conexiones entre ellos.
1.2 Objetivos del trabajo.

Los principales objetivos de este trabajo de tesis son los siguientes:

1- Desarrollar sistemas experimentales de interferometros adaptativos basados en el
mezclado de dos ondas transitorio en fibras dpticas dopadas con erbio e iterbio con
longitudes de onda de operacion de 1492 y 1064 nm respectivamente.

2- Utilizando las configuraciones desarrolladas, investigar experimentalmente el
mezclado de dos ondas transitorio y, en particular, el tipo de respuesta de MDO, su
dependencia como funcidon de la potencia de entrada y la amplitud de modulacion.
Comparar dichos sistemas desde el punto de vista de aplicaciones en sistemas foto-
térmicos.

3- Analizar y comparar los sistemas desarrollados desde el punto de vista del ruido:
fuente de ruido dominante, posibilidad de su reduccion, y, como resultado, evaluar

la sensibilidad maxima de los sistemas.



4- Proponer una configuracion Optima de deteccion adaptativa, caracterizar sus
pardmetros, evaluar su sensibilidad y probar demostrar su aplicacion en la

configuracion de deteccion del efecto foto-térmico.

1.3 Organizacion de tesis.

El presente trabajo de tesis esta estructurado de forma general en los siguientes capitulos:

El capitulo 2 contiene los fundamentos basicos de los temas relacionados con el
trabajo de esta tesis, en particular, conceptos basicos sobre el efecto foto-térmico,
interferometria adaptativa, mezclado de dos ondas transitorio por rejillas dindmicas en
fibras Opticas dopadas, fuentes de ruido en un sistema de deteccion Optico y principios de la
deteccion balanceada.

En el capitulo 3 se presentan dos configuraciones experimentales del interferometro
adaptativo con fibra dopada con erbio e iterbio donde utilizamos un laser semiconductor y
un laser de estado s6lido Nd:YAG respectivamente. También, incluimos las caracteristicas
de los componentes mas importantes de ambos sistemas. El objetivo principal de este
capitulo es la caracterizacion detallada del mezclado de dos ondas transitorio en estas dos
configuraciones.

El capitulo 4 contiene un andlisis experimental detallado de ambos sistemas
descritos en el capitulo 3 desde el punto de vista del ruido. También presenta algunas
propuestas y experimentos para la reduccion del mismo.

En el capitulo 5 se analiza un sistema del interferometro de Sagnac como una
configuracidon 6ptima para la deteccion del efecto foto-térmico y se caracteriza el mezclado
de dos ondas tanto para fibra dopada con erbio, como con iterbio. También se analiza el
ruido en dichos sistemas. Ademas, se realizan experimentos con deteccion de cambios foto-
inducidos en el indice de refraccion por el bombeo de laser de 980 nm.

Finalmente, los resultados principales del trabajo se muestran en el capitulo 6 como

también la conclusion general del mismo y las posibilidades para el trabajo futuro.



Capitulo 11

Conceptos basicos.

I1.1. Espectroscopia termo-0ptica.

La espectroscopia termo-optica y sus aplicaciones involucran un amplio rango de técnicas y
fendmenos basados en la conversion de energia Optica absorbida en calor (Almond y Patel,
1996). Se mostro que este fendmeno ocurre en una gran cantidad de materiales tanto

solidos, como liquidos y gases.

En particular, a mediados del 1970 se desarrolld la espectroscopia foto-acustica donde el
calentamiento por absorcion fue detectado por medio de un método acustico. La figura 2
muestra un esquema del espectrometro de este tipo en el cual, la muestra es calentada por
medio de absorcion Optica de la luz proveniente de una fuente (Almond y Patel, 1996). Esta
luz, que inicialmente es policromatica, es modulada y posteriormente filtrada utilizando un
monocromador para seleccionar la longitud de onda de absorcion de la muestra. Al ser
absorbida la energia Optica, el medio se calienta produciendo cambios en su presion con la
frecuencia de modulacion, los cuales son detectados por medio de un micréfono que
entrega a su salida una senal eléctrica que se puede medir. Debido a altos niveles de ruido

presentes en las sefales eléctricas, este tipo de sistemas resulta ser de baja sensibilidad.

Utilizando el mismo principio termo-6ptico, es posible detectar los cambios en la densidad
de la muestra monitoreando su indice de refraccion haciendo uso de la interferometria
optica. En los articulos originales (McLean et al. 1968) y (Longaker y Litvak, 1969), los
autores reconocieron que la absorcion Optica de la luz de excitacion, que resulta en un
calentamiento de la muestra y a su vez en un cambio en su indice de refraccion, puede
causar un cambio en la fase de otro haz, llamado haz de prueba, que atraviesa la region
calentada (Bialkowski, 1996). El cambio en el indice de refraccion de un medio debido al

incremento de su temperatura esta dado por la ecuacion de Gladstone-Dale:
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donde n es el indice de refraccion del medio, T, es la temperatura inicial del medio y AT es
el incremento de la temperatura. En este caso, el cambio de fase del haz de prueba puede
ser detectado utilizando un interferémetro optico.

Grating
Modulator monochromator

Light f[F /—‘—7_']1”_;_7
source — i e N -

microphone

Figura 2. Esquema de un espectrometro foto-actstico (Almond y Patel, 1996).

La mayor parte de interferometros foto-térmicos modernos estan basados en laseres como
fuentes de excitacion y de prueba. En esta combinacion, el laser de excitacion debe ser
bastante poderoso - para calentar significativamente la muestra con una absorcién baja, y si
es posible, sintonizable - para asegurar el ajuste fino a la longitud de onda de absorcion de
la sustancia detectada. La gran ventaja de utilizar interferometros como método de
deteccion es su sensibilidad. La longitud de onda de prueba puede ser fija y el laser debe ser
de menor ruido. Por ejemplo, Longaker y Litvak (1969) emplearon un laser Nd:YAG como
fuente de excitacion y un laser Ar' para detectar los cambios en el indice de refraccion de

diferentes muestras de gases y liquidos — ver figura 3.

Los autores, en Lin y Campillo (1985), realizaron mediciones de absorcion de sulfato de
amonio utilizando una configuracion del interferometro Mach-Zehnder donde en uno de los
brazos del interferémetro que consistia de un laser He-Ne, se encontraba una celda con la
muestra la cual era iluminada por un laser sintonizable de CO, en contra-propagacion. La

absorcion optica de la luz del laser de CO; por el aerosol resultaba en un incremento de



temperatura local lo cual ocasionaba una expansion del aire contenido en la celda. La
expansion del aire causaba una variacion de su indice de refraccion lo cual a su vez, llevaba

a una diferencia de fase respecto al brazo de referencia.
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Figura 3. Interferometro Mach-Zehnder utilizado en (Longaker y Litvak, 1969) para
observar perturbaciones de densidad en muestras de gases y liquidos.

En Davis y Petuchowski (1981), los autores lograron medir un coeficiente de absorcion de
10" cm™ para muestras en estado gaseoso usando un laser infrarrojo con irradiancias de
2.5 MWm™ como fuente de excitacién. En cuanto a los trabajos recientes, en (Sedlacek,
2006) se realiza una deteccion en tiempo real de aerosoles ambientales utilizando
interferometria en base del efecto termo-Optico que tiene directas aplicaciones en la
meteorologia. Utilizando un interferometro doblado de Jamin en su experimento, fue

posible la medicion de sefiales foto-térmicas generadas tanto por gases como por aerosoles.

En general, las configuraciones clasicas de los interferometros (de Mach Zehnder, de
Michelson, de Jamin, etc.) son dispositivos tradicionales para la deteccion de cambios en
fase Optica que tienen muy alta sensibilidad. Como una confirmacioén adicional a esto
también sirve el uso de la técnica de interferometria Optica en las antenas de ondas
gravitacionales de tipo LIGO (Sigg, 2005). La méaxima sensibilidad (el cambio de fase
minimo detectable) estd evaluada abajo en la Seccion I1.3. Una desventaja notoria que no

permite el uso amplio de los interferometros clasicos en la industria, en el campo, etc., es



decir, fuera del ambiente de un laboratorio cientifico; es la necesidad de estabilizar el punto
operacional del interferometro (ver Seccion I1.2). El otro aspecto de este mismo problema
es la necesidad de ajuste muy fino del interferometro, y también del uso de ondas con los

frentes muy bien controlados (planos o Gaussianos).

En el presente trabajo consideramos la aplicacién de los interferometros adaptativos
(Seccioén 11.2) para resolver el problema de la estabilizacion del punto operacional en un
interferometro para la deteccion del efecto foto-térmico. Antes de pasar al analisis de las
configuraciones de este tipo presentamos otra técnica de deteccion de este efecto llamada

espectroscopia de lente térmica.

En la configuracion de lente térmica el haz de excitacion proveniente de una fuente cuya
longitud de onda est4 ajustada a la longitud de onda de absorcion de la muestra de interés,
pasa a través de dicha muestra en la cual la energia Optica es absorbida localmente (Malik y
Faubel, 2000). Esta absorcion genera calor que tiene un gradiente transversal (radial), lo
que a su vez provoca un cambio local en el indice de refraccion el cual también resulta en
un gradiente. Dicho gradiente de indice de refraccion forma lo que se llama una lente
térmica. Utilizando un haz de prueba que pasa a través de esta lente térmica, es posible
detectar este cambio en el indice de refraccion ya que el haz puede ser desviado o bien,
puede cambiar su forma ya sea convergiendo o divergiendo — ver figura 4.

< confocal >
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sample
Figura 4. Configuracion de lente térmica (TL) (Malik y Faubel, 2000).

Sin embargo, la mayoria de los instrumentos que utilizan este método estaban basados en

deteccion en campo lejano, lo cual traia una desventaja. Los cambios de la temperatura son
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pequefios y para el funcionamiento de esta configuracién era necesario que el camino
optico del haz de prueba tuviera una longitud de orden de metros para que la desviacion o
el cambio en la forma del haz de prueba pudiera ser detectado bien. A pesar de que tiempo
mas tarde, se han realizado arreglos de menor tamaiio, como el desarrollo de deteccion en
campo cercano (Long y Bialkowski, 1984, y Power, 1990), el hecho de emplear este
método para realizar mediciones involucra un ajuste del haz de prueba que requiere alta
precision debido al tamafio fisico de la lente térmica, lo cual origina otra desventaja

principal de este método.
I1.2. Interferometria adaptativa.

La interferometria optica ha sido considerada como una de las técnicas mas flexibles y de
alta sensibilidad para la medicion de diferentes parametros fisicos tales como vibraciones,
temperatura, presion, etc. Sin embargo, este método requiere de una alta precision en los
ajustes oOpticos y ademas, la maxima posible sensibilidad del arreglo es alcanzada en el
régimen lineal de operacion cuando el desfasamiento es de + n/2 (Stepanov, 1994). Es facil
ilustrar el problema usando el caso tipico de deteccion de una modulacidn periddica de fase
(figura 5), este problema puede aparecer en un interferometro termo-optico (por ejemplo,
figura 3) al excitar el material con un haz de laser con una modulacion peridédica en su

intensidad.

AN
phase I
modulator
N

photodetector

Figura 5. Deteccion de modulacion de fase en una configuracion basica del
interferometro optico. BS — divisor de haz, Q - frecuencia modulacion, U® - voltaje
medido. (Stepanov, 1994).
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En ausencia de esta modulacion, la potencia de salida se comporta como una funcidén
senoidal de la diferencia de fase promedio A¢ entre las dos ondas que interfieren en el
detector — ver figura 6. Si ahora agregamos una modulacion de fase periddica con una
amplitud pequenia 0@, vemos que se transforma en una modulacion efectiva de la potencia
de salida con la frecuencia de modulacion cuando la fase promedio Ag es alrededor de
+m/2. Esta situacion se llama “deteccion lineal” o “punto operacional en cuadratura”. Por
otro lado, cuando 4@ es alrededor de /7 (donde / es cualquier nimero entero) la sefial de
salida con frecuencia de modulacién disminuye significativamente, lo que reduce la

sensibilidad del interferometro drasticamente.

Psal Region de respuesta lineal .
Respuesta roE] [E1+ E2|
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Figura 6. Potencia de salida del interferémetro como funcion de Agy la influencia del
punto operacional sobre la deteccion de una modulacion periddica de fase (Pérez Cota,
2007).

El problema real es que por la influencia de diferentes factores ambientales (como cambios
de temperatura, presion atmosférica, estrés, vibraciones mecanicas, etc.) siempre aparecen
fluctuaciones aleatorias en el punto operacional del interferémetro. Para compensar dichos
efectos ambientales es necesario introducir un sistema de retro-alimentacion como un
sistema electro-optico (Jackson et al, 1980) o un sistema de deteccion mucho mas
complicado (Agrawal, 1997), lo cual hace que el interferometro sea mucho menos sencillo
y menos robusto. Esto es especificamente inconveniente en sistemas con muchos canales de
deteccion, como, por ejemplo, en los arreglos de los sensores hidro-acusticos de fibra

optica (Kirkendall y Dandrige, 2004).
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En un arreglo interferométrico convencional (figura 5), la superficie reflectora del divisor
de haz (BS) estd fija. Por lo tanto, para mantener constante el punto de operacion del
interferometro, se debe fijar también la posicion de las franjas de interferencia sobre esta
superficie. Este problema se soluciona, en un sistema con retroalimentacion, por el ajuste
del patrén de interferencia mediante un modulador dptico de fase en el brazo de referencia
del interferometro. Sin embargo, lo anterior puede también ser logrado mediante el ajuste
de las superficies reflectoras usando una técnica de holografia dinamica, implementando un
interferometro adaptativo “holografico” (Stepanov, 1994). El divisor de haz convencional
(BS) ahora es sustituido por un holograma dindmico delgado o de volumen (figura 7) el
cual es capaz de seguir el desplazamiento del patron de interferencia. Este holograma es
grabado de manera continua por los dos haces, el de sefial y el de referencia, dentro del

mismo arreglo interferométrico.

)'. N, /
\" photodstector

Figura 7. Interferometro adaptativo basado en un holograma fotorrefractivo de fase
(Stepanov, 1994).

La diferencia principal entre un interferometro adaptativo y un interferdémetro convencional
con divisor de haz fijo (figura 5) es que en este caso el holograma dindmico funciona como
un “divisor de haz inteligente” ajustdndose a la posicion actual del patron de interferencia,
es decir, es regrabado si el patron de interferencia se desplaza, manteniendo constante de
esta manera el punto operacional del interferometro. Dependiendo del mecanismo de
formacion de la rejilla (rejilla de fase o de amplitud, desplazada o no desplazada) este punto
operacional puede ser diferente. Por ejemplo, para el caso de una rejilla fotorrefractiva de
fase (Stepanov, 1994), para poder realizar la deteccion lineal, dicha rejilla debe ser “no

desplazada” (respecto al patrén de interferencia) y debe formarse por el mecanismo de



13

deriva bajo campo eléctrico externo. Para cualquier tipo de la rejilla dindmica, el
interferometro adaptativo holografico presentado en la figura 7 también compensa todas las

irregularidades de los frentes de onda de grabado y no requiere de un ajuste fino.

Cada holograma (o rejilla) dindmico tiene su propio tiempo de formacion 7, y, por esta
razén, puede compensar solo los cambios lentos cuyas frecuencias son menores que la
frecuencia de corte Qy = Tg'l. Las senales que llevan la informaciéon con frecuencias mas
altas (£2>(2) no se compensan por la rejilla dinamica y, como resultado, se detectan por el
foto-diodo como en una configuracion interferométrica convencional. Cabe destacar que el
tiempo de la formacion de la rejilla no limita la frecuencia maxima que puede detectar el
sistema adaptativo; en realidad, dicha frecuencia méaxima estd limitada solamente por el

ancho de banda del foto-detector y del circuito electronico.

El método de la interferometria adaptativa con rejillas dindmicas fotorrefractivas de
volumen es ampliamente utilizado en aplicaciones como por ejemplo pruebas no
destructivas de materiales. En este area, la interferometria adaptativa es una de las técnicas
mas prometedoras gracias a su capacidad de operar de manera confiable y con alto nivel de
sensibilidad en entornos industriales. Este tipo de interferometria es utilizado también en
sistemas con laseres para medicion de ultrasonido para control de defectos dentro de
materiales y construcciones (Dewhurst y Shan, 1999). En estos sistemas, una onda acustica
es generada por la propagacion de un pulso de laser muy intenso a través de la muestra el
cual produce pequeias vibraciones en esta. Dichas vibraciones cuyas frecuencias van en el
rango de 1-30 MHz pueden ser detectadas por el interferometro adaptativo. Cabe
mencionar que algunos sistemas fotorefractivos de este tipo ya estan comercializados, sin
embargo, los modelos que son adecuados para aplicaciones industriales son bastante

complejos y costosos: hasta 100,000 USD.

Utilizando el mismo principio descrito anteriormente, es posible la implementacion de un
interferometro adaptativo usando fibras opticas dopadas con tierras raras como medio para
la formacion de la rejilla dindmica. Esto se logra cuando dos ondas de luz mutuamente

coherentes, una de sefal y la otra de referencia, entran a la fibra en direcciones opuestas, es
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decir, en contra-propagacion. Estos haces interfieren y forman un patron de franjas las
cuales se graban en dicha fibra de manera dindmica por la saturaciéon local de absorcion
optica. Por la técnica de grabado y por su naturaleza dindmica estas rejillas difieren
bastante de las rejillas de Bragg en fibras Opticas convencionales (permanentes) (Kirkendall
y Dandridge, 2004) las cuales ahora estan ampliamente comercializadas y tienen multiples

aplicaciones en sensores y laseres de fibra Optica.
I1.3. Rejillas dinamicas en fibras opticas dopadas con tierras raras.

Se han estado realizando investigaciones de las rejillas dinamicas de densidad de poblacion
grabadas en medios volumétricos, desde hace varias décadas (Eichler et al, 1986). Dichas
rejillas son formadas mediante el fendmeno conocido como fusion de huecos espaciales (en
inglés, “spatial hole burning”) que consiste en la saturacion de la absorcion o de la ganancia
optica que ocurre dentro del medio en los méximos de un patron de interferencia (Siegman,
1986). Las rejillas se llaman dindmicas, porque desaparecen después de apagar la luz de
grabado con un tiempo caracteristico determinado por el tiempo de relajacion espontanea

del estado meta-estable del ion activo.

Como mencionamos anteriormente, en la mayoria de los casos para el grabado de las
rejillas dinamicas en fibras dopadas con tierras raras tales como Er (erbio) o Yb (iterbio), se
utilizan dos haces mutuamente coherentes y que se encuentran en contra-propagacion al
momento de grabarse la rejilla (Stepanov, 2008). Dichos haces, denominados “S” (sefial) y
“R” (referencia), se inyectan por los extremos opuestos de la fibra dopada. Para que una
rejilla pueda ser grabada, la fuente de luz empleada debe tener una longitud de onda A que
corresponde a la longitud de onda de absorcion o de ganancia del ion de la tierra rara
correspondiente: Er’’, Yb*', etc. Las rejillas se forman a lo largo de la fibra en forma de
distribucion periddica de la absorcion oOptica o del indice de refraccion y son rejillas de
reflexion (figura 8) (Garcia Casillas, 2006). Para observar la difraccion sobre la rejilla
grabada es necesario usar una de las ondas de grabado — como resultado de la difraccion de

Bragg, aparece una onda reflejada que se propaga a la direccion opuesta: con la direccion
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de propagacion de la otra onda de grabado. Estas dos ondas (de grabado y reflejada)

interfieren en un fotodetector pudiéndose detectar la diferencia de fase entre ellas.

/ \ A
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Figura 8. Rejilla grabada en fibra dopada con tierra rara por dos haces mutuamente
coherentes en contra-propagacion (Stepanov, 2008).

Por lo tanto, durante la grabacion de la rejilla la fibra se encuentra expuesta a un patréon de

interferencia de forma senoidal:

1(z) = I,(1 + mcosK2z) )
donde I, es la intensidad promedia a lo largo del eje de la fibra, m es la profundidad de
modulacién y K = 2m/A es la frecuencia espacial de la rejilla grabada, A = 4/2n es la
distancia entre las franjas del patrén, A es la longitud de onda de la luz que interfiere y n es

el indice de refraccion efectivo de la fibra (Stepanov, 2008).

La absorcion «;; de la fibra en el estado estacionario esta en funcién de la intensidad de la

luz I:

do

1+ () ()

Isat

Ut =

donde a; es la absorcion inicial de la fibra no saturada y I, es la intensidad de saturacion

(Stepanov, 2008):

hw

TO (Ua + O-e)

4

[yqr =

Aqui g, y g, son las secciones transversales del ion activo de absorcién y relajacion
respectivamente, i es la energia de un foton de luz de grabado, y 7 es el tiempo de la

relajacion espontanea del estado meta-estable.
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Bajo la iluminacion por el patron de luz espacialmente periddico el perfil espacial de la
absorcion saturada toma una forma periodica similar al patron de interferencia dentro de la
fibra. De lo anterior (ecuacion 2 y 3), sabiendo que la absorcion es mayor donde no hay
saturacion y menor donde si la hay, se forma una rejilla de absorcion que tiene la misma

forma del patron de interferencia pero invertida:

24

1+ (1—0) (1+mcosKz) ®)

Isat

ag(z) =

A su vez, la respuesta en el tiempo de la formacion de la rejilla depende del tiempo 7 de
relajacion de la poblacion en el sistema de dos niveles que a su vez depende de la
intensidad del patrén de interferencia:

Iy

=1+

) (6)

Isat

Esta dependencia aparece debido a que el balance entre las poblaciones de niveles se
establece también por los procesos de las transiciones estimuladas. De aqui, podemos
deducir que la formacion de la rejilla de absorcidon no es inmediata, por lo tanto, cualquier

cambio en el patrén de interferencia resulta en un cambio en la rejilla pero con un retraso.

Para el caso de las fibras dopadas con iterbio (donde el ion activo es Yb™), el rango
espectral del grabado de la rejillas dindmicas es de A = 1020-1080 nm y el tiempo de
relajacion del estado meta-estable se encuentra en el rango de 7= 0.7 - 1.4 ms (Paschotta et
al. 1997). En cuanto a la potencia de saturacién Pj, de las fibras dopadas con iterbio es
aproximadamente de 5 mW (Simpson y Digonnent, 2001). Este parametro es mas adecuado
para las fibras con una area modal A4 de la propagacion de luz fija y esta dado por la
relacion Py, = Aly,. En la figura 9a se presentan las secciones transversales de absorcion y

de emision de la transicion fundamental del iterbio.

Para el caso de las fibras dopadas con erbio (el ion activo es Er™), el rango espectral es de
A =1480-1570 nm y el tiempo de relajacion del estado meta-estable 7y~ 10 ms (Stepanov y

Hernéndez, 2007). La potencia de saturacion Py, de las fibras dopadas con erbio esta en el
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rango de 0.2 - 0.6 mW (Becker et al, 1999). En la figura 9b se presentan las secciones

transversales de absorcion y de emision de la transicion fundamental del erbio.
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Figura 9. Secciones transversales de absorcion y emision de la transicion fundamental

del a) iterbio, Yb™, en silice (Simpson y Digonnet, 2001) y b) del erbio, Er”, (Becker
et al, 1999).

Respuesta del mezclado de dos ondas.

Como se habia mencionado anteriormente, durante la grabacion de la rejilla, la fibra se

encuentra expuesta a un patrén de interferencia (ecuaciéon 2) donde dicho patréon de

interferencia genera dos tipos de rejillas dentro de la fibra dopada: rejilla de amplitud

(variaciones periddicas de absorcion) y rejilla de fase (variaciones periddicas de indice de

refraccion). Por lo tanto, si observamos la sefial del mezclado de dos ondas, esta presenta

ambas componentes al mismo tiempo — ver figura 10.

@ 1 1T
-
\ N
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Figura 10. Respuesta tipica del MDO de la rejilla de amplitud (a), de fase (b) y

compuesta (c¢) generada por modulacion periddica por una onda cuadrada (d)
(Stepanov, 2008).
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Aqui la modulacion de fase se lleva a cabo con una sefial de perfil rectangular, por lo tanto,
el cambio en la fase de uno de los haces de grabado es abrupto (por el perfil rectangular)
pero la rejilla tiene un cierto tiempo de respuesta que se atribuye al tiempo de relajacion de
los iones de la fibra dopada. Por lo tanto no se forma inmediatamente después de haberse
desplazado el patron de interferencia si no con un retraso. Este retraso es el tiempo de

formacion de la rejilla .

Podemos definir la relacion entre la amplitud de la sefial de la respuesta del MDO (AV) y el
nivel promedio de dicha senal (7)) como amplitud relativa - AV/ V). El nivel promedio de la
sefial MDO es directamente proporcional a la potencia Optica que pasa a través de la fibra
dopada. Debido a que la fibra dopada es un medio saturable, hay un maximo de potencia
optica, también llamado potencia de saturacion (Py,), después del cual ya no incrementa la
amplitud de la sefial MDO debido a que la fibra se encuentra saturada. Por lo tanto, si
seguimos incrementando la potencia Optica la razén entre AV y V, va empezar a

decrementar. Este comportamiento se presenta en la figura 11.

AV A
V0

‘ > p
P sat

Figura 11. Comportamiento de la amplitud relativa de la sefial MDO contra la
potencia optica en la fibra dopada.

I1.5. Ruido en sistemas opticos de deteccion.

El ruido es una fluctuacion aleatoria presente en las sefiales eléctricas provenientes de un
detector o un sistema de deteccion de senales Opticas. El ruido establece un limite en la

sensibilidad del sistema, el cual se define como la sefial minima que lleva alguna
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informacion detectable por el sistema. Las fuentes de ruido pueden ser de origen natural,
generadas por otros aparatos construidos por el hombre o tener un caracter intrinseco (se
generan dentro de los mismos sistemas de deteccion Opticos). Para nosotros, el ruido de
mayor interés es aquel que proviene directamente de los detectores, ya que las demas

fuentes de ruido pueden aislarse utilizando métodos de ingenieria.

El ruido producido por los detectores Opticos puede clasificarse como interno y externo
(Dereniak y Boreman, 1996). Las fuentes externas incluyen fluctuaciones en la intensidad
de luz detectada, el sistema electronico empleado (preamplificador), y el ruido microfénico.
Es decir, el ruido externo es aquel que se origina externamente y no depende de las
caracteristicas del fotodiodo mismo o del proceso de deteccion. Las fuentes de ruido
internas mas importantes son el ruido térmico (ruido Johnson) de la resistencia de carga y el
ruido foténico. En la figura 12 se presentan las fuentes de ruido relacionadas con un

sistema de deteccion para sefales Opticas.

Pre-Amp AD

TYIVY VYV YY

Figura 12. Fuentes de ruido relacionadas con un sistema de deteccion optica. Py, —
potencia incidente, R; — resistencia de carga en el fotodetector.

Los detectores Opticos convierten la potencia optica incidente P;, en corriente eléctrica a
través del fotodiodo. La relacion Z, = RP;,, donde R es la responsitividad del detector y 7, es
la corriente producida por la potencia incidente P;,, supone que dicha conversion es libre de
ruido. Sin embargo, ni siquiera es el caso de un detector ideal. Dos mecanismos
fundamentales, el ruido fotonico y el ruido térmico, originan fluctuaciones en la corriente
aun cuando la potencia Optica incidente es constante. Podemos considerar que /, es la
corriente promedia, sin embargo el ruido eléctrico inducido por las fluctuaciones en la

corriente afecta el desempefio del detector.
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I1.5.1. Ruido fotonico.

Este ruido se encuentra presente en cualquier sistema de deteccion de fotones. Se origina
debido al caracter discreto del campo de radiacion Optica. Se considera como ruido
fundamental debido a que no aparece por las imperfecciones del fotodiodo o del sistema de
deteccion (Boyd, 1983). Este tipo de ruido puede tratarse desde dos puntos de vista. El
ruido puede verse como resultado de la aleatoriedad en la incidencia de flujo de fotones en
el detector, o como resultado de la aleatoriedad en la generacion de fotoelectrones en el
fotodiodo. En ambos casos es un proceso probabilistico con caracteristicas estadisticas de

Poisson y por esta razon, este ruido se llama también ruido de disparo.

Supongamos que el sistema de deteccion de fotones se caracteriza por un tiempo de
promediado 7. Si cada foton absorbido resulta en un foto-electron, la corriente que produce
el fotodiodo en cualquier instante del tiempo es proporcional al nimero de fotones N que
hayan incidido en dicho intervalo de tiempo 7. Por lo tanto, el valor promedio de la
corriente se puede expresar como:

eN
T

Entonces, el fotodiodo funciona como un generador de fotocorriente, que transforma un

15:

(7

flujo de fotones en un flujo de carga eléctrica.

El ruido en esta corriente es la varianza de i(z) y muchas veces es expresado en funcion del

ancho de banda eléctrico del sistema de deteccion (Saleh y Teich, 1991):

iy = (At5)? = 2elAf (8)
donde el ancho de banda esta dado por Af = 1/2T. Esta ecuacion refleja el hecho de que la
corriente producida por incidencia de fotones esta cuantizada en unidades de carga del

electron e.

Debido a la generacion térmica, a través de todos los fotodiodos reales también fluye una

corriente de oscuridad i,. Por la naturaleza discreta (electronica), esta corriente también esta
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acompafiada por fluctuaciones con varianza, relacionada con la corriente promedio de

oscuridad por la relacion similar a (8).
I1.5.2. Ruido térmico.

A una temperatura dada, los electrones se mueven aleatoriamente en cualquier conductor.
Este movimiento aleatorio se manifiesta como fluctuaciones en corriente aun cuando no se
aplica ninglin voltaje. Un resistor conectado a un fotodiodo introduce estas fluctuaciones de
corriente y esta fluctuacion adicional se denomina como ruido térmico. Este ruido también
es conocido como ruido Johnson o Nyquist. En la figura 13 se muestran dos esquemas que
representan un detector donde en ambos casos el fotodiodo es modelado como una fuente

de corriente.

L~

I, R =Cy Preamplifier

{a)

Iy -I- C Preamplifier

(b)

Figura 13. Circuito equivalente para (a) detector Optico de alta impedancia y (b)
detector optico de transimpedancia. El fotodiodo esta presentado como una fuente de
corriente (/,) (Agrawal, 2002).

La ecuacion para determinar el voltaje efectivo del ruido térmico es:

UT = 4/ 4kTRLAf (9)
donde T es la temperatura del elemento resistivo, R es el valor de resistencia en Ohms y Af’

es el ancho de banda en el cual se mide este ruido (del sistema de deteccion). El ruido
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térmico también puede ser expresado en términos de corriente eléctrica siendo su ecuacion

la siguiente:

4kTA
ir= |—p J (10)

El ruido térmico es fundamental, es intrinseco a los elementos resistivos y por lo tanto no es

un ruido causado por un sistema mal disefiado.

Un sistema de deteccion de senales Opticas puede contener otros componentes electronicos
de los cuales algunos pueden contribuir al ruido total. Por ejemplo, un amplificador agrega
ruido al sistema, sin embargo, la cantidad de ruido agregado depende del disefio de este
amplificador (basado en los transistores bipolares o de efecto de campo). El ruido del
preamplificador esta caracterizado por los valores de ruido de corriente i4 y/o de voltaje vy

definidos para la entrada de dicho amplificador.

Como se menciona, el ruido térmico y el ruido de disparo, son los mecanismos mas
importantes responsables de las fluctuaciones en la corriente en cualquier detector optico
aun cuando P;, es constante. Entonces, la corriente generada por un fotodiodo con potencia

incidente constante puede expresarse como:

1(t) =Ip +iy(t) +ir(t) (11)
donde in(?) son fluctuaciones en la corriente debidas al ruido de disparo y iz(?) son
fluctuaciones inducidas por ruido térmico. Cuando la potencia incidente P;, no es constante,
un ruido adicional es producido, como por ejemplo, el ruido de intensidad de laser que

ocasiona fluctuaciones en P, y, por lo tanto, causa que /, también fluctue.
I1.6. Sensibilidad de los sistemas interferométricos.

En cualquier interferometro optico, el parametro fisico que se desea medir se encuentra
representado por el cambio en la fase de la onda de luz. Por lo tanto, la sensibilidad a
pequefios cambios en su fase es el parametro mas importante a considerar cuando se

comparan diferentes sistemas interferométricos. La sensibilidad no solo se determina de la
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configuracion del arreglo sino también por pardmetros tales como la potencia del laser, la

longitud de onda, la sensibilidad de sistema de deteccion, etc. (Kamshilin et al, 2009).

El minimo cambio de fase detectable A ¢, esta definido por el nivel de ruido del sistema
electronico de deteccion. En otras palabras, este minimo cambio de fase resulta en una
respuesta del sistema electronico de deteccion con la amplitud igual al nivel de ruido de
dicho sistema. En la practica también se usa un parametro util, el cual es denominado como
razon sefial-a-ruido (SRS) y es igual a la sefial de la repuesta maxima (alcanzada en muchas
veces para el cambio de fase detectado de 1 radian) dividida sobre la amplitud RMS del

ruido. Entonces, la fase minima detectable puede también ser definida como:

1
Apminlrad] = SRS (12)

Evaluaremos la relacion sefial a ruido (SRS) para una un interferémetro con un divisor de

haz 50/50 mostrado en la figura 14.

Y

! : =% Fp
H 2
I . 2

Figura 14. Interferometro con divisor de haz empleado para combinar la onda de
referencia (Pr) y la de sefal (Ps): 1- divisor de haz, 2- fotodiodo (Kamshilin et al,
2009).

Como ya habiamos mencionado anteriormente, la maxima respuesta alcanzada es cuando la
diferencia de fase promedia entre ambos haces sobre el fotodiodo es de ¢y = n/2. Cuando
introducimos un pequeio cambio de fase, A, la potencia detectada por el foto-detector se

puede expresar de la siguiente manera:

1 1+
P, = 5 (Ps + PR) + /PsPg sinAp ~ Ps > p + Ps\/BAg (13)
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donde Py y Ps son potencias de referencia y sefial respectivamente y f es la razon entre
ambas. En la consideracion anterior despreciamos cualquier pérdida dptica y suponemos
que las secciones transversales de los dos haces son iguales. En el lado derecho de la
ecuacion (13) la sefial que contiene la informacion es proporcional a Ag. De otro lado, el

ruido principal esta producido por la potencia promedia detectada.

Entonces de la ecuacion (13) la corriente correspondiente a la informacién esta dada por:

. eP S\/E (14)
ip =A@ “he
y la amplitud RMS de ruido fotonico se define como:
e?Ps(1 + BASf (
o= 15)
N \/ hw

Suponiendo que la respuesta del foto-diodo es lineal e igualando A¢ = 1 rad. podemos

expresar la relacion sefial a ruido como:

SRS = j Fs (16)

holf(1+ f1)

La minima diferencia de fase detectable Ay, en el interferémetro bajo consideracion se
define por lo general como aquella que produce una respuesta igual a la amplitud RMS del

ruido; para f >>1 es igual a:

hwAf
Ps

Agomin = (17)

Para condiciones tipicas: Ps = ImW, Af= 1Hzy Aiw=1 eV (4 = 1.3um), la diferencia de

fase minima detectable es AQuin = 1.26x1078 rad/Hz"?

. Podemos decir que esta fase minima
es un limite tedrico de cualquier sistema interferométrico de deteccion limitado por el ruido
fotonico solamente. Como un ejemplo experimental donde fue alcanzada la deteccion del

minimo desplazamiento mecanico limitada por el ruido foténico de 1.1x10™® m/Hz"* para
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10 mW de potencia detectada a una longitud de onda de 500 nm, podemos mencionar los

trabajos clasicos de Forward (1978) y de Wagner y Spicer (1987).

Sin embargo, ademas del ruido fotonico existen varias fuentes de ruido en un
interferometro: ruido del laser, ruido térmico y el ruido de los circuitos electronicos — todos
estos ruidos pueden reducir la sensibilidad del interferémetro. En muchas situaciones (y
especificamente en caso de los interferdémetros Opticos) el detector puede estar bien
disefiado y por lo tanto podemos despreciar los ruidos del fotodiodo, térmico y del
preamplificador. Sin embargo se dejan dos tipos de ruido de naturaleza técnica (no de la

fundamental) asociados con las inestabilidades en el trabajo del laser.

Un tipo de inestabilidad que puede presentar un laser son las fluctuaciones de longitud de
onda generada (o de fase de irradiacion). No se detectan por el fotodiodo directamente, pero
en un interferometro Optico con los brazos no balanceados suficientemente bien se
transforman en fluctuaciones de intensidad que puede reducir la sensibilidad de la

configuracion interferométrica.

Otro tipo de fluctuaciones de la irradiacion laser es el ruido de intensidad: cuando se
detecta la potencia de salida de laser las fluctuaciones en la sefial detectada son mucho mas
grandes de lo que se espera de la evaluacion de ruido fotdnico (ecuacion 8). Estas son
fluctuaciones clasicas y no estan asociadas con la estructura cuantica de la luz. En seguida,
consideramos el sistema de deteccion balanceada que puede reducir drasticamente el ruido

de intensidad del laser en un interferometro.
I1.7. Deteccion balanceada.

En los interferometros, la deteccion balanceada se basa en una propiedad obvia de las
configuraciones: los términos de interferencia estan en contra-fase en los dos canales de
deteccion. Por ejemplo, en la configuracion con el divisor de luz presentada en la figura 15

la sefial detectada por el otro fotodiodo tiene la siguiente forma:

1 1+
Pp =5 (Ps+Pr) = PsPg sinAp ~ P > k_ Ps\/BAg (18)
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Comparando las ecuaciones (13) y (18) vemos que las partes de las senales detectadas que
llevan la informaciéon en diferentes brazos son opuestas, pero las partes que no llevan
ninguna informacion (pero tienen mayor potencia) son iguales. El método consiste en la
deteccion de ambas senales y resta de ellas en forma electronica. Como resultado, las
componentes de las sefiales con mayor potencia que llevan la modulacién de intensidad
(ruido de intensidad) se compensan. Por otro lado, la componente de la senal detectada que
lleva la informacion aumenta su amplitud dos veces en la salida de sistema. Cabe
mencionar que con este método es posible compensar los ruidos correlacionados en dos
canales, sin embargo no es posible compensar los ruidos foténicos los cuales no estan

correlacionados.

W

Figura 15. Configuracion para deteccion balanceada con dos fotodiodos donde uno
detecta el haz de referencia (Pz) y el otro el de senal (Ps).

En muchas situaciones se usan dos fotodiodos similares conectados a un solo
preamplificador en direcciones opuestas, como se muestra en la figura 16. La deteccion
balanceada en dicho experimento se uso para la medicion de cambios en transmitancia de
materiales (Glenn y Garmire, 1994) donde dichos cambios son muy pequeinos. En este caso
fue necesario anular las fotocorrientes para poder observar dichos cambios que estan en el

orden de 0.1%.



27

+5

1000 pF

NC =

= U1: SA5222 Transimpedance Amp
PD1,2: EG&G FND-100 Photodiode

-15v

Figura 16. Circuito electronico utilizado para la deteccion balanceada en el
experimento, donde PD1 y PD2 son los fotodetectores (Glenn y Garmire, 1994).

Otra aplicacion de la deteccion balanceada ha sido la medicion polarimétrica (Cote y
Vitkin, 2004) debido a que esta requiere de mediciones de alta precision con bajos niveles
de ruido. En este caso se realiz6 la deteccion de glucosa para aplicaciones en la medicina.
La configuracion experimental empleada se muestra en la figura 17. En esta configuracion
se realizan dos mediciones simultdneamente y las sefales son substraidas electronicamente
antes de realizar la deteccion con el amplificador Lock-In cancelando cualquier ruido

comun principalmente el ruido de intensidad del laser.

Chop. P, PEM  Sample A, A, A
% 4 4 / PC
Laser b | |_| T |
[ g
AN
ER] L

N\, .
] Lock-in
J@ & amplifier

Figura 17. Configuracion experimental utilizada en (Cote y Vitkin, 2004) para la
medicion polarimétrica utilizando la deteccion balanceada.
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Capitulo III

Desarrollo y caracterizacion de los interferometros adaptativos basados

en las fibras dopadas con tierras raras.

II1.1. Introduccion.

Como primer paso, caracterizamos la respuesta del mezclado de dos ondas en dos
configuraciones propuestas. Consideramos que dichas configuraciones permiten
implementar técnicas de reduccion de ruido con el fin de alcanzar una sensibilidad limitada

por el ruido foténico.
I11.2. Caracterizacion del MDO en arreglo interferométrico con FDE.

En esta parte del Capitulo se presentan los resultados de la caracterizaciéon de mezclado de
dos ondas en un interferometro adaptativo basado en fibra dopada con erbio. Se presentan y
se discuten los trazos de repuesta tipica de MDO vy las dependencias tanto de la amplitud de
la sefial MDO contra voltaje de modulacion de fase, como de la profundidad de modulacién
de la sefial MDO contra la potencia Optica total en la fibra dopada con erbio. También se
presenta y se analiza el tiempo caracteristico de la respuesta MDO y su dependencia de la

potencia de grabado de la rejilla.
I11.2.1 Configuracion experimental y técnica de mediciones.

Se utilizo la configuracion experimental del interferometro adaptativo de tipo Sagnac con
un esquema mostrado en la figura 18. Toda la configuracion es de fibra optica y fue

localizada en una mesa optica.

En esta configuracion el patron de interferencia se forma por dos ondas coherentes que
provienen del haz de entrada por el acoplador 50/50 - 1. Una de las ondas de grabado se

modula en fase con un perfil rectangular. Utilizando otros dos acopladores 50/50 (2 y 3) se
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observa, la respuesta del MDO transitorio con los fotodetectores FD1 y FD2. El monitoreo

de la potencia total de entrada a la fibra dopada se hace por los fotodetectores FD3 y FDA4.

Generador de
funciones D1 £D3

PC/APC
Aislador

Figura 18. Arreglo del interferometro adaptativo por MDO en fibra dopada con erbio.

Como medio saturable para la formacion de rejillas dindmicas se emple6 una fibra optica
dopada con erbio EDF-HG980 de Thorlabs de longitud L = 2.45 m. La potencia de
saturacion de esta fibra particular medida para la longitud de onda de trabajo 4 = 1530 nm
fue de Ps, = 0.18 mW y su densidad optica no saturada es oyl = 6.1. La potencia de
saturacion de dicha fibra se midid en la configuracion de fluorescencia transversal mediante
la dependencia del tiempo de crecimiento de la sefial de fluorescencia contra la potencia de

iluminacion (Nunez Santiago, 2005).

Como mencionamos, la longitud de onda de trabajo para dicho arreglo fue de 1492 nm
proporcionada por un laser semiconductor NEL — NLK1456STB mostrado en la figura 19a.
El laser utiliza una montura de tipo mariposa de Thorlabs (LM1452). Junto con el laser se
utilizé un aislador Australian Fiber Works (num. serie - [ISOD-48-P-2-1-L-1) conectado al
laser por medio de una fibra terminada con conectores APC y PC debido a que la terminal

del laser cuenta con un conector APC que no se puede conectar directamente al aislador.
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Figura 19. a) Laser semiconductor NEL — NLK1456STB y b) Potencia de salida del
diodo-laser contra corriente de bombeo.

Para las mediciones presentadas en este capitulo se uso una fuente de corriente de Thorlabs
- LDC500. La corriente umbral del diodo-laser es de 5 mA aproximadamente. Por
verificacion directa se mostré que en su estado actual este diodo laser puede asegurar una
potencia maxima alrededor de hasta 26 mW para una corriente de bombeo de 100 mA. La
grafica de la figura 19b muestra la dependencia de la potencia de salida del diodo laser

contra la corriente de bombeo.

La estabilizacion de temperatura no fue necesaria debido a que generalmente las
fluctuaciones de temperatura son lentas y a diferencia de esto, nosotros planeamos el
desarrollo de un sistema adaptativo de deteccion para el rango de frecuencias mas altas (>1
kHz). En general, las fluctuaciones lentas de la longitud de onda de emision del laser
originadas por las fluctuaciones de temperatura no afectan el funcionamiento del

interferometro adaptativo.

La modulacion de fase de uno de los haces de grabado se introdujo mediante un modulador
electro-optico MPI T120008-FC en uno de los brazos del interferometro (brazo de sefal
“S”). El modulador tiene un rango espectral de operaciéon 1510 - 1590 nm, el voltaje de
control V,; =~ 9 V (tipico @ 50 kHz), y una atenuacion general alrededor de 7dB. El
elemento activo del modulador estd formado por una guia 6ptica monomodal sobre la

superficie del cristal electrooptico de niobato de litio esta acoplado a dos fibras
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birrefringentes (de entrada y de salida). Dicho modulador electro-optico fue controlado con

una sefal cuadrada generada por un generador de funciones (Tektronix - AFG3021).

Las terminales de los acopladores 50/50 — 2 y 3 correspondientes a los fotodetectores FD3
y FD4, fueron inmersas en gel acoplador (con el indice de refraccion ~ 1.5, muy cercano al
indice de refraccion efectivo de la fibra SMF-28) para evitar reflexiones parésitas que
puedan ocasionar oscilaciones innecesarias en la potencia promedia detectada, la sefial

parasita con forma rectangular y también generar ruido adicional.

Se emplearon dos controladores de polarizacion (Thorlabs — 973/579-7227), uno en cada
brazo del interferobmetro. Dichos controladores se utilizaron para asegurar la misma
polarizacion de entrada en ambos lados de la fibra dopada, con el fin de lograr una
formacion eficiente de rejillas dinamicas. De estos dos, primero, se ajustd el controlador
CP1 — para asegurar una polarizacidon lineal (vertical) necesaria para el funcionamiento

optimo del modulador electrodptico.

Ademas, se utilizé un atenuador en el brazo de referencia “R” para igualar las potencias de
entrada a la fibra dopada, ya que por las pérdidas del modulador mencionadas
anteriormente se crea un desbalance de potencias entre los dos brazos. Este balance de las
potencias de grabado se necesita para poder realizar después una resta de las dos senales
MDO de salida para compensar la componente par del MDO vy el ruido de intensidad.
Tomando en cuenta las perdidas en todos los elementos de nuestro arreglo de fibra optica y
potencia maxima de salida del diodo laser, la potencia de grabado en cada entrada de la

fibra dopada podia alcanzar 1.38 mW.

La sefial MDO se detect6 mediante dos fotodetectores similares DET10C de ThorLabs en
los puntos FD1 y FD2 del arreglo. Los fotodiodos en dichos detectores son de tipo PIN de
InGaAs cuales muestran una responsividad alrededor de 0.95 mA/mW para longitud de
onda de trabajo 1492nm — ver la grafica espectral en la figura 20a. Para asegurar la
respuesta lineal en el rango de potencias hasta 5 mW a los detectores se les instald unas

pilas de 12.5V — ver figura 20b.
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Figura 20a. La responsividad espectral del fotodiodo de Thorlabs - DET10C.
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Figura 20b. Circuito electronico del fotodetector DET10C y de su conexion al
osciloscopio.

En la mayoria de las mediciones, ambos foto-diodos tenian una resistencia de carga externa
alrededor de Ry = 1 kQ (con una posibilidad de ajuste fino de su valor). Con esta
resistencia el circuito de entrada del fotodetector con la capacitancia del cable de 100 pF
(para longitud tipica de 1 m de cable) y capacitancia de entrada del osciloscopio de 13 pF o
de amplificador Lock-In 25 pF tuvo un ancho espectral de aproximadamente 1.4 y 1.2 MHz
respectivamente. Probablemente, un ancho de banda tan amplio no es necesario para los
propositos de este trabajo, sin embargo resistencias de carga mas grandes (por ejemplo, 10

kQ) limitarian el rango de las potencias promedio menor que 1 mW.

Las sefiales detectadas se observaron utilizando un osciloscopio digital Tektronix -
TDS3012B de dos canales con ancho de banda de 100 MHz. Para reducir el ruido presente

en la senal, se utilizo la funcion de promediado del osciloscopio (hasta 512 trazos) para un
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mejor procesamiento posterior de los datos. El osciloscopio también cuenta con una opcion

muy util de presentar una resta de las sefales de dos canales de entrada.
I11.2.2. Datos experimentales del MDO en FDE.

La figura 21a muestra la sefial MDO tipica en uno de los foto-detectores para un voltaje de
modulacién rectangular con amplitud correspondiente al desfasamiento de
aproximadamente n/2. La frecuencia de la modulacion de fase rectangular en este caso fue
100 Hz. El nivel estacionario V), de la senal MDO en cada fotodetector en este caso fue de
150 mV (grabado en configuracion simétrica) con una amplitud de modulacién de 30 mV
para la maxima potencia de salida del laser a 100 mA de corriente de bombeo. En este caso,
la potencia total optica dentro de la fibra dopada se estimo que fue alrededor de P, = 2.75
mW. Esta figura muestra también como el promediado por el osciloscopio mejora los
trazos (figura 21b) — son bastante ruidosos en estado inicial (en régimen “one shot” de

osciloscopio).

Aun sin procesar los trazos, es claro que la respuesta MDO detectada es muy asimétrica:
los picos consecutivos no tienen la misma amplitud. Esto aparece cuando la rejilla de
poblacién tiene dos componentes — una de amplitud con respuesta “par” (todos los picos
hacia abajo) y la otra de fase con respuesta “impar” (cada segundo pico hacia arriba). Esto
es de esperarse, y se observo anteriormente en los articulos (Stepanov y Hernandez, 2007),
(Stepanov, 2008). De hecho, la longitud de onda de trabajo de 1492 nm fue seleccionada en
esta tesis especialmente por la presencia de la componente impar necesaria para la

deteccion interferométrica lineal y con alta sensibilidad.

Para la caracterizacion de la amplitud de la sefial MDO contra el voltaje de modulacion, se
capturaron los trazos de la sefial MDO utilizando el osciloscopio para un rango del voltaje
de modulacién Ve de 0 - 4.0 V,,, con intervalos de AVpoq = 0.25 V. Se procesaron los
datos obtenidos utilizando un paquete para presentacion y analisis matematico de datos
experimentales OriginLab 8.0 para descomponer la sefial detectada en las componentes par
e impar. La componente par se obtuvo sumando la sefial inicial con la misma sefial pero

desplazada medio periodo y dividiendo el resultado sobre el factor de 2. Para la
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componente impar, se restd la sefial desplazada a la sefal inicial y también se dividio el
resultado sobre un factor de 2. El resultado tipico de este procesamiento se muestra en la
figura 22. En esta figura también se muestran las amplitudes AV de las componentes par e
impar utilizados posteriormente para evaluar las amplitudes relativas (normalizadas) de las

sefiales MDO (AV/Vy).
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Figura 21. Sefial MDO observada en FDE para voltaje de modulacion de V., a) sin

promediado y b) con promediado de osciloscopio de 128 trazos (4 = 1492 nm, P,, =
2.75 mW).

Las dependencias de ambas componentes contra la amplitud de la sefial de modulacion del

modulador electro-6ptico se muestran en la figura 23.
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Figura 22. Descomposicion de la sefial MDO (a) en las componentes par (b) e impar (c).
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Figura 23. a) Dependencia de la amplitud de componente par (cuadros) e impar
(circulos) de la sefial MDO contra voltaje de modulaciéon (FDE, A = 1492nm, P,, =
2.75 mW) y b) Relajacion de del pico de MDO.

En esta figura se observa que la componente par crece inicialmente de manera cuadratica
con la amplitud de modulacion y tiene un maximo de 45 mV aproximadamente cuando el
voltaje de modulacion es de 3.75 V... En su turno, la componente impar de inicio crece
linealmente pero presenta un maximo alrededor de 36 mV para voltaje de modulacion
alrededor de dos veces menor ~ 2.5 V,,. Como muestran los resultados, bajo estas
condiciones experimentales la componente par tiene una mayor contribucion que la

componente impar por un factor alrededor de 1.25.

En dicha figura también se presentan ajustes tedricos con las curvas para la componente par
[1- cos(2xV/V )] y para la componente impar [sin(7z}/V;)]. Para los ajustes tedricos se uséd

el valor V,=3.73V,,,

Cabe mencionar que en los experimentos con la fibra dopada con erbio los tiempos de
relajacion obtenidos se encuentran alrededor de 7 = 2 ms lo cual se puede observar en la

figura 23b.

Para obtener la dependencia de la sefial MDO contra la potencia Optica total en la fibra

dopada con erbio, medimos con osciloscopio la amplitud de la sefial resultante después de
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restar la sefial detectada en FD1 a la sefial detectada en FD2. Esto lo hacemos utilizando la
funcién ‘math’ del mismo osciloscopio. Debido a que es posible detectar dichas sefales al
mismo tiempo y realizar esta operacion en tiempo real, nos da la posibilidad de
implementar la deteccion balanceada. En la figura 24 se presentan los trazos del
osciloscopio de ambas sefales y la operacion de resta para voltajes de modulacion

equivalentes a Vy» y V.

Figura 24. Trazos de osciloscopio de sefales en FD1 (amarillo) y FD2 (azul) y la
resta entre ambas (10jo) para Vied = Vi2 ¥ Vi

De la figura 24 se puede observar que para Viyoa = V2 la amplitud de la sefial resultante es
maxima debido a que la componente impar en este punto es maxima y se encuentra en
contrafase entre las dos sefiales de MDO vy por lo tanto se suma, pero la componente par se
elimina. Para V,,,q = V; practicamente no hay contribucion de la componente impar por lo

que la sefial resultante resulta ser casi cero.

Ahora podemos graficar la amplitud relativa de la componente impar, la cual nos interesa
mas en esta configuracion, contra la potencia total en la fibra dopada de erbio. Los
resultados se presentan en la figura 25. Es importante mencionar que para obtener la
amplitud relativa de la componente impar en una de las senales es necesario dividir la

amplitud medida entre un factor de 2 para compensar la operacion de resta.
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Figura 25. Amplitud relativa de la componente impar contra potencia total en FDE.
I11.3. Caracterizacion del MDO en arreglo interferométrico experimental con FDY.

El propdsito de este experimento fue la caracterizacion del mezclado de dos ondas en un
interferometro adaptativo basado en fibra dopada con iterbio. En este caso, se tomo la
dependencia de la amplitud de la sefial MDO contra el voltaje de modulacion de fase y la
dependencia de la profundidad de modulacién contra la potencia dptica total en la fibra

dopada con iterbio.
I11.3.1. Configuracion experimental y técnica de mediciones.

Para los experimentos descritos en esta parte se empleé un arreglo interferométrico
mostrado en la figura 26. Dicho arreglo se monté en una mesa Optica. Gran parte de la
configuracion es de fibra Optica y todos los elementos del arreglo fueron empalmados para

reducir al maximo perdidas y reflexiones parasitas en las conexiones.

La configuracion es basada en fibra dopada con iterbio de Leikki - Yb1200 con una
longitud de L = 2.34 m, con potencia de saturacion de aproximadamente de Py, = 16 mW
para la longitud de onda 4 = 1064 nm. Este parametro fue medido utilizando una
configuracion experimental para la observacion de fluorescencia transitoria en Nufiez

Quintero (2009). La densidad 6ptica no saturada de dicha fibra es de oL = 1.6.



38

Generador de
funciones

Aislador st I_‘—J_L

optico Montura XYZ

_________________

3 1 F 3 Moduladorde fase
FD1 FD2

Figura 26. Arreglo experimental para la caracterizacion del MDO en un
interferdmetro adaptativo con fibra dopada con iterbio.

Se utilizd6 un laser de estado solido de Nd:YAG (CrystaLaser - IRCL-300-1064-S),
mostrado en la figura 27, con longitud de onda de 4 = 1064 nm y una potencia de salida de
aproximadamente 200 mW que fue medida utilizando un detector Newport 2832-C, aunque
el fabricante especifica una potencia de 300 mW. También en nuestros experimentos
utilizamos otro laser parecido de Nd:YAG (CrystaLaser - IRCL-500-1064-S) con la misma
longitud de onda de generacién 4 = 1064 nm pero con una potencia de salida mayor,
especificada por el fabricante como 543 mW. Sin embargo, la maxima potencia medida en
nuestro laboratorio utilizando un medidor de potencia 6ptica Newport 2832-C fue de 465

mW para este laser.

Figura 27. Laser de estado s6lido de Nd:YAG de CrystaLaser - IRCL-300-1064-S.

Después del laser se colocd un aislador optico EOT — 2BIG1064 un filtro de densidad

neutral de Newport (modelo 5214) para controlar la potencia entrante al arreglo.
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El haz del laser fue acoplado a la fibra del acoplador 70/30 utilizando una lente (ThorLabs -
C220TME-C) situada en una montura (ThorLabs - ST1XY-D) que permite tener
desplazamientos precisos en los tres ejes (X,y,z). Dicha lente tiene una distancia focal de 11
mm. Esta montura se muestra en la figura 28. Para una mayor eficiencia de acoplamiento se

llevé a cabo el procedimiento descrito en Nufiez Quintero (2009).

Para la alineacion del haz respecto a la lente de la montura, primeramente se asegurd que el
haz del laser fuera paralelo a la mesa Optica. Posteriormente se introdujo un aislador optico
inmediatamente después del laser, después el filtro de densidad neutral con el fin de
controlar la potencia de entrada al arreglo y finalmente se sitio la montura con la lente de
tal manera que el haz entrara en el centro de dicha lente. Debido a que la lente enfoca el haz
en un orificio donde se coloca la terminal de la fibra, es necesario asegurar que el punto
focal coincida con dicho orificio. Para esto, se ajusto la posicion del orificio y de la lente
observando en una pantalla con un visor de infrarrojo que el haz divergido fuera
completamente circular. Esto indica que el punto focal de la lente coincide con el orificio y
las paredes de dicho orificio no obstruyen el camino del haz. Finalmente, se conect6 la fibra
y con movimientos finos, monitoreando con el osciloscopio, se ajust6 la montura para tener
el maximo acoplamiento posible. Mediante este método fue posible acoplar al arreglo
aproximadamente el 23% de la potencia de salida del laser, es decir, la potencia entrante al

arreglo fue de 46 mW aproximadamente.

La modulacién de fase de uno de los haces de grabado (en el brazo de sefial — ‘S’) se llevo a
cabo por medio de un espejo montado en un piezoeléctrico (AE0203D04) cuyo
desplazamiento fue modulado por una sefial cuadrada proporcionada por un generador de
funciones (Tektronix - AFG3021). Dicho piezoeléctrico tiene una frecuencia de resonancia
de 16 KHz y un desplazamiento de 1.3 + 1.5 um para un voltaje de 100 V. La modulacion
de fase se logra al cambiar de manera perioddica el camino 6ptico recorrido por la luz que
sale de la terminal del acoplador 50/50 - 2, se refleja en el espejo y regresa a la misma

terminal.
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Figura 28. Montura XYZ micrométrica utilizada para el acoplamiento del haz laser al
arreglo interferométrico con FDY.

Para lograr un acoplamiento entre la terminal del 50/50 - 2 y el espejo, se utiliz6 la montura
que se muestra en la figura 29. Para la terminal del 50/50 - 2 se utilizé un conector temporal
el cual fue colocado sobre una montura de desplazamiento que cuenta con un tornillo
micrométrico. El espejo fue montado sobre el piezoeléctrico utilizando pegamento y el
piezoeléctrico se fij6 a una montura que permite ajustar la inclinacién del mismo para
acoplar de la manera mas eficiente la luz reflejada de regreso a la fibra. Mediante este

método fue posible acoplar alrededor del 30% de luz de regreso a la fibra.

La sefial del mezclado de dos ondas se detectod en el foto-detector FD1 y se observo en el
osciloscopio de Tektronix - TDS3012B, mientras el control de la potencia entrante a la
fibra dopada fue realizado mediante el foto-detector FD2. Para conocer la potencia de
entrada a FDY se obtuvo la relacion entre la potencia en FD2 y los valores de potencia en

los puntos A y B del arreglo antes de empalmar las fibras.
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Figura 29. Montura experimental utilizada para el acoplamiento de la fibra al espejo
en la configuracion interferométrica con FDY.

Ambos foto-detectores son de Thorlabs — DET410 y tienen una respuesta espectral muy
similar a los foto-detectores Thorlabs - DET10C (ver figura 20) ya que utilizan el mismo
diodo InGaAs PIN. El circuito electronico del foto-detector DET410 se muestra en la figura

30.

DET410 Osciloscopio
_________ BNC
r £
- P T — |V

R
o ot

ON/OFF

i

Figura 30. Circuito electronico del foto-detector DET410 y de su conexion al
osciloscopio.

Para las mediciones del MDO, el foto-detector FD1 tenia una resistencia de carga externa

alrededor de Ry = 1 kQ (con una posibilidad de ajuste fino de su valor).
I11.3.2. Datos experimentales de MDO en FDY.

La figura 31a muestra la sefial MDO para un voltaje de modulacion de aproximadamente

/2 (Vimod = 5.5 Vpp) y con una frecuencia de 70 Hz. El nivel promedio de la sefial MDO en
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cada foto-detector fue alrededor de 180 mV con una amplitud de dicha sefial de 310 mV
aproximadamente para la maxima potencia optica (P, =~ 6 mW) dentro de la fibra dopada
con iterbio. Para este caso la profundidad de modulacion resulto ser de casi 80% y debido a
que la sefal aparentemente se ve simétrica, sugiere que predomina la componente impar de
la rejilla y casi no hay contribucion de la componente par. En la figura 31b es posible

observar que el tiempo de relajacion para dichas condiciones fue de 7 = 0.9 ms

aproximadamente.
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Figura 31. a) Sefial MDO para voltaje de modulacion de V,,, b) relajacion del pico de

MDO.

Para la caracterizacion de la amplitud de la sefial MDO contra voltaje de modulacion se
capturaron datos de la sefial MDO mediante el osciloscopio para un rango de voltajes de
modulacién Ve de 0 - 10.0 V,,,, con intervalos de AVyoq = 0.5 V.. Se utilizaron voltajes
de modulacion positivos con el fin de evitar dafiar el piezoeléctrico. La frecuencia de la
sefal cuadrada de modulacion fue de 70 Hz. Los datos obtenidos se procesaron utilizando
un paquete para analisis matematico OriginLab 8.0. Se realizaron ajustes de decaimiento
exponencial en cada uno de los picos de la sefial MDO, como se muestra en la figura 32a,
con el fin de obtener valores maximos (Vmax) y minimos (Viin) de la sefial MDO de manera
precisa. Esto, debido a que dichos picos presentan oscilaciones originadas por resonancia

del piezoeléctrico, como las que se muestran en la misma figura.
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Figura 32. a) Ajuste de decaimiento exponencial (en azul) de uno de los picos de la
seiial MDO y b) Componente cuadrada (en rojo) presente en la sefial MDO.

Estas oscilaciones pueden afectar la determinacion de los méximos y minimos y ocasionar
un error en el calculo de la amplitud de la sefial MDO, AVypo = Vinax - Vmin. Ademas, fue
necesario tomar en cuenta la componente cuadrada presente en la sefial MDO, mostrada en
la figura 32b. Para esto, se determina la amplitud de dicha componente y se le suma o se le

resta a la amplitud de la sefial MDO. Los resultados de este analisis se presentan en la

grafica de la figura 33.
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Figura 33. Dependencia de la amplitud de la sefial MDO contra voltaje de modulacion
del piezoeléctrico.



44

De la figura 33 se puede observar que se tiene un maximo de 310 mV para un voltaje de
modulacion de 5.5 V., y el comportamiento de la amplitud de la sefial MDO contra el
voltaje de modulacidon es muy similar al comportamiento de la componente impar de la
rejilla, por lo que se puede deducir que casi no hay contribucion de la componente par. Esto
también se puede deducir debido a que al inicio la amplitud del MDO presenta un
crecimiento lineal para voltajes de modulacion de 0 — 2.5 V.. En dicha grafica también se
presenta la curva de ajuste (en azul) con la cual se puede decir que el voltaje de modulacion

correspondiente al desfasamiento de /2 es de 5.75 V.., aproximadamente.
I11.3.3. Amplitud relativa de la sefial MDO vs. potencia optica en fibra dopada.

Para la caracterizacion de la profundidad de modulacion de la sefial MDO contra la
potencia Optica total dentro de la fibra dopada con iterbio, se tomaron datos de la sefal
MDO con el osciloscopio para 7 niveles promedio de voltaje (25, 50, 100, 150, 200, 250 y
300 mV) en el foto-detector FD2 que posteriormente se convirtieron a los valores
correspondientes de potencia Optica total P, dentro de la fibra dopada con iterbio (0.50,
1.07, 2.23, 3.39, 4.54, 5.70 y 6.85 mW). La frecuencia de la sefial de modulacion del
piezoeléctrico fue de 70 Hz y la amplitud absoluta pico-pico fue de 5.75 V,, que
corresponde a un desfasamiento de /2. Los datos se analizaron con el paquete matematico
OriginLab 8.0 y se realiz6 el mismo ajuste que en el caso de amplitud de MDO vs. voltaje
de modulacion. Para obtener la profundidad de modulacion de la sefial MDO, su amplitud
(AVMDO = Vimax — Vmin) fue dividida entre su nivel promedio V. Los resultados se presentan

en la figura 34.

La maxima profundidad de modulacion que se logré obtener fue de AV/Vy = 80% para
potencia optica total dentro de la fibra de P, = 6.85 mW. Se observa que la profundidad de
modulacién crece linealmente para potencias bajas pero para potencias mas altas, tiende a
decrementar su razon de crecimiento. Esto sugiere que para potencias cercanas a Py, la
profundidad de modulaciéon tiene un maximo y posteriormente al incrementar ain mas la
potencia total dentro de la fibra P,,., AV/V, empieza a decaer como en el caso de la fibra

dopada con erbio.
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Figura 34. Dependencia de la profundidad de modulaciéon de la sefial MDO contra la
potencia total en la fibra dopada con iterbio.

I11.4. Conclusiones parciales.

Como conclusion de este capitulo podemos decir que es evidente que la méxima sefial del
mezclado de dos ondas es mas fuerte para el caso de la fibra dopada con iterbio que la de
erbio, pues tiene una amplitud relativa de la componente impar casi 3 veces mayor. Sin
embargo, las potencias de grabado para el caso de la fibra de iterbio son mayores, >10 mW
a comparacion con la de erbio que es entre 1 y 2 mW. Cabe sefialar también, que el tiempo
de relajacion de la rejilla en el caso de la fibra dopada con iterbio es < 1 ms, mientras para

la de erbio es alrededor de 2-10 ms.

Una ventaja obvia de la configuracion con FDE es el laser semiconductor con salida
acoplada a fibra 6ptica. Como resultado tenemos mas de 20 mW en la entrada del sistema
de fibra optica, es decir, casi 40 veces mas que la potencia de saturacion de FDE. En su
turno, la potencia util en la entrada del sistema de fibra dptica para el laser de estado sélido
de 1064 nm fue solo = 46 mW, solo 4 veces mayor que la potencia de saturacion de FDY.
Esto reduce drasticamente nuestras posibilidades con el sistema de FDY. Sin embargo, es
necesario evaluar el ruido en ambas sefiales (FD1 y FD2) ya que si las dos presentan ruidos
relacionados con reflexiones parasitas y el ruido de fase del laser puede resultar dificil la
implementacién de la técnica de deteccion balanceada. En el siguiente Capitulo pasaremos

a la evaluacion del ruido de ambos sistemas.
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Capitulo IV

Analisis de ruido y su reduccion en los interferometros adaptativos.

IV.1. Introduccion.

Como mencionamos anteriormente, la sensibilidad de cualquier sistema de deteccion Optica
esta limitada por el nivel de ruido en este sistema particular. Los ruidos pueden tener
diferente origen y, por su naturaleza, pueden ser separados en dos grupos principales: los
ruidos electronicos y los ruidos oOpticos. En este Capitulo se presenta el analisis de los
ruidos dpticos en sistemas adaptativos bajo consideracion, como los ruidos dominantes en

cada caso.

Como también mencionamos anteriormente, el ruido 6ptico puede ser de tres tipos: ruido
de intensidad, ruido de fase, y ruido foténico. De estos tres el ruido fotdnico, el cual esta
asociado con la naturaleza discreta de la luz (fotones), y que aparece como resultado de la
deteccion por el fotodiodo, es fundamental y pone el limite principal sobre la sensibilidad
del sistema de deteccion. El ruido de intensidad (la fluctuacion aleatoria de la intensidad de
laser) o el ruido de fase (la fluctuacion de fase o de la frecuencia de luz generada) son
ruidos técnicos y pueden ser disminuidos mediante una buena seleccion del sistema de

deteccion o configuracion del sistema.

Los ruidos electronicos (el ruido térmico, de la corriente de oscuridad del fotodetector, del
preamplificador electronico, etc.) no son importantes para este caso. Sin embargo, se

discuten en este Capitulo en casos donde es necesario.

En el presente trabajo de tesis se utilizaron dos laseres de onda continua de diferentes tipos:
el laser semiconductor InGaAlAs con longitud de onda de emision 1492 nm que fue
utilizado en el sistema basado en la fibra dopada con erbio, y el laser de estado solido de
Nd:YAG con longitud de onda de 1064 nm para la configuracion con fibra dopada con

iterbio.
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IV.2. Medicion de los ruidos de laseres utilizados.
IV.2.1 Evaluacion de ruido de laser Nd:YAG.

Iniciamos con la evaluacion del ruido de intensidad. Como punto de referencia tenemos que
segun el fabricante, el ruido (de intensidad) del laser tanto IRCL-300-1064-S como IRCL-
500-1064-S en el rango de frecuencias de 10 Hz a 1 MHz es de <0.5%. Sin embargo, el
fabricante no especifica nada sobre la dependencia espectral de este ruido, por esta razon,

nuestros estudios inician con mediciones espectrales del ruido del laser.

Para el analisis espectral del ruido se utilizo un analizador de espectros Agilent 4395A que
trabaja en un rango de 10 Hz — 500 MHz, con una resolucion de ancho de banda hasta 1 Hz,
impedancia de entrada de 50 Q y un nivel de ruido de -85 dB para un rango de frecuencias
de 100 Hz — 100 kHz. Tan baja resistencia de entrada de este dispositivo no nos permitio
usar los fotodetectores DET410 o DET10C, ya que tienen una resistencia de carga interna

alrededor de 2 kQ.

Por esta razon, para la deteccion de sefiales Opticas se empleo un fotodetector de Thorlabs -
PDAT10CS con un preamplificador de transimpedancia con ganancia variable e impedancia
de salida de 50 Q la cual permite un buen acoplamiento al analizador de espectros. Dicho
fotodiodo tiene caracteristicas similares a los del DET410 y DET10C, en particular, es de
tipo PIN de InGaAs y tiene una responsividad de 0.7 A/W (ver figura 20a) para la longitud
de onda de trabajo 4 = 1064 nm. Segun el fabricante, el detector tiene ancho de banda
efectiva hasta 17 MHz. Utiliza una fuente de poder externa conectada a la red eléctrica por

lo tanto no requiere de pilas.

Para el presente experimento se utilizo el régimen de “ganancia 0 dB” para el cual dicho
fotodetector tiene una ganancia de 0.75 x 10° V/A (es decir una resistencia de carga
efectiva alrededor de 0.75 k) y un nivel de ruido RMS de 600 pV en un ancho de banda

de 17 MHz. Utilizando la siguiente ecuacioén, podemos calcular la densidad de ruido:



48

2

/A
— rms 19
V/VH AF (19)

Esto quiere decir que nuestro detector tiene una densidad de ruido propio de 145 nV/NHz.

Las mediciones del ruido de intensidad se llevaron a cabo en la configuracion experimental
del interferometro adaptativo a base de fibra de iterbio, descrito en el Capitulo 3. Dicha
configuracion se muestra en la figura 35 donde la sefal Optica para el andlisis del ruido es

detectada en FD2.

Generador de
funciones
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Gptico Montura XYZ
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Figura 35. Configuracion experimental para medicion de ruido de intensidad del laser
de estado solido CrystalLaser - IRCL-300-1064-S.

Podemos considerar que la sefial observada en FD2 llega directamente desde la entrada del
arreglo y no contiene ninguna sefial adicional proveniente desde otra parte del arreglo y
solamente esta atenuada por los acopladores. Esto es porque se implementd un aislador de
OFR en uno de los brazos del interferometro el cual evita que las reflexiones originadas en
la fibra dopada con iterbio regresen a FD2. Por esta razon, podemos decir que dicha sefal

contiene solamente el ruido del laser.

El nivel promedio de la sefial detectada en FD2 fue alrededor de 330 mV, lo cual nos
permite calcular la foto-corriente que es alrededor de 0.44 mA. La densidad espectral del
ruido del laser de estado sélido se midid en un rango de 10 Hz — 10 kHz y se muestra en la

figura 36. También, en la misma figura, se presenta la grafica de la densidad espectral del
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ruido (medida en un rango de 10 Hz — 10 kHz) del sistema de deteccion con luz apagada

que incluye el fotodetector y el analizador de espectros.
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Figura 36. Densidad espectral del ruido del laser de estado solido (azul), densidad
espectral del ruido del sistema de deteccion con luz apagada (gris) y nivel promedio
del ruido del sistema de deteccion con luz apagada (rojo).

De las graficas observamos que el ruido del laser de estado s6lido en 1 kHz es alrededor de
550 nV/\Hz y para 10 kHz - 220 nV/vVHz, mientras el ruido del sistema de deteccion es en
promedio de 43 nV/VHz para el rango de frecuencias de 10 Hz - 10 kHz. Cabe mencionar
que este ruido es menor que el ruido calculado del fotodetector (145 nV/VHz), sin embargo
esto puede suceder ya que el fabricante por lo general especifica el peor caso. Si para
dichas condiciones evaluamos el ruido fotonico, este seria aproximadamente 8.89 nV/\VHz
(para una foto-corriente de 0.44 mA) lo cual esta por abajo del nivel de ruido del sistema de

deteccion.

Estas mediciones con el analizador de espectros mostraron, que el ruido de intensidad es
bastante importante para el laser de estado solido, y esto confirma la conclusion principal
de las experimentos anteriores en Nufiez Quintero (2009). En su trabajo de tesis también se
menciond que el ruido de fase de este laser es mucho menor, tal que fue imposible

detectarlo en presencia del ruido de intensidad. Por esta razon, con este laser pasamos
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directamente a la técnica de la deteccion balanceada, desarrollada para suprimir el ruido de

intensidad.

Se utilizé la configuracidon experimental mostrada en la figura 37 donde como fuente de luz
se emplea un laser Nd:YAG (CrystaLaser - IRCL-300-1064-S). También se implementd un
filtro de densidad neutral con transmitancia variable (A.O.V.) de New Focus - 5214, esto es

con el fin de poder variar la potencia dptica que entra al arreglo.

Generadorde
funciones
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Figura 37. Arreglo experimental para investigacion de compensacion del ruido de
intensidad en la configuracion de deteccion balanceada.

En el presente experimento se detectaron las sefales Opticas provenientes de las dos
terminales de salida del acoplador 50/50 mediante fotodetectores FD1 y FD2 del mismo
tipo, DET10C de Thorlabs. Las caracteristicas de dichos fotodetectores se describen en el
Capitulo 3 (figuras 20a y 20b). Se utilizaron resistencias de carga de Ry = 5 kQ. Por lo
tanto, el ancho de banda del sistema de deteccion fue de ~ 250 kHz, tomando en cuenta que
la capacitancia de los cables es aproximadamente de 100 pF y las entradas del amplificador

Lock-In utilizado de 25 pF.

Ambas resistencias de carga fueron variables y permitian un ajuste fino de su valor con el
fin de compensar el desbalance introducido por el acoplador 50/50. La compensacion se
llevd a cabo monitoreando simultineamente el valor promedio de cada sefial en el

osciloscopio (Tektronix - TDS3012B) hasta obtener el mismo nivel para ambas sefales. Por
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lo tanto, la diferencia en dichas resistencias de carga se debe a que la razén de division del

acoplador no fue 50/50 exactamente.

Abajo presentamos los resultados de mediciones del ruido para el nivel promedio en ambos
fotodetectores de 1.34 V, observado por el osciloscopio. En este caso, la potencia que entra
al arreglo es alrededor de 0.85 mW. El voltaje promedio es relativamente grande, pero
todavia estd bastante lejos de saturacion del fotodiodo (=12 V). Tomando en cuenta las
resistencias de carga de cada fotodetector, se tiene una fotocorriente promedio de 0.27 y

0.31 mA en FD1 y FD2 respectivamente.

Para estas fotocorrientes y para el ancho de banda de los canales de deteccion (= 250 kHz)
se puede calcular el ruido fotéonico mediante la ecuaciéon 8. Por lo tanto, el nivel del ruido
fotonico para FD1 y FD2 es de = 4.8 y = 5.5 nAy,s respectivamente. Haciendo la
conversion a voltaje obtenemos ~ 23 uV,,s para ambas sefiales. Esta evaluacion explica, en
particular, porque no podemos observar el ruido foténico directamente con el osciloscopio:

su nivel es menor a la resolucion maxima de la pantalla del dispositivo — 1 mV/div.

Sin embargo, utilizando la funciéon matematica de resta entre los canales del osciloscopio es
posible ver que el ruido en la sefal resultante se reduce como se muestra en la figura 38.
Esto sugiere que efectivamente, el hecho de restar dos sefiales Opticas provenientes del

mismo laser puede reducir el nivel del ruido eliminando el ruido de intensidad del laser.

Debido a que el osciloscopio no tiene tan alta sensibilidad, en los experimentos con
mediciones de ruido usamos el amplificador Lock-In cuya sensibilidad es mucho mas alta y
también permite realizar mediciones con anchos de banda mucho mas angostos. En
particular, el voltaje RMS de ruido se puede medir con Lock-In en dos anchos de banda
fijos — 1 y 10 Hz. Podemos decir, que en el caso del ancho de banda de 1 Hz, Lock-In mide

directamente la densidad espectral de ruido.

Para la realizacion de la deteccion balanceada se utilizé el amplificador Lock-In SR510 de
SRS. Como sefial de referencia se utilizo una onda senoidal de amplitud de 1 V., con

frecuencia de 1kHz proporcionada por un generador de funciones AFG3021 de Tektronix.



52

Utilizando la funcién de dicho amplificador Lock-In para la medicién de ruido, se midid
tanto el ruido de cada sefal proveniente de los fotodetectores FD1 y FD2, como el ruido del
sistema de deteccion (sin luz). Esto se hizo utilizando el canal A del Lock-In conectando
primero FD1 y posteriormente FD2. Una vez teniendo los valores del ruido para cada sefial,
se realizd la resta entre dichas sefiales conectando FDI al canal A y FD2 al canal B y

usando la opcién de medicion ‘A-B’ con Lock-In.

Figura 38. Resultado de resta (trazo rojo) entre FD1 (amarillo) y FD2 (azul)
utilizando la funcion matematica del osciloscopio.

También, se activaron todos los filtros del amplificador Lock-In (Bandpass, Line Notch, 2X
Line Notch), se utilizo una sensibilidad de 2 pV y el ancho de banda efectivo de ruido de 1
Hz. Dichos filtros ayudan a reducir el ruido inducido por la red eléctrica y ademads limitan

el ancho de banda a frecuencias cercanas a la de referencia.

Podemos determinar que para FD1 y FD2 los niveles teoricos de la densidad espectral del
ruido foténico y expresados en términos de voltaje son de 46 y 43 nV/VHz respectivamente.
Cabe mencionar, que en estas Ultimas evaluaciones también tomamos en cuenta la pequefia
diferencia en resistencias de carga que resulta en una diferencia entre los anchos de banda

de los dos canales.

La suma de los niveles tedricos del ruido fotdénico de ambos canales se puede expresar

mediante la siguiente ecuacion:
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Vrms = \/ Vrms,* + Vrms,* (20)

Esta forma de calcular el ruido resultante de una suma toma en cuenta la naturaleza
incoherente de las sefales aleatorias (es decir se suman las potencias). Por lo tanto, cuando
se restan dos sefiales, el ruido incoherente se define por la ecuacion 20. Como resultado
obtenemos que el ruido fotonico tedrico para nuestra configuracion donde se restan dos

sefiales es alrededor de 63 nV/\VHz.

Los valores del ruido medidos experimentalmente mediante el amplificador Lock-in para la

frecuencia de 1 kHz se presentan en la tabla 1.

Pardmetro e
Ruido del sistema de deteccion (input A) 12 15
Ruido del sistema de deteccion en modo A-B 19.2
Ruido con laser encendido (P;, = 0.85 mW) (input A) 1896 1900
A — B (deteccion balanceada) 80.1
Ruido foténico calculado 46 43
Ruido foténico en modo A — B (teodrico) 63

Tabla I. Resultados de medicion con amplificador Lock-In y fotodetectores DET10C
en la configuracion experimental para la compensacion de ruido de intensidad del
laser CrystaLaser - IRCL-300-1064-S.

Lo primero que cabe mencionar de la tabla I, es que para el sistema electronico de
deteccion (fotodetector sin iluminacion y el amplificador Lock-In), el nivel de ruido es
menor al ruido foténico calculado teéricamente. De hecho se suman en forma incoherente:
con potencias de las sefiales. Por esta razon el ruido del sistema electronico, el cual tiene un

nivel de = 50% comparado con el nivel el ruido optico que queremos detectar, incrementa

el nivel del ruido total solo por el factor /(1)? + (0.5)? = 1.12, es decir por 12%
solamente. Por lo tanto, la sensibilidad de dicho sistema no limita la deteccion con el limite
fundamental, por lo menos para el nivel de ruido electrénico no mayor a la mitad del nivel

de ruido optico.
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De la tabla I también se observa que para el caso de la deteccion balanceada practicamente
se logra alcanzar el limite fundamental. En realidad por la técnica de resta se obtuvo un
nivel de ruido de ~ 80 nV/VHz que es aproximadamente 23 veces menor comparando con
los niveles de ruido en cada uno de los canales de deteccion. Este valor es, sin embargo,
solo 30% mas grande que el valor de ruido foténico (= 62 nV/VHz) evaluado tedricamente

para las intensidades de luz detectadas.

Como referencia, este mismo experimento se repitid utilizando fotodetectores Thorlabs -
DET410, midiendo el ruido también en 1 kHz. La potencia de entrada al arreglo fue de 0.57
mW aproximadamente. En este caso se utilizaron resistencias de carga alrededor de 6 kQ
que proporcionaban un nivel promedio de las sefales de 1.2 V. Al igual que en el primer
caso, fue necesario ajustar las resistencias de carga para igualar los niveles promedios de
las senales. Tomando en cuenta las resistencias de carga de cada fotodetector, se calcula
que la fotocorriente promedia es de 0.21 y 0.18 mA en FD1 y FD2 respectivamente. Por lo
tanto, el ruido fotonico estimado es de 45 y 48 nV/VHz. Los resultados de las mediciones
con Lock-In y fotodetectores DET410 con resistencias de carga de 6 k{2 se muestran en la

tabla II.

Pardmetro Wik | v
Ruido del sistema de deteccion (input A) 11.5 11.8
Ruido del sistema de deteccion en modo A-B 16.47
Ruido con laser encendido (P;, = 0.57 mW) (input A) 1735 1610
A — B (deteccion balanceada) 68
Ruido fotonico calculado 45 48
Ruido foténico en modo A — B (teorico) 67

Tabla II. Resultados de medicion con amplificador Lock-In y fotodetectores DET410
con Ry = 6 kQ en la configuracion experimental para la compensacion de ruido de

intensidad del laser CrystalLaser - IRCL-300-1064-S.
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Como se puede observar, para este caso el experimento también mostrd resultados
positivos, al igual que con detectores DET10C. Esto sugiere que los fotodetectores
utilizados en ambos casos son adecuados para este tipo de trabajo y no tienden a limitar la

sensibilidad del sistema de deteccidn.

Posteriormente, utilizando los mismos detectores DET410C, se tomaron mediciones con
resistencias de carga mas bajas, 1 kQ aproximadamente, pero con una potencia de entrada
al arreglo mas grande, alrededor de 6.25 mW. Esto nos da un nivel promedio de sefial en
cada foto-detector de 2.34 V. En estas condiciones las fotocorrientes para FD1 y FD2 son
de 2.35 y 2.03 mA, las cuales son 10 veces mas grandes que en el caso anterior. Sin
embargo, para esta configuracion, el ruido fotonico resulta ser mas bajo, 27 y 28 nV/VHz.
Los resultados de las mediciones con Lock-In y fotodetectores DET410 con resistencias de

carga de 1 kQ se muestran en la tabla IIL

Pardmetro e
Ruido del sistema de deteccion (input A) 8.63 9.03
Ruido del sistema de deteccion en modo A-B 12.49
Ruido con laser encendido (P;, = 0.57 mW) (input A) 2980 2980
A — B (deteccion balanceada) 155
Ruido foténico calculado 27 28
Ruido foténico en modo A — B (teodrico) 39

Tabla III. Resultados de medicion con amplificador Lock-In y fotodetectores
DET410 con Ry = 1 kQ en la configuracion experimental para la compensacion de
ruido de intensidad del laser CrystalLaser - IRCL-300-1064-S.

Estos ultimos resultados muestran que la relacioén entre el nivel de ruido y el nivel de ruido
fotonico en la deteccion balanceada (modo ‘A-B’) es casi 4. A pesar de que las sefiales
detectadas son mas grandes en este caso, en los dos casos anteriores (DET10C con Ry = 5
kQ y DET410 con Ry = 6 kQ) el ruido foténico era mayor por casi 2 veces. Si comparamos
la relacion entre el nivel promedio de la sefal y el ruido en modo ‘A-B’ para los casos

donde Rp =6 kQ y 1 kQ (DET410C), nos damos cuenta que para ambos casos es alrededor
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de 1.6 x 10’. Esto sugiere que probablemente existe un ruido adicional que es incoherente
entre FD1 y FD2 y ademas no proviene del sistema de deteccion. Este ruido puede ser
originado por vibraciones que a su vez inducen fluctuaciones en la intensidad de la luz a lo

largo de la fibra o cambian ligeramente el factor de division del acoplador 50/50.

Ademas, cabe mencionar que es necesario seleccionar las optimas resistencias de carga
debido a que el nivel promedio de las sefiales Opticas depende directamente de dichas
resistencias, ya que éstas convierten la foto-corriente a un voltaje el cual es detectado por
nuestro sistema. Aunque la relacion entre el ruido fotdnico y el nivel promedio de la sefial
siempre es la misma, existen otros ruidos como el térmico que no dependen de la sefial

optica, por lo tanto al disminuir el nivel de la sefial nos acercamos mas a este tipo de ruidos.

En general, de dichas mediciones con el ladser de estado solido de Nd:YAG se puede

deducir que:

a) El ruido de intensidad es mayor en frecuencias bajas, menores a 1-2 kHz, y para
frecuencias mayores a 4 kHz se mantiene practicamente constante. Por lo tanto, en
un interferometro es conveniente trabajar con sefiales cuyas frecuencias estan en el
rango de > 10 kHz para facilitar la manipulacion con sefiales para la reduccion de
ruido.

b) Mediante la técnica de la deteccion balanceada aplicada para las condiciones tipicas
de nuestros experimentos es posible reducir significativamente el ruido de

intensidad de laser alcanzando practicamente el nivel fundamental.

Este resultado también es muy importante para nosotros desde el punto de vista practico: no
es necesario desarrollar un sistema electronico especial ya que los dispositivos estandares
(fotodetectores de Thorlabs y Lock-In de SRS) funcionan bastante bien para los propositos

de este trabajo
IV.2.2. Evaluacion de ruido de laser semiconductor.

Ahora pasamos al laser semiconductor NEL — NLK1456STB. El fabricante no especifica

las caracteristicas del ruido, ya que en su gran parte este depende de la fuente de corriente
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que se utiliza para alimentar dicho laser. En nuestros experimentos se utilizaron tres
diferentes fuentes de corriente: ThorLabs — LDC500, ILX Lightwave — LDC-3724B y ILX
Lightwave — LDX-3620, siendo la ultima la menos ruidosa debido a que cuenta con la
opcidn de poder encender la fuente utilizando una pila interna. Esto ayuda a reducir ruidos

relacionados con la red eléctrica.

Para el caso de la fuente Thorlabs - LDC500, esta tiene un ruido de corriente menor a 5 pA
en un ancho de banda de 10Hz - I0MHz y un ruido menor de 2 pA en 50 Hz. La fuente
ILX Lightwave — LDC-3724B tiene un ruido de corriente < 4 pA en un ancho de banda de
DC - 1 MHz y un ruido < 2 pA en ancho de banda de DC - 15 kHz. La fuente ILX
Lightwave — LDX-3620 tiene un ruido menor a 850 nAys (5 Hz — 10 MHz) cuando opera
de 0 a 200 mA y con la pila interna. Para los experimentos de esta tesis se utilizd
unicamente este modo de operacion. La tabla IV muestra las caracteristicas principales del

ruido de la fuente ILX Lightwave — LDX-3620.

OUTPUT 0—200mA
Output Current:? 0-200mA
Compliance Voltage: >oV

Noise and Ripple

(5Hz to 10MHz bandwidth)

Battery operation:  <850nA rms

AC line operation: ~ <3pA rms
(5Hz-10kHz bandwidth)

Battery operation:  <100nA rms

AC line operation: ~ <2pA rms

Noise Density o
50/60Hz: 5.2nA/VHz
Battery Operation: .
1kHz: 815pA/vHz
25kHz: 315pA/vVHz

Tabla IV. Caracteristicas de ruido de la fuente ILX Lightwave — LDX-3620.

Si comparamos la fuente ILX Lightwave — LDX-3620 cuando opera con la pila interna con
la fuente Thorlabs - LDC500, esta ultima tiene un ruido mayor casi por 6 veces para el

mismo ancho de banda.
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Las mediciones de ruido de intensidad del laser NEL — NLK1456STB se hicieron en una
configuracion relativamente sencilla — ver figura 39, donde la intensidad de salida de dicho
laser fue medida utilizando un fotodetector Thorlabs - DET10C. El laser fue operado con
una corriente de bombeo de 92.62 mA (de una fuente de corriente de bajo ruido ILX
Lightwave — LDX-3620), que asegura la potencia de salida alrededor de 20 mW — lo cual
es una condicidn tipica para la operacion de este laser. La densidad del ruido fue medida
utilizando un amplificador Lock-In SR510 de SRS (Stanford Research Systems) en
diferentes frecuencias en un rango de 100 Hz - 100 kHz. Para el fotodetector se utiliz6 una
resistencia de carga de 10 k€ y un cable de longitud de 2 m aproximadamente que conecta
el fotodetector a la entrada del Lock-In. Esta combinaciéon nos asegura un ancho de banda
de 70 kHz aproximadamente. Una de las terminales del acoplador 70/30 tenia un conector
APC, el cual redujo significativamente la reflexion de luz en el mismo. En las otras dos
terminales del acoplador (una libre y la otra utilizada para medir la potencia del laser) se
aplicaron gotas de glicerina con el objetivo de reducir las reflexiones. Se tomaron estas
medidas para reducir la influencia del ruido de fase el cual es bastante fuerte en este tipo de

laser.

FD

"
v

Gel acop.

Conector APC

Figura 39. Configuracion experimental para medicion de ruido de intensidad del laser
semiconductor NEL — NLK1456STB.

La dependencia espectral de la densidad de ruido se muestra en la figura 40. La grafica
también incluye el nivel de ruido del sistema de deteccion (fotodetector, resistencia de
carga y amplificador Lock-In), medido con luz apagada. El ruido del sistema de deteccion
fue relativamente bajo a comparacion con el nivel de ruido 6ptico. Las mediciones se

realizaron para una sefial cuyo nivel promedio fue alrededor de 2.5 V, de lo que podemos
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calcular que el nivel de foto-corriente promedio fue alrededor de 0.25 mA (potencia
incidente ~ 0.26 mW). La densidad de ruido foténico (alrededor de 90 nV/VHz) para esta

corriente promedio estd también marcada en la grafica con una linea punteada.

{3

Iz 112,

s

Ruido (nV

Figura 40. Dependencia espectral de densidad de ruido de intensidad del laser NEL —
NLK1456STB (cuadros) y la del ruido del sistema de deteccion (circulos). Linea
punteada - nivel tedrico de densidad de ruido fotonico evaluado para la foto-corriente
promedia de 0.25 mA.

De las mediciones podemos observar que el ruido de intensidad de este laser esta localizado
en el rango de frecuencias bajas — menores a 1 kHz. Alrededor de 200 Hz, el ruido
detectado es casi un orden de magnitud mas alto que el ruido fotonico. Sin embargo, para
frecuencias mas altas, arriba de 2-3 kHz, el ruido detectado est4 practicamente determinado
por el ruido fotonico. El hecho, para frecuencias mas altas que 40 kHz el ruido detectado es
un poco menor que el nivel estimado de ruido fotonico lo cual se puede explicar por una
influencia del circuito del detector. En realidad, la resistencia de carga de 10 kQ junto con
capacitancia del cable y la de entrada del amplificador Lock-In (alrededor de 225 pF) tiene
una constante de tiempo 7= RC = 2.25 ps, lo cual nos da una frecuencia de corte //277 =

70 kHz.

Podemos decir que nuestras mediciones detalladas con el Lock-In, en general, comprueban

la conclusion de Pérez Cota en su tesis (2007), que el ruido de intensidad de laseres
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semiconductores de este tipo no son tan altos y probablemente no pueden considerarse

como un factor limitante sobre la sensibilidad del sistema adaptativo.
IV.2.3. Medicion de ruido de fase.

Para las mediciones de ruido de fase del ldser NEL — NLKI1456STB se utilizo la
configuracion mostrada en la figura 41. A diferencia de la configuracion para el analisis del
ruido de intensidad, en esta configuracion la sefial optica fue detectada en la terminal con el
conector APC y ademas, al acoplador 70/30 se le agregd un tramo de fibra SMF-28 con una
longitud de 92 cm a una de sus otras terminales. En este caso las terminales libres no tenian
glicerina con el fin de generar reflexiones alrededor de 4%. Esto nos permite observar la
interferencia de haces reflejados en las terminales libres del acoplador que tienen diferente
longitud y medir la amplitud de fluctuaciones rapidas de potencia (el ruido) por las
fluctuaciones de longitud de onda de laser (ruido de fase). El maximo nivel de este ruido
ocurre cuando la potencia detectada estd en su nivel promedio (la mitad entre su maximo y

su minimo).

PC/APC
Aislador

Fibra SMF-28

Figura 41. Configuracion experimental para medicion de ruido de fase del laser
semiconductor NEL — NLK1456STB.

La figura 42 muestra los trazos de osciloscopio tanto en AC (ruido) como en DC (nivel
promedio) de la potencia detectada para tres casos diferentes: cuando esta potencia estd en
su minimo, cuando tiene un nivel promedio y cuando alcanza su maximo. La misma figura
también muestra la sefial detectada pero en un intervalo de tiempo mucho mas grande, lo

que permite observar varias oscilaciones a la vez.
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Figura 42. Trazos del osciloscopio que muestran el nivel de ruido detectado (trazo
amarillo) para diferente potencia promedio (trazo azul): a) potencia minima, b)
potencia intermedia, ¢) potencia maxima y d) fluctuaciones temporales de potencia
(azul) y el nivel de ruido detectado (amarillo) en un intervalo de tiempo mas largo.

El procedimiento para la medicion del ruido de fase fue el mismo que para el ruido de
intensidad y se empled el mismo equipo electronico. Al igual que en el caso del ruido de
intensidad, la medicion del ruido se llevo a cabo mediante el amplificador Lock-In en un
rango de 100 Hz — 100 kHz. Sin embargo, se anot6 el maximo nivel de ruido mostrado por

el Lock-In para cada frecuencia.

La dependencia espectral de la densidad de ruido de fase se muestra en la figura 43. El
nivel promedio de la sefial detectada en este caso fue de 1.5 V, por lo tanto el nivel de foto-
corriente promedio fue alrededor de 0.15 mA (potencia incidente =~ 0.15 mW) y la densidad
de ruido foténico para estas condiciones es aproximadamente 69 nV/VHz, cuyo valor esta
marcado en la grafica con una linea punteada. También en la misma gréfica se presenta el

ruido de intensidad medido anteriormente. Debido a que en el caso del ruido de fase, la
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sefial promedia fue mas débil que para el ruido de intensidad (2.5 V), para poder

compararlas fue necesario multiplicar el valor del ruido de intensidad por un factor de 0.64.
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Figura 43. Dependencia espectral de la densidad de ruido de fase del laser
semiconductor NEL — NLK1456STB (rombos), ruido de intensidad (cuadros negros) y
la del ruido del sistema de deteccion (circulos). La linea punteada representa el nivel
de densidad de ruido foténico evaluado para la corriente promedio de 0.15 mA.

De la figura 43 podemos observar que para la diferencia entre caminos Opticos de 3 m
(doble paso a través de fibra con longitud de 1m y indice de refraccion alrededor de 1.5) el
ruido de fase del laser es casi 3 ordenes mayor que su ruido de intensidad. Hay que

mencionar, que este tipo de ruido depende linealmente de la diferencia de caminos Opticos.

Entonces, el ruido de fase es dominante para el laser semiconductor NEL — NLK1456STB
y es casi 4 ordenes mayor que el ruido fotonico, este puede afectar significativamente el
funcionamiento del interferometro. En su turno, el ruido de intensidad del laser NEL —
NLK1456STB es bastante bajo y muy cercano al nivel de ruido foténico, por lo menos para
frecuencias altas. Por esto, aquellas configuraciones que emplean el laser semiconductor,
necesitan de un buen disefio enfocado a la reduccion del ruido de fase y no tanto del ruido

de intensidad.
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IV.3. Analisis de ruido del interferometro adaptativo con FDY.

En esta parte se investiga la configuracion de un interferometro adaptativo con fibra dopada
con iterbio Liekki — Yb-1200 con una longitud de 2.3 metros. Como fuente de luz
coherente en este caso se usa el laser de estado solido Nd:YAG con longitud de onda 1064
nm. La configuracion experimental con la que iniciamos los estudios de sensibilidad es la
misma que se utilizo para caracterizar anteriormente la eficiencia de mezclado de dos ondas
en el Capitulo 3 — ver figura 26. Las sefiales Opticas se detectaron con dos fotodetectores
DET410 de Thorlabs y se muestran en la figura 35 como FD1 - mezclado de dos ondas y
FD2 - senal de referencia (directa desde el laser). Cabe mencionar que en dicho arreglo, la

sefal de referencia también puede detectarse en FD3.

El nivel promedio de las sefales detectadas se monitored utilizando un osciloscopio
Tektronix - TDS3012B y los niveles de ambas senales fueron igualados mediante el
posicionamiento adecuado del fotodetector con respecto a las terminales de los acopladores.
Las resistencias de carga utilizadas fueron alrededor de 1 k€. Las caracteristicas del ruido

se analizaron mediante un amplificador Lock-In SR510 de SRS.

Como mencionamos anteriormente en este Capitulo, los laseres de estado sélido Nd:YAG
utilizados en nuestros experimentos tienen alto nivel de ruido de intensidad pero el ruido de
fase es mucho menor. Por esta razon el primer paso en este caso debe ser la compensacion

del ruido de intensidad, donde el método principal es la deteccion balanceada.

Sin embargo, en la configuracidon presente también se toman medidas para minimizar
resultados del ruido de fase. Para este proposito la configuracion de fibra optica fue
balanceada: el camino Optico entre el acoplador de entrada y el centro de la fibra dopada en

el brazo de arriba (‘S’) y en el de abajo (‘R’) fueron igualados.

Al momento del inicio de estudios sobre esta configuracion, por ausencia de diferentes
elementos importantes (en particular, del modulador electrooptico, circuladores y
acopladores de fibra Optica para longitud de onda 1064 nm) no fue posible realizar un

arreglo del interferometro adaptativo optimizado para la deteccion balanceada — ver figura
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1. Por esta razon se tomo la decision de reducir el ruido de intensidad restando dos sefales
opticas: una con respuesta de MDO vy la otra sin modulacién (la de referencia). Como ya se
habia mencionado anteriormente, estas dos sefiales se detectaron por los fotodetectores FD1
y FD2 mostrados en la figura 35. Claro que este método no nos permite obtener la maxima

razon senal a ruido, pero, por lo menos, puede mostrar una disminucion del ruido.

Para una mayor caracterizacion del ruido, también se analiz6 el espectro del ruido de la
sefial del mezclado de dos ondas mediante el analizador de espectros Agilent 4395A. Para
estas mediciones se utilizd el fotodetector de Thorlabs - PDA10CS cuyas caracteristicas se

describen arriba en este Capitulo.

El nivel promedio de ambas sefiales tanto en FD1 como en FD2 fue de 280 mV
aproximadamente. Porque la sefial del mezclado de dos ondas es bastante débil fue
necesario bajar la potencia a la sefial de referencia para poder tener niveles iguales en
ambas sefiales. Entonces tenemos una fotocorriente de 0.28 mA para R = 1 kQ y por lo
tanto la potencia detectada es alrededor de 0.34 mW. El ruido se mide mediante el
amplificador Lock-In en dos frecuencias fijas, 1 y 10 kHz. Los resultados se presentan en la

tabla V.

1 KHz 10 KHz
Parimetro FD1. FD2. FD1. | FD2-
nV/NHz nV/AHz nV/NHz nV/NHz
Ruido del sistema de deteccion (input A) 8.50 9.12 8.25 8.89
Ruido con laser epcendido (P=0.34 mW) 730 821 396 348
(input A)
A — B (deteccion balanceada) 521 84

Ruido foténico calculado 9.5
Ruido foténico en modo A — B (teorico) 13.4

Tabla V. Resultados de medicion de ruido con amplificador Lock-In en
interferdmetro adaptativo con fibra dopada con iterbio.
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Bajo condiciones ideales, cuando solamente estd el ruido de intensidad y no existen las
fluctuaciones en el nivel promedio de las sefiales detectadas, esperariamos alcanzar el ruido
fotonico que es alrededor de 13 nV/VHz. Sin embargo, de los resultados observamos que el
ruido resultante después de realizar la resta entre la senal del mezclado de dos ondas y la de
referencia es 40 veces mayor para 1 kHz y 6.5 veces mayor para 10 kHz. Hay que
mencionar que el nivel de ruido de cada canal fue reducido solo 4-5 veces como resultado
de la resta. Esto nos indica que el ruido detectado en los canales tiene una componente que

no esta asociada con el ruido de intensidad.

Ahora podemos proponer dos razones. Al momento de realizar los experimentos, el nivel
promedio de las sefiales detectadas oscilaba constantemente (con una profundidad de
modulacién hasta 10 —20%), lo cual probablemente se debia a interferencias originadas por
reflexiones pardsitas dentro del arreglo. Por lo tanto, se escogid6 FD2 como sefial de
referencia debido a que sus fluctuaciones eran mas parecidas a las de FDI. Pero, en
cualquier caso, las fluctuaciones de niveles promedios de dos sefiales detectadas deben

reducir la eficiencia de la técnica de deteccion balanceada.

La otra razén probablemente es, que el ruido adicional es originado por vibraciones o
sonido dentro del laboratorio los cuales predominan en frecuencias bajas (< 10 kHz). En
otras palabras, ahora nuestro interferometro es tan sensible que detecta modulaciones de
fase pequefias que aparecen dentro del lazo del interferometro por las vibraciones
ambientales aleatorias. Esta propuesta parece bastante realista, porque solo de la pantalla

del osciloscopio era posible observar senales producidas con la voz humana bastante baja.

Para verificar esto, medimos el espectro del ruido de la sefal del mezclado de dos ondas —
ver figura 44. Los espectros presentados muestran una diferencia bastante grande y
especificamente en las frecuencias bajas (<4 kHz) donde estdn localizados sonidos y
vibraciones: entonces, si, nuestro interferdmetro detecta bastante ruido ambiental. Se espera
que para las mediciones con frecuencias mas altas (por ejemplo 100 kHz) el ruido puede ser

menor.
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Figura 44. Espectros de ruido en configuracion de interferometro adaptativo con laser
de estado solido Nd:YAG: sefial MDO - FDI1 (rojo) y sefial de referencia - FD2 (azul).

Sin embargo, podemos evaluar la sensibilidad alcanzada en nuestra configuraciéon. Como
mostramos en Capitulo 3, el interferdbmetro adaptativo muestra las sefiales de MDO con
profundidad méxima casi 50% para una amplitud de modulacién de fase alrededor de 1 rad.
Para condiciones del experimento dado, esto significa que la amplitud de la sefial es
alrededor de 140 mV. Por otro lado, la amplitud RMS del ruido medido en el ancho
espectral de 1 Hz es alrededor de 84 nV utilizando la deteccion balanceada en 10 kHz y sin
deteccion balanceada — 350-400 nV. Estos valores nos dicen que la amplitud minima
detectada es 84 nV/Hz"%/140mV =~ 0.6x10°rad/Hz"* para el caso de la deteccién

balanceada y de 2.8x10° rad/Hz"? sin deteccion balanceada. El valor limite, determinado

. . . - 12
por el ruido fotonico es casi 6 veces menor ~ 10 'rad/Hz"*.

Concluyendo esta parte, podemos decir que la aplicaciéon de la técnica de deteccion
balanceada en el interferometro adaptativo con fibra dopada con iterbio y el laser de estado
solido Nd:YAG mejor6 significativamente la sensibilidad de la configuracion. La amplitud
minima detectable alcanzada experimentalmente (~ 0.6x10° rad/Hz" %) todavia esta casi 6
veces mayor que la determinada por el ruido fotonico. La mejora de la sensibilidad del

sistema necesita fabricacion de una configuracion con un minimo de reflexiones parasitas
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(por ejemplo, una completamente empalmada) y aislar el interferometro de las vibraciones

ambientales.
IV 4. Analisis de ruido en interferometro adaptativo con FDE y laser de 1492 nm.

Para los experimentos descritos en esta parte del capitulo se utilizé la configuraciéon que
esta descrita con detalle en el capitulo 3 — ver figura 18. Esta configuracion emplea una
fibra dopada con erbio (EDF - HG-980) y el laser semiconductor NEL — NLK1456STB con
longitud de onda A = 1492 nm. Para dicho sistema se analizaron las caracteristicas del ruido

y posteriormente se vieron algunos métodos de posible reduccion del mismo.
IV 4.1. Configuracion experimental.

De la configuracion experimental mostrada en la figura 18, los puntos donde detectamos la
sefial del mezclado de dos ondas son FD1 y FD2, por lo tanto nos concentramos en el
andlisis de ruido en estos puntos de deteccion. Utilizamos los fotodetectores de Thorlabs —
DETI0C cuyas caracteristicas se describen en el Capitulo 3 (figuras 20a y 20b). Las
resistencias de carga son de Ry = 1 kQ para ambos fotodetectores las cuales junto con la
capacitancia del cable y de las entradas del osciloscopio (113 pF) nos dan un ancho de
banda de alrededor de 1.4 MHz. Las dos sefiales tenian un nivel promedio igual ya que
empleamos el atenuador (ver figura 18) para igualar las potencias de entrada a la fibra
dopada con erbio. Este nivel es alrededor de 160 mV (con una fotocorriente promedia de
0.16 mA) y la amplitud méxima alcanzada de la sefial MDO es de 30 mV

aproximadamente.

La ventaja principal de la configuracion empleada es que podemos detectar
simultdneamente dos sefales (FD1 y FD2) donde la sefial MDO por la rejilla de fase
(componente impar) proveniente de uno de los fotodetectores se encuentra en contrafase
con respecto a la otra. Esto nos permite emplear la detecciéon balanceada donde se restan
dichas sefales, por lo tanto en teoria, la amplitud de la sefial MDO aumentaria el doble, 60

mV, como se muestra en la figura 1.
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Cabe mencionar que la fuente de corriente de bombeo que se usd para el laser
semiconductor es Thorlabs - LDC500 (aun no contabamos con la fuente de bajo ruido ILX
Lightwave — LDX-3620). Dicha fuente fue aterrizada con el fin de reducir ruidos
relacionados con la red eléctrica y de esta manera prevenir fluctuaciones en la longitud de

onda de emision del laser.
IV .4.2. Datos experimentales.

Empezamos con la medicion del ruido utilizando el osciloscopio Tektronix - TDS3012B en
modo AC de una de las dos senales, en este caso de FD2. Aplicamos gel acoplador en las
terminales de los acopladores en los puntos FD3 y FD4, sin embargo en FDI1 no, debido a

que tenemos conectado otro fotodetector. El ruido observado se muestra en la figura 45a.

, T T T T -200 T T T
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Figura 45. Ruido en FD2 observado con el osciloscopio: a) FD1 no tiene gel
acoplador y b) FD1 tiene gel acoplador.

Utilizando las medidas del osciloscopio podemos determinar el valor promedio (Vprom) y €l
valor RMS (Vi) de la sefial en modo AC. Para este caso tenemos que Vprom =- 0.8 mV'y
Vims = 1.04 mV. Empleando la ecuacion 21 podemos calcular el ruido total en la sefial

MDO que es de 664 uV.

Vims = [Vins + V;)Zrom (21)
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Para estas condiciones (nivel promedio = 160 mV, Ry = 1kQ) podemos estimar que el ruido
fotonico es de 8.47 pV para el ancho de banda 1.4 MHz o 7.2 nV/NHz. De aqui, si
comparamos con el ruido fotdnico, este se encuentra casi 80 veces por debajo del ruido
actual. Ademads, podemos decir que nuestra relacion seial a ruido para una amplitud de 30
mV (sefial MDO méxima) es alrededor de ~ 45. En este caso la sensibilidad real del
12

interferometro es 18.7x10° rad/Hz

2.4x107 rad/Hz">.

y si esta fuera limitada por ruido foténico seria de

Al observar el comportamiento de la sefial con el osciloscopio nos damos cuenta que en
realidad el ruido fluctua, lo que sugiere que en parte podria ser originado por el ruido de
fase del laser y por las reflexiones parasitas, en particular, en la terminal del FD1 como se
muestra en la figura 46. Dado que el haz reflejado en FDI1 viaja de regreso a través de la
fibra dopada y entra al acoplador 50/50, interfiere en FD2 generando fluctuaciones de

intensidad.

Figura 46. Reflexiones en la configuracion con FDE.

Comprobamos esto cuando desconectamos la terminal del 50/50 de FD1 y aplicamos gel
acoplador. Efectivamente, el ruido baja como se muestra en la figura 45b. De la misma
manera que en el caso anterior, calculamos que ahora el ruido es de 109 pV. El ruido bajo6 6
veces comparando con el caso cuando la terminal de FD1 no tenia gel. Si comparamos con

el ruido fotonico previamente estimado, resulta que ahora este es 13 veces menor. Ahora la
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relacion senal a ruido para una sefial MDO con amplitud de 30 mV es alrededor de 275.

Aqui, la sensibilidad real del interferometro es alrededor 3.1x107 rad/Hz"".

Sin embargo, el hecho de utilizar gel acoplador entre el fotodetector y la terminal del
acoplador es un poco impractico. Por lo tanto, decidimos probar utilizando un conector

APC el cual en principio también debe disminuir las reflexiones parasitas.

En la figura 47a se muestra una configuracion sencilla con la que medimos la luz reflejada
en un conector de tipo PC y en la figura 47b se muestra el arreglo utilizado para demostrar
la disminucion de reflexiones por el uso del conector APC. El conector del extremo de la
fibra est4 cortado con un cierto angulo, que reduce significativamente la reflexion de luz de

regreso a la fibra.

Entradadeluz Terminal con gel Gel acoplador
S o
Entradade luz j
—_—
Conector APC
* 50/50 j

— [ PC/APC

FD1 FD2 FD1 \
Reflexiones que en este caso
Fotodetectores se desean eliminar
a) b)

Figura 47. Configuraciones utilizadas para el analisis de reflexiones en terminales del
acoplador 50/50. a) arreglo utilizado para medir la cantidad de luz reflejada en un
conector PC y b) arreglo para evaluar el ruido con APC vs. PC.

En el primer caso (figura 47a) medimos la cantidad de luz incidente en FD2 dependiendo
de la corriente de bombeo del laser y con FDI la luz reflejada en la terminal conectada a
FD2. Para este experimento usamos un conector PC conectado a FD2 y aplicamos un poco
de gel acoplador a la terminal libre para evitar reflexiones en dicha terminal. Ademas, la
potencia incidente en FD1 fue multiplicada por un factor de 2 debido a que detectamos
solamente la mitad de la luz reflejada en FD2 lo cual se debe al factor de division del

acoplador 50/50. En la figura 48a se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 48. Resultados de las mediciones de: a) luz incidente (cuadros) y reflejada
(triangulos) en un conector tipo PC y b) nivel de ruido con conector PC (cuadros) y
APC (triangulos).

De los resultados, efectivamente vemos que en la terminal conectada a FD2 se refleja

aproximadamente el 3% de la luz que incide en este. Esto se debe a las reflexiones Fresnel

que ocurren en la frontera vidrio-aire.

Para evaluar el efecto que tiene en el ruido el hecho de sustituir un conector PC por un
conector APC utilizamos el arreglo mostrado en la figura 47b. Aqui, primero evaluamos el
nivel de ruido contra la corriente de bombeo del laser para un conector PC vy
posteriormente, realizamos lo mismo pero con un conector APC. Para este caso el ruido se
evaluo utilizando el osciloscopio midiendo el nivel promedio y el RMS en modo AC y
utilizando la ecuacion 21. De la grafica 48b se puede observar que el ruido con el conector
APC no crece con el incremento de la potencia Optica, lo que sugiere que dicho nivel del
ruido esta por debajo del limite de sensibilidad del sistema de deteccion, en este caso, el
fotodetector y osciloscopio. El maximo ruido observado con un conector APC fue de 42 pV

y para el caso con PC de 926 pV.
IV.5. Conclusiones parciales.

Estos resultados nos muestran que parte del ruido observado en la sefial del mezclado de

dos ondas se debe a reflexiones parasitas en las terminales de los acopladores 50/50 y limita

la sensibilidad que en este caso es aproximadamente de 19.2x107° rad/Hz"2. En principio es

posible reducir este ruido utilizando conectores APC en las terminales conectadas a los
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fotodetectores y en otros extremos libres al menos 10 veces si suponemos que este

disminuye las reflexiones aproximadamente 100 veces.

Sin embargo, debido a que el presente arreglo tiene multiples conexiones en vez de
empalmes entre sus elementos (acopladores, fibra dopada, modulador electro-optico, etc.),
esto puede generar otras reflexiones que en este caso son mas dificiles de eliminar. En
realidad, los ruidos de fase son de naturaleza interferométrica, por esta razon, si reducimos
una reflexion parasita por 100 veces, el ruido producido se reduce solo 10 veces. Como
resultado, gel acoplador en los extremos libres o en contactos PC/PC no puede resolver
completamente este problema. El sistema interferométrico de fibra debe ser completamente
empalmado, tener una minima longitud fisica (el ruido de fase crece con diferencia entre

caminos Opticos), y un minimo nimero de extremos libres.
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Capitulo V

Interferometro de Sagnac adaptativo y su caracterizacion.

V.1. Introduccion.

Como vimos del Capitulo anterior, las reflexiones parasitas (residuales) dentro de la
configuracion interferométrica de fibra Optica no nos permiten alcanzar la sensibilidad
teorica - deteccion limitada por el ruido fotdnico. En particular, en el caso del ruido de fase
dominante (como en ldseres semiconductores) estas reflexiones resultan en ondas
adicionales que viajan dentro del interferdmetro y provocan sefales de interferencia sobre
los fotodetectores. Las diferencias en caminos Opticos entre estas ondas pueden alcanzar
algunos metros, por lo que las fluctuaciones chiquitas de longitud de onda del laser
producen un ruido inaceptablemente alto. Por otro lado, para el caso cuando el ruido de
intensidad es dominante, las fluctuaciones del nivel promedio de las sefiales detectadas
dificultan realizar la resta entre las sefiales provenientes de diferentes fotodetectores, lo cual

tampoco nos permite compensar este tipo de ruido.

Esto indica que el interferometro adaptativo ideal (es decir, con minimo ruido o mas
sensible) debe ser lo mas sencillo posible: con el minimo nimero de elementos y contactos
entre ellos, y también de minima longitud posible. También es deseable minimizar la
cantidad de salidas libres (no usadas) de acopladores, las cuales pueden también reflejar la
luz atrés al interferometro. La configuracion mas sencilla de dicho interferémetro podria ser
la del interferometro Sagnac (figura 49) la cual es considerada para nuestros experimentos
y caracterizada mas adelante. Como podemos ver, esta configuracion tiene solo un
acoplador de entrada donde las dos salidas estan conectadas a una fibra dopada. La
deteccion de la sefial de salida se lleva a cabo en la segunda entrada libre del acoplador.
Entonces, en este arreglo tenemos una longitud pequefia (limitada practicamente por
longitud de fibra dopada), un minimo de contactos (dos empalmes), y solo un acoplador de

entrada.
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Figura 49. Interferometro de Sagnac de fibra optica.
V.2. Conceptos basicos del interferometro de Sagnac.

En el interferémetro de Sagnac que se muestra en la figura 49, el acoplador tiene acoplado
un laser a la entrada “1” y forma dos ondas en las salidas “3” y “4” con una razén de
division de potencias de 7/(1 - r). Dichas ondas se propagan a través del mismo lazo del
interferdmetro pero en direcciones opuestas, interfieren en el mismo acoplador y salen por
las dos entradas del interferometro “1” y “2”. La teoria del interferometro de Sagnac esta
bien desarrollada, por ejemplo en Mortimore (1988) y los coeficientes de reflexion y de

transmitancia de esta configuracion se definen de la siguiente manera:

P
R=—22 4r(1—r)

Pl,in

p (22)
T =22 = (1-2r)?

Pl,in

En la obtencion de estas relaciones se utilizé una propiedad fundamental de los divisores de
luz sin pérdidas: la onda reflejada que en el caso de un acoplador seria, por ejemplo, de la
entrada “1” a la salida “3” siempre esta desfasada por —m/2 (la amplitud multiplicada por el
factor 7). Las dependencias teoricas de la reflexion y de la transmitancia como funciones del

coeficiente de reflexion » del acoplador se muestran en la figura 50.

Entonces, para el acoplador 50/50 (con » = 0.5) toda la potencia que entra al interferometro
por la entrada “1” esta siendo reflejada hacia atrds a la misma entrada, y por la terminal “2”

no sale nada. Para casos cuando » = 0, 1 toda la luz sale por la terminal “2”. Las potencias
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de salida estan divididas entre las dos entradas (“1” y “2”) en partes iguales cuando r =

0.15, 0.85.

1.0

0.8

0.6
~

X 04

0.2

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Reflectancia del acoplador r

Figura 50. Dependencias de coeficientes de reflectancia y de transmitancia contra 7.

Estas relaciones entre potencias de entrada son las mismas para dos polarizaciones de luz
ortogonales: vertical y horizontal (en el plano de la figura 49). Por lo tanto, el
funcionamiento del interferometro no depende de la polarizacién de la luz de entrada, y
dicha luz sale del interferometro con la misma polarizacion. Sin embargo, si por ejemplo,
en el centro del lazo del interferometro se coloca una placa A/2 orientada a 45°, es posible
enviar toda la potencia de entrada polarizada a los 45° a la salida “2” aun en caso de r =

0.5. Por lo que se vuelve sensible cuando se introducen cambios de polarizacion en el lazo.

En este interferdmetro las ondas en contra-propagacion pasan a través del mismo camino
optico, por esta razon, no importa la longitud de lazo L, o la longitud de onda A de la luz
debido a que las condiciones de interferencia entre las ondas de salida siempre son iguales
y las potencias de salida también. Por lo tanto, los cambios de temperatura ambiental como
también las fluctuaciones de longitud de onda del laser no resultan en fluctuaciones de
potencia de salida. Si en el lazo se introduce un filtro absorbente, las potencias de salida se

reducen por el factor de transmitancia de este filtro solamente.

Para las consideraciones interferométricas necesitamos saber las fases de las sefales, por lo
que aqui también presentamos las amplitudes complejas de todas las ondas en puntos mas
importantes del interferometro. En particular, si definimos las amplitudes complejas de luz

en la entrada en terminales “1” y “2” como:
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Ayn =1 (23)
Azin=10;
las amplitudes complejas de salida en las terminales “3” y “4” se escribirian como:
Az our = iNr;
(24)
A4,out =V1l-r;

Después de propagarse la luz a través del lazo del interferémetro, la amplitud que entra a

las terminales “3” y “4” se define como:

A3,in =e %1 -
. (25)
Agin = ie™r
Aqui: e7¥ es el factor de fase que se agrega después de la propagacion de las ondas a

través del lazo cerrado del interferometro. Y finalmente, las amplitudes complejas de salida

en terminales “1” y “2” son:

Arour = e (NI =1 + VT — 1) = 2ie OV —r;
Hooue = e OWTTVI=T = VFF) = =91 = 21).

Entonces, podemos ver que las fases de las ondas reflejadas y transmitidas estan

(26)

desplazadas normalmente por el factor e ~*¢ después de su propagacion a través del lazo del
interferometro, y ademas la onda reflejada esta desfasada por m/2, es decir, se le agrega un

factor i.

En caso de la configuracion adaptativa, se introduce una fibra dopada con tierra rara (en
nuestro caso, con erbio o iterbio) al lazo del interferometro Sagnac. Para simplicidad,
supongamos que esta fibra dopada ocupa todo el espacio entre salidas “3” y “4”, y por lo
tanto tiene longitud L de todo el lazo del interferometro. Esta fibra introduce una absorcién
de luz dentro del interferometro: en caso de iluminacion estacionaria podemos describirla
como una transmitancia promedia 7, la cual reduce proporcionalmente ambas potencias de
salida. Sin embargo en nuestras consideraciones, vamos a despreciar a esta atenuacion

general.
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Ahora suponemos que dos ondas contra-propagandose en el interferometro para el caso
estacionario forman una rejilla con una eficiencia de difraccion 7. Introducimos este
pardmetro como una razon entre las potencias de onda difractada y la onda transmitida. Con
esta definicion, tomamos en cuenta que todas las ondas en la salida del interferémetro

disminuyen por la absorcion en la fibra dopada en una forma igual.

Asumiendo baja eficiencia de difraccion de dicha rejilla (77 << 1) podemos considerar que
la presencia de la rejilla no influye en la propagacion de las ondas de grabado (directas) en
el interferémetro. Solo aparecen dos ondas nuevas con amplitudes iguales a las amplitudes
A3 40n multiplicadas por 771/ 2. entonces aparecen dos nuevas ondas de entrada en las

terminales “3” y “4™:

AAz i = e—iG\/F\/E;
AAyin = ie”V1—1n

Cabe mencionar que las fases de las sefales de difraccion son las mismas que las fases de

(27)

las ondas convencionales — ecuacion (24) — que pasan a través de la fibra dopada (las cuales

también estan presentes en el interferometro adaptativo).

Como resultado de interferencia dentro del acoplador, las componentes adicionales

(originadas por difraccion en la rejilla) que salen de las entradas de acoplador son iguales a:

Ay our = e 9i[2vV1 =1 + /1]; 08)
Az,out =e 0 [1 - 27‘]

Entonces, la entrada “2” no siente la presencia de la rejilla, el aumento de transmitancia de
la fibra dopada por la presencia de la rejilla resulta solo en el crecimiento de la potencia que

sale de la entrada “1”.

Que pasara si introducimos un cambio de fase rapido exp(-i4) en el lazo de Sagnac por un

modulador de fase localizado cerca del terminal “3”:
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Az in = e Olexp(—idVI — 1 + exp(—iZA)\/W);

. (29)
Agin = e Pi[exp(—IAVT + (1 —1)]
Como resultado, tenemos:
Ay our = e 0i[2exp(—iDVIVI — 1 + [rexp(—i24) + (1 — r)]7];
. (30)
Ay oue = e 0{(1 — 2r)exp(—id) + ﬁ\/l —rlexp(—i24) — 1]}
Si consideramos un salto de fase por m, esto significaria que exp(—id) = —1 lo cual
cambia las ecuaciones anteriores a:
Aiout = —e‘iei[Z\/?\/l -r — \/ﬂ, 31

Az,out = _3_19(1 - 27‘)
Entonces, en este caso tenemos un decremento similar de la potencia reflejada en el
terminal “1” sin cambios en salida de terminal “2”: entonces la modulacion de intensidad se

observa solo en el haz reflejado.

Continuamos con consideracion de la rejilla de fase. En caso estacionario las fases de ondas

difractadas deben ser desplazadas por n/2 de las fases de ondas transmitidas a través de la

rejilla. Esto significa que debemos agregar un factor i antes de \/ﬁ y tenemos:

(32)
Ayin = e i (\/7 +iyn(1 — r))
En seguida:
Ay our = e Bi[2vV1 =71 +i/n]; 53

Az,out =¥ [1—2r]
Entonces, en el caso estacionario la onda difractada cambia solo la fase de la onda de salida

de la terminal “1”” y no hay cambios de potencias reflejadas/transmitidas.

Ahora introducimos el salto rapido exp(—iA) =i de fase cerca de la terminal “3”’:

Ay our = —e 21 =7 + /(1 - 21)]; (34)
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Agoye = i€ [(1 —2r) = 24/nr(1 — r)]
Entonces, las potencias de salida son:

Prous = 4r(1 = 1)+ 4/n(1 = 2)VrVT=7

Poour = (1= 2r)% =4[ (1 = 2r)Viv1 =7

Lo que es interesante es que la ley de conservacion de energia se cumple. Esto es un

(35)

intercambio de energias entre la onda reflejada y transmitida — como esperariamos de la
rejilla de fase. También podemos verificar que el cambio de signo de salto rapido por
exp(—iA) = —i solo cambi6 la direccion del proceso de intercambio (si antes la potencia

de esta onda de salida creci6 — ahora disminuye): entonces la respuesta es lineal.
Como conclusiones parciales para esta seccion particular, podemos decir que:

1. La configuraciéon de Sagnac, es probablemente una configuracién Optima para el
interferometro adaptativo: tiene la menor cantidad de elementos, y por lo tanto un
numero reducido de contactos entre ellos, minima longitud fisica del lazo y solo un

acoplador de entrada;

2. El MDO estacionario por la rejilla dindmica en fibra dopada en el lazo del
interferdmetro resulta solo en cambios en la onda reflejada (de intensidad en caso de
rejilla de amplitud y de fase en caso de la rejilla de fase), la onda transmitida no

cambia ni su fase, ni su amplitud;

3. En el caso de la rejilla dindmica de fase, los cambios rapidos de fase dentro del
interferometro resultan en un proceso dinamico de intercambio de energias entre la
onda reflejada y transmitida, que resulta en la modulacion lineal de la intensidad de

onda transmitida segun la frecuencia de modulacion.
V.3. Caracterizacion experimental.

Para verificar las conclusiones de la consideracion tedrica acerca del interferometro
adaptativo de Sagnac, desarrollamos dos configuraciones de este tipo — una basada en la

fibra dopada con erbio y la otra con iterbio (figura 51). Como mencionamos anteriormente,
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como fuentes de luz coherente en la primera configuracion usamos el laser semiconductor
de 1492 nm y en la segunda — el laser de estado s6lido Nd:YAG de 1064 nm. En ambas
configuraciones empleamos aisladores Opticos en la entrada del interferémetro. Esto lo
hacemos en parte para prevenir la retro-alimentacion de ondas reflejadas al laser (que puede
resultar en inestabilidad de su operacion), y la segunda razoén importante es la reduccion de

la onda reflejada de regreso al interferémetro.

Modulador de fase

Aislador

: : Entrada de luz

Fibra dopada

Figura 51. Configuracion experimental del interferometro adaptativo de Sagnac.

La configuracion con la fibra dopada con iterbio incluye el segmento de fibra Yb-1200 de
2.34 m de longitud, usada anteriormente en los experimentos de MDO transitorio descritos
en el Capitulo 3. El acoplador que se utilizd6 fue un 70/30. Aqui no hablamos de los
elementos generales del sistema descritos anteriormente. Hay que mencionar que en este
caso, para disminuir las reflexiones internas, todos los elementos del sistema fueron
empalmados completamente, por lo tanto no hubo ningliin contacto 6ptico de tipo PC/PC
con glicerina, ni tampoco contenia elementos que pudieran causar reflexiones
significativas. Para disminuir la reflexion en el foto-detector, la tinica salida de la fibra en la

que medimos la potencia de luz fue inmersa en glicerina.

Por otra parte, el interferometro basado en FDE us6 una muestra de fibra HG-980 de 2.0 m,
la cual también fue empleada anteriormente en los experimentos con MDO (ver el Capitulo

3). Esta fibra fue conectorizada con conectores PC a un acoplador 70/30, por lo que el
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sistema tenia dos contactos PC/PC (entre salidas de acoplador y la fibra dopada) inmersos
en glicerina para reducir las reflexiones. El acoplamiento de luz al foto-detector fue hecho
por medio de un conector APC, el cual significativamente disminuye la reflexion de luz,

como se demostré en el Capitulo 4.

Ambas configuraciones fueron bastante bien balanceadas — la fibra dopada estuvo
localizada entre las dos salidas de los acopladores de fibra, cuyas longitudes en realidad son
bastante parecidas (con precision de = 1 cm). El hecho de que estan balanceados los
sistemas se puede observar también de la insensibilidad de la amplitud de salida a las
fluctuaciones de temperatura interna (acercando la mano al brazo del interferometro). Las
fluctuaciones de potencia de salida en ambos casos no alcanzaron un porcentaje

considerable y practicamente no se observaron en el osciloscopio.

Para introducir la modulacion de fase en el lazo del interferometro, usamos un modulador
de presion improvisado. Este consistié en dos placas de foam con un grosor alrededor de 7-
8 mm cada una entre las cuales se puso un segmento de fibra de longitud de 10-12 cm con
cubierta plastica de una de las salidas del acoplador. Arriba de este “sdndwich” se coloco
una bocina chiquita que fue presionada por arriba con un peso alrededor de 100 g (ver
figura 52). Dicha bocina fue activada mediante un generador de sefiales con perfil de
modulacion senoidal. Las mediciones auxiliares realizadas anteriormente en una
configuracion del interferometro Michelson mostraron que la modulacion producida por
este dispositivo no es estable (varia considerablemente con la frecuencia de la modulacion,
con la presion de la bocina, con el tiempo, etc.). Sin embargo, las variaciones temporales
son bastante lentas (decimas de minuto) y nos permitieron hacer mediciones cualitativas.
Observamos en particular, que la respuesta es basicamente lineal (en sentido de la respuesta
del interferometro bien ajustado) y es bastante facil alcanzar las amplitudes de modulacién

alrededor de algunos radianes aplicando voltaje hasta 5.0 V..

Las observaciones también mostraron que en la configuracion del interferometro Michelson
las sefiales de salida no fueron estables, debido al cambio bastante rapido del punto

operacional del interferometro esto se observo por ejemplo, acercando la mano. Como se
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espera, la respuesta cambia su forma drasticamente de deteccion lineal hasta respuestas casi
cuadraticas con segundo armonico de la sefial de salida. Teoricamente, la sefial de salida de
este interferdmetro debe tener una profundidad de modulacion de hasta 100%, sin embargo,
observamos profundidades menores (60-70%), probablemente por la birrefringencia en los

brazos del interferdémetro.

Peso para
presionar la bocina

Bocina

Placas de foam

Figura 52. Modulador de fase improvisado utilizado en los interferometros de Sagnac.

En general, el interferometro Sagnac no debe ser influenciado por la modulacion de
longitud del camino Optico de su brazo, por esta razon, por lo menos teéricamente no
debemos observar ninguna sefial de salida (con periodo de modulacién). Sin embargo,
observamos algo pero con una profundidad de modulacién tipica 10-20 veces menor que en
el interferdmetro de Michelson. Las sefiales detectados también fluctuaron (pero de manera
bastante lenta) cambiando su amplitud y forma con fluctuaciones de temperatura. Creemos
que podemos atribuir estas sefales, claramente de naturaleza interferométrica, a la

birrefringencia aleatoria en la fibra que forma el lazo del interferometro de Sagnac.

Después aplicamos la misma técnica de modulacion de fase a nuestros interferdmetros de
Sagnac adaptativos (con fibra dopada). La ventaja de esta técnica es obvia — no es intrusiva,
es decir no necesita interrupcion de continuidad del lazo del interferdmetro de fibra optica

y, como resultado, no produce reflexiones adicionales.
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En experimentos con FDY observamos que las sefiales de salida tienen grande estabilidad,
excelente linealidad de respuesta (constantemente con un perfil senoidal), y también con
bastante grande profundidad de modulacion (hasta 50%). El tipico trazo de osciloscopio se

presenta en la figura 53a.
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Figura 53. a) Trazo tipico de la sefial de salida del interferometro adaptativo de
Sagnac con FDY (P, = 12.3 mW, modulacion senoidal con /= 1.5 kHz, con V.4 =
2.5 Vyp, Ry = 10 kQ). b) Profundidad de modulacion de la sefal contra voltaje de
modulacion del generador de funciones para diferentes frecuencias.

Podemos concluir de estas figuras que la estabilidad de la sefal observada (que tampoco es
afectada por fluctuaciones de temperatura) nos dice que esto es una sefial MDO asociada
con la formacidon de una rejilla dindmica (adaptativa) y no estd asociada con posibles
reflexiones parasitas dentro del sistema. Como mencionamos arriba, las sefiales de salida
tan grandes, tan lineales y tan estables nunca se observaron en el interferdémetro de Sagnac

parecido pero sin fibra dopada.

En realidad si observamos algunas fluctuaciones en la sefial detectada, con una amplitud
relativa <10%. Pensamos que esta componente inestable puede estar asociada con
imperfecciones (birrefringencia o reflexiones parasitas) de nuestro interferdmetro y también

con una inestabilidad de potencia de salida de laser.

La linealidad de respuesta (se observa que la sefial tiene una frecuencia de primer armoénico

de la sefial de modulacién), indica que estd asociada con la formacion de la rejilla de fase.
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Como sabemos y como mostraron nuestras mediciones anteriores, las rejillas de este tipo
son dominantes para la FDY bajo nuestras condiciones experimentales. Adicionalmente,
como predice nuestra consideracion tedrica — la sefial de MDO por la rejilla de amplitud
siempre aparece en la onda reflejada del interferometro (de regreso al laser), que no se

observo en nuestra configuracion.

El comportamiento de la amplitud relativa de la sefial contra la amplitud de modulacién
obtenido para algunas frecuencias particulares, donde en nuestro “modulador” la respuesta
es mas fuerte esta presentado en la figura 53b. De aqui podemos ver el crecimiento lineal
para amplitudes pequefias, el cual termina con una saturacién — comportamiento bastante
tipico para interferometros adaptativos operando en punto operacional lineal (rejilla de fase,
no desplazada). Es importante mencionar que el valor relativo méximo (alrededor de 50%)
casi alcanza el valor observado en la configuracion similar de MDO con modulacién

rectangular (Capitulo 3). Esto también confirma el origen de la sefal.

La ultima conclusion también se confirma por las dependencias de profundidad de
modulacion contra la potencia promedio de entrada al interferometro. Las dependencias
obtenidas estan presentadas en la figura 54 y son muy tipicas para el interferémetro
adaptativo donde se observa que la profundidad de modulacién es mayor para potencias de
entrada comparables o mas grandes que la potencia de saturacion de esta fibra dopada.
Aqui variamos la potencia utilizando un filtro de densidad neutral variable (A.O.V. modelo

- 5214) con transmitancias de 32%, 10% y 3%.

Entonces, nuestra configuracion de Sagnac con FDY operando con 1064 nm y una con
deteccion de sefial de salida sobre la segunda entrada libre del acoplador funciona bastante
bien como un interferometro adaptativo con una rejilla dindmica de fase. Las sefiales MDO
detectadas son lineales, estables, no muestran distorsiones, y alcanzan la profundidad de
modulacion hasta 50%. Adicionalmente, parece, que la potencia promedio no fluctia
mucho con los cambios de temperatura ambiental, que adicionalmente abre la posibilidad

del uso de la deteccion balanceada y la reduccion del ruido de intensidad.
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Figura 54. Profundidad de modulacion contra potencia de entrada al interferdmetro

para diferentes frecuencias de modulaciéon y para un voltaje de modulacion fijo de 1.0

Voo
Las mediciones de ruido en el sistema con FDY se realizaron con el amplificador Lock-In
(Stanford SRS510) para cuatro diferentes valores de potencia de entrada Pj, al arreglo
(0.38, 1.15, 3.8 y 12.3 mW). La potencia optica se varid utilizando el filtro de densidad
neutral. Los resultados se presentan en la figura 55. El nivel promedio de la sefal detectada
para las potencias mencionadas anteriormente fue de 0.076, 0.23, 1.0 y 3.0 V
respectivamente y con Ry = 10 kQ. En esta misma figura también esta representado el ruido
foténico para cada potencia mediante una linea del mismo color que su respectivo nivel de

ruido real.
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Figura 55. Niveles de ruido para diferentes potencias de entrada al arreglo con FDY.
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En cuanto al arreglo del interferometro adaptativo de Sagnac con fibra dopada con erbio, se
realizaron mediciones similares al de FDY. También utilizamos una bocina como
modulador de fase en uno de los brazos del interferometro. En las mediciones de la
profundidad de modulacion contra la amplitud de modulacion del generador de funciones,
bombeamos el laser semiconductor con una corriente de 80 mA la cual produce alrededor
de 17 mW. Sin embargo, atenuamos la luz en la entrada enrollando parte de la fibra tal que
al arreglo entran solamente 1.6 mW, un poco més que la potencia de saturacion de la fibra
dopada. Por lo tanto, el nivel promedio de la sefial detectada resulté alrededor de 1.5 V con
Rp = 10 kQ. Estas mediciones fueron realizadas para diferentes frecuencias (2, 2.5 y 3
kHz). Los resultados de dichas mediciones, junto con el trazo tipico del osciloscopio estan

presentados en la figura 56.
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Figura 56. a) Trazo de la sefal de salida del interferometro adaptativo de Sagnac con
FDE (Pi, = 1.6 mW, modulacién senoidal /= 2 kHz, con V4 = 6.0 V,;). b)
Profundidad de de sefial de modulacion contra amplitud de modulacion para diferentes
frecuencias.

En la figura anterior, podemos observar el trazo de osciloscopio bastante limpio, es decir
con perfil senoidal al igual que la sefial de modulacion y libre del segundo armonico. Sin
embargo, cabe mencionar que para la configuracién con FDE dicha sefial no es tan estable
como en el caso de FDY. Esto se puede observar en la figura 57 donde presentamos

algunos otros trazos bastante distorsionados.
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Figura 57. Trazos de la senal de salida del interferometro adaptativo de Sagnac con
FDE que muestran distorsion y aparicion del segundo armonico: a) f= 2.5 kHz, V00 =
55V, yb) f=2kHz V;,,0a=8.0V,,
También medimos el ruido en este sistema en las mismas condiciones (P, = 1.6 mW, Vom
~ 1.5V, RL = 10 kQ) para un rango de frecuencias de 100 Hz — 80 kHz utilizando el

amplificador Lock-In. En estas condiciones el ruido fotonico estimado es alrededor de 70

nV/Hz"2. Los resultados de estas mediciones se presentan en la figura 58.
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Figura 58. Nivel de ruido en sistema interferométrico adaptativo simplificado de
Sagnac con FDE. (P;, = 1.6 mW, V,,,, = 1.5 V, R = 10 kQ).
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De aqui podemos concluir que el sistema a base de FDE es més ruidoso a comparacion con
el sistema con FDY probablemente debido al ruido de fase del laser semiconductor.
Ademas, la profundidad de modulacion méxima alcanzada con el interferometro
simplificado de Sagnac con FDE es casi dos veces menor (30%) que la profundidad de

modulacion maxima en el interferometro con FDY la cual es hasta 50%.
V.4. Mediciones de las absorciones foto inducidas.
V.4.1. Configuracion y resultados experimentales.

De los experimentos anteriores, nos damos cuenta que el sistema de deteccion adaptativa a
base de FDY tiene una mejor respuesta (en relacion a su amplitud y linealidad) de MDO y
menor ruido a comparacion con el sistema a base de FDE. Por lo tanto, escogimos este
sistema con la configuraciéon de Sagnac para realizar una demostracion experimental de la

deteccion del efecto foto-térmico.

Nuestros experimentos mostraron que es de gran importancia introducir los elementos
necesarios adicionales sin destruir la continuidad del brazo interferométrico. Por esta razon,
en vez de un modulador de fase a base de una bocina — ver figura 52 - utilizamos un laser
semiconductor de bombeo (JDS Uniphase - 11-8000-120) que emite en una longitud de
onda alrededor de 980 nm (con longitud de onda pico en 976.2 nm) y que esta acoplado a
una fibra optica. La luz de 980 nm que sale del extremo de esta fibra ilumina un pequefio
tramo de FDY en nuestro sistema interferométrico cerca de una de las entradas de la fibra
dopada (ver figura 59). El extremo de la fibra de donde sale la luz de 980 nm fue sujeto a
una montura micrométrica para realizar el acercamiento y el ajuste de dicho extremo de

fibra respecto a la FDY con maés cuidado.

Para este experimento utilizamos una modulacion periodica senoidal de la intensidad del
laser de 980 nm proporcionada por el generador de funciones Tektronix - AFG3021. La
corriente de bombeo maxima de este laser fue de 90 mA la cual corresponde alrededor de
50 mW de potencia optica. En los experimentos usamos la fuente de corriente LDC205 de

Thorlabs, la cual, segiin el manual de proveedor, tiene resistencia de entrada de 10 kQ y
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ancho de banda de modulacion DC — 150 kHz. La sefal detectada en esta configuracion
experimental es la modulacion de la intensidad de salida de luz de 1064 nm (con la

frecuencia de modulacion de luz de 980 nm) medida por el mismo fotodetector que en los

S Laser
/ A=980nm
A

experimentos del MDO anteriores.

Aislador

A=1064 nm

FD

A

Ref.
Lock-In /\/\/

Generador de funciones

Figura 59. Diagrama de la configuracion utilizada para la deteccion de absorcion foto-
inducida en FDY por luz A = 980 nm.

Estas senales detectadas fueron bastante débiles y por lo tanto, utilizamos un amplificador
Lock-In. El hecho de que sea muy débil se debe a que iluminamos solo un pedazo muy
pequefio de FDY (alrededor del diametro modal de fibra ~ 10um). En este experimento
utilizamos un Lock-In digital SR850 de SRS y un fotodetector de Thorlabs — DET410 con
una resistencia de carga de Ry = 5 kQ. Dicho amplificador permite un ajuste automatico de
fase lo cual garantiza la obtencion del valor maximo de la amplitud de la sefial MDO
detectada. La sefial de referencia se toma del mismo generador de funciones. Para las
mediciones se utilizé un tiempo de promediado del Lock-In de 10 s, cual fue suficiente para

adquirir la amplitud de la sefial MDO con razon sefial a ruido razonable.

La idea principal de este experimento es la siguiente. Debido a que en 975 nm (Simpson y
Digonnet, 2001) la FDY tiene un pico donde la absorcion es maxima (figura 9a), en
principio al iluminar con 980 nm, es posible generar calentamiento local originado por la
absorcion de luz y por consiguiente provocar cambios en el indice de refraccion por medio

del efecto foto-térmico. Cabe mencionar que en esta configuracion también podemos
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observar los cambios de la intensidad de salida de 1064 nm por otros efectos, entre cuales
podemos mencionar la emisién espontanea (fluorescencia), amplificacién (ganancia) de
ondas transmitidas, o cambio de indice de refraccion por el cambio de poblaciones, el cual

no es de naturaleza foto-térmica.

Para caracterizar la respuesta de la sefial MDO contra frecuencia, se realizd un barrido
variando la frecuencia de la sefial de modulacion en el rango de 10 Hz — 10 kHz. Para la
potencia de entrada 12.3 mW esta dependencia se presenta en la figura 60. La misma
dependencia para frecuencias altas obtenida para diferentes valores de potencia Optica del
haz de grabado (1064 nm) se presenta en figura 61. La amplitud de la sefial de modulacién
se mantuvo constante en estas mediciones. La variacién de la potencia Optica del haz de

grabado se logro utilizando el filtro variable de densidad neutral (A.O.V.).
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Figura 60. Amplitud de la senal detectada contra frecuencia de modulacion del laser
980 nm para potencia Optica de entrada 12.3 mW.

En la misma figura se presenta el nivel de ruido obtenido anteriormente para estas dos
potencias Opticas en el ancho espectral 400 Hz — 10 kHz medido mediante el amplificador
Lock-In. Cabe mencionar que en este caso el valor del ruido fue multiplicado por un factor
de 0.5 con el fin de compensar la diferencia entre las resistencias de carga utilizadas (para

mediciones de ruido — 10 kQ y en mediciones presentes — 5 kQ).
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Figura 61. Amplitud de la sefial detectada y nivel de ruido contra frecuencia de
modulacion del laser 980nm (potencias Opticas de entrada 12.3 y 1.15 mW).

V.4.2. Discusion.

En la interpretacion de las dependencias obtenidas tomamos en cuenta que la sefal
detectada (las variaciones de potencia de salida con la frecuencia de modulacion de laser de

980 nm) puede tener diferentes contribuciones.

El primer conjunto de estas contribuciones no esta asociado con la modulacion del indice
de refraccion de la fibra y son la senal de fluorescencia (en el rango espectral de 1000 —
1080 nm en Stepanov y Fotiadi, 2007) excitada por luz de 980 nm, y el cambio de la
intensidad de las ondas transmitidas (con 1064 nm) debido a la inversion periddica de
poblacion dentro del tramo de FDY iluminado con 980 nm con modulacion periddica.
Ambas de estas dos sefales deben tener una dependencia de frecuencia de modulacion de
tipo de filtro pasa bajas: un nivel constante para frecuencias de modulacién menores a f) =
1/2 777~ 200Hz (0 mas alto para potencias de 1064 nm elevadas) con un decaimiento lineal
inverso después de esta frecuencia (frecuencia de corte). Sin duda, la sefial observada para
frecuencias bajas (< 200 Hz) en la figura 60 estd asociada con estas dos contribuciones. Sin
embargo, no tienen nada en comun ni con la modulacién del indice de refraccidon, ni con

nuestro sistema de la deteccion adaptativa.
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La modulaciéon del indice de refraccion puede aparecer por otros dos mecanismos: por la
transformacion de la energia de fotones (o solo de una parte de energia de cada foton) de
980 nm absorbida en calor (y mas adelante a un cambio de indice por el efecto foto-
térmico), o por el cambio de indice de refraccion asociado con el cambio de poblaciones
(por ejemplo, ver Fotiadi et al, 2008). Después, los cambios de indice de refraccion se
transforman por nuestro interferometro adaptativo a una modulacion de intensidad del haz
de salida de longitud de onda de 1064 nm. Este interferometro tiene una funcion de
transferencia (es decir la dependencia en frecuencia) de tipo de filtro pasa altas — el
crecimiento es lineal hasta la frecuencia de corte fy = 1/277 = 200Hz y mantiene un nivel

constante después de dicha frecuencia.

El segundo mecanismo esta asociado con la poblacion del nivel meta-estable y por esta
razon la sefial generada por MDO debe tener un pico alrededor de esta frecuencia de corte
fo (con un crecimiento lineal antes y con decaimiento inverso lineal — después). No sabemos
con anterioridad cudl es la fase relativa entre dos sefiales asociadas con la poblacion, sin
embargo, si tienen las fases opuestas esto puede explicar el decaimiento mas répido en el

rango espectral alrededor de 100 — 1000 Hz observado en la figura 60.

El cambio de indice de refraccion por el efecto foto-térmico también tiene una dependencia
de tipo pasa altas, pero con la frecuencia de corte alrededor de 1 MHz para el diametro
modal de 10 um — entonces, los efectos térmicos son mucho mas rapidos que los efectos de
poblacioén. Podemos aceptar que la sefial detectada con frecuencia de modulacion alta (2 —
10 kHz) esta asociada con el efecto foto-térmico. El hecho de que esta sefial aparece por la
deteccion adaptativa, se confirma también por la dependencia superlineal de la sefial con la

potencia de luz 1064 nm — ver figura 61.

Antes de analizar este efecto mencionamos que para potencias altas de 1064 nm la
deteccion adaptativa es bastante eficiente y nuestro interferometro detecta bien las
vibraciones y las sefiales actsticas ambientales. Este ruido generalmente predomina en el
rango espectral de 200 Hz — 4 kHz (figura 61) y esto, probablemente, explica el ruido

excesivo e inestabilidad de la sefal detectada en este rango de frecuencias.
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De hecho, de la figura 61, vemos que el nivel de ruido est4 por debajo de la amplitud de la
sefial para ambas potencias Opticas, especialmente para el rango de 4 — 10 kHz. También se
puede observar que para frecuencias cercanas a 4 kHz la sefial llega a ser casi 10 veces
mayor que el ruido para una potencia 6ptica de entrada Pj, = 12.3 mW y tan solo 2 veces
mayor para Pi, = 1.15 mW. Esto sugiere que probablemente nuestro interferdémetro detecta
mejor los cambios en el indice de refraccion por efecto foto-térmico cuando P;, es cercana a

Pgt = 10 mW de FDY.

Para obtener el factor por el que aumenta la amplitud de la sefial detectada, al igual que la
del ruido, al incrementar la potencia optica de entrada de 1.15 a 12.3 mW, los valores de
amplitud Vs para Py, =12.3 mW se dividieron entre los valores Vs cuando P;, = 1.15

mW. Los resultados se presentan en la figura 62.
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Figura 62. Razon entre amplitudes de sefiales detectadas y niveles de ruido para
potencias oOpticas de entrada de 12.3 y 1.15 mW.

La figura 62 muestra que al incrementar la potencia optica de 1.15 mW a 12.3 mW el nivel
de ruido en 4 kHz aumenta solo 20 veces mientras la amplitud de la sefial — 70 veces y en 8
kHz el nivel de ruido aumenta 10 veces y la amplitud de la sefial MDO aun es 70 veces
mayor que para 1.15 mW de potencia de entrada. En general, vemos que para el rango de
frecuencias de 4 — 10 kHz tenemos un crecimiento de sefial bastante més grande que del

ruido. Esto se puede atribuir a una mejora en el funcionamiento del interferometro a
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potencias elevadas, y donde este detecta una modulacion del indice de refraccion del tramo

de FDY que esta siendo iluminado por 980 nm.

En su turno, para frecuencias de modulacion alrededor de 300 Hz el crecimiento de la sefial
para la potencia de 12.3 mW es 50 veces a comparacion con 1.15 mW, pero el crecimiento
en ruido es mas que 60 veces. Podemos decir que para frecuencias de modulacion tan bajas,
la sefial detectada contiene una parte significativa que no estd asociada con la modulacién
del indice de refraccion (por ejemplo, modulacion de ganancia), pero el ruido, en su turno,
tiene bastante de componentes ambientales cuales estan asociados con modulacion de fase

y crecen con la sensibilidad del interferometro.
V.5. Conclusiones parciales.

1. El analisis tedrico mostré que la configuracion interferométrica de Sagnac con un
acoplador de entrada no simétrico es probablemente una configuracion adaptativa
mas adecuada para aplicaciones interferométricas: es mas sencilla, tiene un minimo
numero de elementos y, probablemente, el menor nivel de ruido;

2. Lainvestigacion de dos arreglos experimentales de este tipo basados en FDE y FDY
confirmé las conclusiones tedricas principales, pero también mostro la ventaja
practica de la configuracion basada en FDY vy el laser de estado s6lido Nd:YAG con
el minimo ruido de fase;

3. La evaluacion experimental de la sensibilidad de esta configuracion 6ptima (todavia
sin deteccién balanceada) con FDY nos dio el valor de 1x10” rad/Hz"? para el

rango de frecuencias > 1.5 kHz y de 1.4x10° rad/Hz"?

para frecuencias > 10 kHz
con potencia Optica total en la fibra dopada de 12.3 mW y potencia promedia
detectada de 0.42 mW, donde la sensibilidad es alrededor de 28 veces menor que el
limite fundamental determinado por el ruido foténico (= 100 nV/Hz" %),

4. Los resultados anteriores dicen que mediante el uso de la deteccion balanceada es
posible disminuir el nivel de ruido por un factor parecido (= 23) y casi alcanzar la

sensibilidad teorica;
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Suponemos que en los experimentos con iluminacion transversal por el laser de 980
nm con modulacién periddica de intensidad detectamos, en este arreglo, una

modulacion de indice de refraccion inducida por el efecto foto-térmico.
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Capitulo VI

Resultados principales del trabajo

1-

Se desarrolld una configuracion experimental del interferometro adaptativo a base
de fibra optica dopada con erbio para longitud de onda de trabajo de 1492 nm cual
asegura formacion efectiva de las rejillas dindmicas de fase. Se utilizo un laser
semiconductor NEL — NLK1456STB con longitud de coherencia mayor a 15 m y
potencia maxima de salida de 20 mW con lo que se alcanz6 una potencia Optica
total dentro de la fibra dopada de hasta =~ 3 mW. El desfasamiento en uno de los
brazos del interferometro fue generado por un modulador electro-optico excitado
con una sefial de forma rectangular con amplitud méaxima hasta 4.0 V.

Se implementd también una configuracion interferométrica de fibra optica dopada
con iterbio y un laser de estado s6lido de Nd:YAG (CrystaLaser — IRCL-300-1064-
S) con longitud de onda de trabajo de 1064 nm y con potencia de salida de 300 mW.
La potencia Optica total méaxima dentro de la fibra dopada fue de 6 mW. La
modulacion de fase se llevd a cabo mediante un espejo montado en un
piezoeléctrico cuyo desplazamiento fue activado con una sefial rectangular.

Ambas configuraciones permiten la implementacion de la técnica de deteccion
balanceada y los interferémetros tienen los brazos de igual longitud con lo que se
reducen los efectos de ruido de fase del laser.

Se prepararon dos muestras de fibras Opticas dopadas: con erbio EDF-HG980 (de
OFS-Fitel) de longitud L = 2.45 m para longitud de onda de trabajo alrededor de
1500 nm y con iterbio Yb1200 (de Liekki) con L = 2.34 m para longitud de onda
1064 nm. Las mediciones directas de transmitancia no lineal y de fluorescencia
transversal transitoria mostraron que la fibra dopada con erbio tiene potencia de
saturacion Py, = 0.18 mW y una densidad optica inicial oyl ~ 6.1 para una longitud
de onda de 1530 nm. Los mismos parametros para la fibra dopada con iterbio fueron

Py, = 16 mW, oyl = 1.6 para una longitud de onda de 1064 nm.
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Se caracteriz6 el mezclado de dos ondas en FDE para una longitud de onda de 1492
nm. La forma de la respuesta MDO indica que se tienen contribuciones comparables
de la senal par (por la rejilla de amplitud) e impar (por la rejilla de fase). La
componente par fue reducida considerablemente usando la deteccién balanceada.
Para la componente impar se obtuvo una profundidad de modulacion maxima de
26% para la modulacion de fase con amplitud de 1.87 V., (V) y potencia total en
fibra dopada de =~ 1.9 mW. Para las condiciones mencionadas, la sefial del mezclado
de dos ondas mostrd un tiempo de relajacion de =~ 2 ms.

La respuesta MDO en FDY fue de tipo impar, lo que sugiere que la rejilla de
amplitud casi no contribuye a la formacion de la sefial MDO. Se obtuvo una
profundidad de modulacién méxima de hasta el 80% para amplitud de modulacion
de n/2,p. El tiempo de relajacion de la sefial MDO fue < 0.9 ms.

Las respuestas de caracter impar de ambos interferometros mostraron una
dependencia lineal con la amplitud de modulacion de fase.

Se realiz6 un experimento para demostrar la reduccién del ruido de intensidad
mediante la deteccion balanceada. Se emple6 un laser de estado solido de Nd:YAG
(CrystaLaser — IRCL-300-1064-S) con longitud de onda de 1064 nm acoplado a un
acoplador 50/50 para obtener dos sefiales Opticas provenientes de la misma fuente,
con potencias promedias iguales y ruidos de intensidad coherentes. Mediante la
deteccion con dos fotodiodos idénticos y la resta de las dos sefiales con el
amplificador Lock-In SR510, fue posible eliminar el ruido de intensidad y mejorar
la relacion senal-ruido por un factor de 23 veces para la frecuencia de 1 kHz, siendo
el nivel de ruido resultante de ~ 80 nV/\VHz el cual es comparable con el ruido
fotonico calculado 63 nV/VHz para la potencia total detectada de 0.85 mW.

Se realizaron mediciones de ruido en el interferdmetro adaptativo con longitud de
onda de trabajo de 1492 nm. Inicialmente la relacion sefial-ruido para el MDO tuvo
un valor aproximado de 45 y fue determinada por el ruido de fase del diodo-laser y
las reflexiones parasitas (en particular, en los conectores PC conectados a los
fotodiodos). Se logroé reducir el nivel de ruido aplicando gel acoplador a las

terminales libres, alcanzando una relacion sefial-ruido de 275. Consideramos que
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también es posible reducir el ruido utilizando conectores APC en vez de PC ya que
los experimentos correspondientes mostraron que es posible una reduccién por un
factor de casi 22 veces utilizando esta técnica.

También se analizaron las caracteristicas de ruido en el interferometro adaptativo
con FDY con una longitud de onda de trabajo de 1064 nm. Las mediciones
realizadas utilizando un analizador de espectros mostraron que la sefial MDO
contiene bastante ruido relacionado con vibraciones y sonidos ambientales en
comparacion con la sefial de referencia (directa desde el laser). Este ruido impide el
uso efectivo de la deteccion balanceada, especialmente en frecuencias bajas (<4
kHz) ya que para 1 kHz se logro reducir el ruido solamente 1.5 veces, mientras en
10 kHz alrededor de 4.5 veces. Aun asi, la sensibilidad resultante del arreglo fue de
~ 0.6x10° rad/Hz"? donde el valor limite, determinado por el ruido foténico, es casi
6 veces menor ~ 107 rad/Hz"?,

Se desarroll6 una configuracion de Sagnac simplificada con el fin de reducir el
ruido originado por reflexiones parasitas y obtener un sistema mejor balanceado.
Esta configuracién contenia una minima cantidad de elementos Opticos: aislador,
acoplador, fibra dopada y un modulador. El modulador utilizado en esta
configuracion (bocina) no interrumpia el lazo ya que no se encontraba en el camino
optico. Dicha configuracion fue implementada tanto con FDY como con FDE. De la
caracterizacion del MDO en ambas configuraciones concluimos que la
configuraciéon con FDY muestra una respuesta mas fuerte - profundidad de
modulacion de la sefial MDO hasta 50% contra 30% para FDE. Ademas, con la
técnica de deteccion balanceada se tiene una mayor posibilidad de aumentar la
sensibilidad. La sensibilidad sin deteccién balanceada es de 1.5x10° rad/Hz".
Esperamos que, utilizando esta técnica, mejorariamos aproximadamente 28 veces la
sensibilidad alcanzando el limite fundamental. El sistema a base de FDE es mas
ruidoso a comparacion con el sistema con FDY debido al ruido de fase del laser
semiconductor.

Utilizando la configuracién de Sagnac a base de FDY se realizaron las mediciones

de absorcion foto-inducida por longitud de onda de 980 nm. En el experimento, un
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tramo de FDY fue iluminado transversalmente con A = 980 nm por un léser
semiconductor con el fin de inducir cambios en el indice de refraccion, los cuales
posteriormente son detectados utilizando un amplificador Lock-In. En los resultados
se observaron varios efectos: fluorescencia y ganancia de la sefial detectada para
frecuencias < 200 Hz, cambio de indice de refraccion asociado con el cambio de
poblaciones para frecuencias > 200 Hz y, por tltimo, cambio de indice de refraccion
por efecto foto-térmico. Es importante mencionar que la sefial MDO detectada
resultd bastante débil y, en frecuencias bajas (< 4 kHz), es comparable con el ruido,
sin embargo para frecuencias arriba de 4 kHz llega a ser 10 veces mayor que el
nivel de ruido por lo que podemos atribuir dicha sefial MDO a los cambios de indice

de refraccion por efecto foto-térmico.
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