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Interferdmetro adaptativo de fibra dptica dopada can iterbio para la deteccion de
ondas ultrasonicas

Resumen aprobado por:

Dr. Serguei Stepanov
Director de T&es

Se desarroll6 un arreglo experimental de un sistateaferométrico adaptativo basado en
el Mezclado de Dos Ondas (MDO) transitorio viallegidinamicas de poblacion en fibras
dopadas con iterbio enfocado a la deteccion desontleasénicas en un ancho de banda
hasta de 17 MHz. El sistema tiene una configuraeidtinea y funciona a una longitud de
onda de 1064 nm con modulacion de fase efectuadanpespejo adherido a un transductor
piezoeléctrico. La sefal del MDO detectada resukder una respuesta lineal
proporcionada por la alta contribucion de las legjilde fase y relacién directa con la
densidad 6ptica de la fibra. Experimentalmenteasaaterizo la dependencia de la sefial del
MDO en funcién de la potencia de luz de entradbfador de acoplamiento con el espejo
retro-reflector y de la amplitud de modulacion desef Se estudiaron las propiedades
adaptativas del sistema determinadas por el tietepifmrmacion de las rejillas dinamicas
menor a 1 ms. Se analizé y optimizé el funcionatietel sistema interferométrico
observando la Relacion Sefial a Ruido (RSR), detexstai por el ruido dominante de
intensidad del laser de estado sélido utilizado.eS8alué el desplazamiento minimo
detectable de 1.8 nm en el ancho de banda 17 MHalnfiente se detectaron pulsos y ecos
ultrasonicos propagandose en una placa sélidauterab inducidos por un laser pulsado
Q-switched de 6 ns.

Palabras Clave: interferometro adaptativo, mezclado de dos ondasa fdopada con
iterbio, rejillas dinamicas de poblacion.



ABSTRACT of the thesis presented by Jesus Alberto Nufiemnt€wi as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degre®PTICS with orientation in
OPTOELECTRONIC. Ensenada, Baja California, MéxNovember 2009.

Experimental set-up of an adaptive interferomesggistem based on transient Two-Wave
Mixing (TWM) by means of dynamic population gratngn ytterbium doped fiber for
detection of ultrasonic waves in a bandwidth ofMIMz was developed. The system has a
linear configuration and works at wavelength 1064 with phase modulation made by a
mirror stuck in a piezoelectric transducer. The TV8Ignal detected was linear response
due for high contribution of phase gratings ancedirelation with optic density of the
doped fiber. Experimentally was characterized tepetidence of the TWM signal as
function of the input power, the coupling factortiwihe back-reflected mirror and the
amplitude phase modulation. It was studied the @gajproperties system determinate by
the dynamic grating formation time lower to 1 mswias analyzed and optimized the
interferometric system operation observing the aigo-noise-ratio (SNR), determinate by
the intensity noise from the solid-state laseiiagd. The minimum displacement detectable
of 1.8 nm was evaluated in the bandwidth 17 MHnaHy pulses and echoes ultrasonic
spreading through of aluminum solid plate inducg@pswitched pulsed laser of 6 ns were
detected.

Keywords: adaptive interferometer, two-wave mixing, ytterbiudaped fiber, dynamic
population gratings.
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Capitulo |

Introduccion

Uno de los mas grandes impactos englobados aimadirgio con la invencion del laser
(realizado experimentalmente por Theodore Maiman1860) innovando tecnologia
revolucionaria en la mayoria de las areas de leideriginado por su habilidad al generar
luz altamente coherente, intensa y bien colimadaaalongitud de onda bastante precisa.
Recientemente algunas aplicaciones con laseresdmnbuido significativamente al area
de pruebas no destructivas mediante el ultrasdi@dauby y Drain, 1990). El ultrasonido
es una onda acustica de presion o de desplazantrangversal presente por encima al
limite superior del rango audible (> 20 KHz) enindividuo hasta frecuencias del orden
de GHz. Ciertos sistemas de inspeccion ultras@tnanormalmente usados en la medicina
para visualizar las partes internas del ser hunmaeao, la industria para realizar pruebas no
destructivas en diversos materiales en busquetkllde, grosores del mismo, o calidad de
soldadura, entre otras numerosas aplicaciones.

En (Scruby y Drain, 1990) mostraron varias técnipasa generar ultrasonido por
medio de pulsos de luz laser y en (Dewhurst y Sh8089) se describen métodos de
deteccion interferométrica de sefales ultrasonicesliante la luz reflejada por la
superficie bajo prueba. Ambos procedimientos deegamdn y deteccion ultrasénica
desarrollados mediante sistemas Opticos tienenimpgrtantes beneficios a la industria,
tales como: operacidon a distancia sin necesidaestig en contacto con la muestra, alta
resolucion espacial y temporal.

Para la deteccion de ultrasonido en objetos reabes superficies rugosas y bajo
condiciones industriales (es decir, en presenciaibeciones mecanicas, cambios de
temperatura ambiental, 0 en objetos en movimielu®)interferometros basados en las
rejillas dinamicas en cristales fotorrefractivosrigBon y Huignard, 2004) o en
semiconductores es una buena alternativa (Dewkiussian, 1999). Para resolver algunas

desventajas de estos dispositivos (en particuiga, \elocidad de formacion de la rejilla o



baja sensibilidad), los interferometros adaptatibasados en la formacion de rejillas
dindmicas en fibra 6ptica dopada con tierras rara®n propuestos en (Stepanov y Plata,
2004).

Las rejillas dinamicas de este tipo han sido eatladi ampliamente y observadas por
primera vez en fibra Optica dopada con erbio eriskEn, 1992). Los detalles de
mecanismos de formacion y propiedades de lasa®pk discuten en el reciente articulo en
revision (Stepanov, 2008). Desde entonces hansimmado en aplicaciones como filtros
opticos de fibra sintonizables de banda angostsaclier et al, 1993; Feuer, 1998),
generacién de una sola frecuencia en laseres da diptica (Horowitzet al, 1993;
Paschottaet al, 1999) e interferometros adaptativos para la d&rcde vibraciones
mecanicas (Stepan@t al, 2004; Garciat al, 2007) de nuestro particular interés en esta
investigacion.

Recientemente se publicé un articulo sobre estudiéosejillas dinamicas en fibras
opticas dopadas con diferentes concentracioneshie tepanov y Pérez Cota, 2007),
obteniendo informacion experimental para el deflarae un interferometro adaptativo.
Las pruebas detalladas de dicho interferometro tattep operando a longitud de onda
alrededor de 1492 nm en configuracion lineal, propoaron favorables caracteristicas
como sensor de ondas ultrasonicas (Stepabh@k, 2008) aunque con la desventaja para
algunas aplicaciones de que la respuesta del enbenetro resultdé ser en general de
respuesta cuadratica, con propiedades adaptatsessibilidad no suficiente.

En (Stepanowt al, 2007) se reporto la formacion de rejillas dinaamiempleando
fibras dopadas con iterbio con absorcion saturablma longitud de onda de 1064 nm,
observaron una respuesta lineal y con mayor veddoith comparacién al desarrollado con
fibra dopada con erbio. Por estas razones se Ipagsto el desarrollo de un interferometro
adaptativo mediante fibra dopada con iterbio iludngiola con un laser de estado solido de
Nd:YAG de bajo ruido con el fin de mejorar la: @ém sefal a ruido, linealidad de

repuesta, sensibilidad y propiedades adaptativas.



I.1 Objetivos

Los principales objetivos de esta investigacionlssrsiguientes:

1.- Desarrollar un sistema experimental del interfetdoneadaptativo basado en el
mezclado de dos ondas transitorio en fibras Optéigsadas con iterbio para una
longitud de onda de grabado de 1064 nm. Caractdozaelementos principales del
sistema: laser de estado solido de Nd:YAG de ondtrwa, fibras dopadas con iterbio
y modulador piezoeléctrico.

2.- Investigar experimentalmente el mezclado de dos®micnsitorio a una longitud de
onda 1064 nm en fibras Opticas dopadas con itesnio bombeo Optico y su
dependencia como funcién de la potencia de enttadanplitud de modulacion y el
factor de acoplamiento.

3.- Analizar el sistema desarrollado como un sensom gar deteccion de sefales
ultrasdnicas en el rango de frecuencias de hastdMi2@, asi como evaluar sus
parametros mas importantes: fuente de ruido dorenasensibilidad del sensor,
propiedades adaptativas, etc.

4.- Realizar pruebas de deteccion con sefiales dearitdasreal inducidas por un laser de
Nd:YAG pulsado Q-switched en una placa metélica iamd el interferometro
adaptativo desarrollado y en base a los resultadtenidos, generar recomendaciones

para el desarrollo de un prototipo para aplicacgaeales.

.2 Organizacion

El presente trabajo de tesis esta estructuradordefgeneral en los siguientes capitulos:
El capitulo 2 constituye el fundamento teodrico wezclado de dos ondas transitorio
via rejillas dindmicas en fibras Opticas dopadas iterbio basado en el sistema de dos
niveles.
En el capitulo 3 se ha afiadido la caracterizaciéscriptiva de los dispositivos y
componentes mas importantes del interferometro tatfap desarrollado mediante

sistemas experimentales.



El capitulo 4 muestra una serie de experimentosnéeclado de dos ondas transitorio
en fibras dopadas con iterbio a la longitud de oddal064 nm que conduce a una
discusion de las condiciones Optimas de opera@bristema interferométrico.

En el capitulo 5 se pone a prueba el sistema é@ntrfétrico adaptativo detectando
desplazamientos nanométricos con duracién de @mesi de microsegundos y ondas
ultrasénicas propagandose a través de una plaeduniénio e inducidas por un laser de
Nd:YAG pulsado Q-switched.

Finalmente, se muestran los resultados principd@&strabajo en el capitulo 6, la
conclusion general del mismo y el trabajo futuro.



Capitulo I

Conceptos basicos

11.0.1 Introduccién

Para comprender la investigacion desarrollada entegajo es necesario definir y aclarar
algunos conceptos béasicos que justifiqguen el estrehilizado. Por esto, el enfoque del
capitulo presente es explicar algunos términos doahtales concernientes a fibras
dopadas con iterbio, mezclado de dos ondas e enbenktria adaptativa. Asimismo, se
comenta detalladamente el proceso de formaciorjdias dinamicas a través de la fibra

Optica dopada con alguna tierra rara.

Il.1 Fibras Opticas dopadas con tierras raras

Una fibra Optica (Saleh y Teich, 1991) es una deianda dieléctrica cilindrica compuesta
de materiales con bajas pérdidas como el vidrigililse. Esta conformada por un nucleo
central en el cual la luz es guiada por reflexidtaltinterna, envuelto en un revestimiento
exterior con indice de refraccion ligeramente men&n términos de Optica
electromagnética la luz se propaga en la fibraoemd de modos transversales, los cuales
tienen sus propias constantes de propagacion ewihfjo de distribucion transversal del
campo electromagnético. En una fibra monomodo (ebmiametro del nucle®, y
diferencia entre indices de refraccidn minima) existe solo un modo fundamental con el
perfil casi gaussiano, el cual esta caracterizadepdidametro moddDy,.

Las fibras Opticas son dispositivos sensibles atasiecantidades fisicas como
temperatura, estrés mecanico, presion, vibraci@tes,por lo cual han innovado en el area
de sensores opticos (Kersey, 1996). Existe tambien gran variedad de fibras oOpticas
comerciales dopadas con diferentes tierras raréds EY, Nb, por mencionar algunas)
enfocadas a distintas aplicaciones tecnolégica®a@mplificadores (Beckeat al, 1999) o

laseres (Simpson, 2001). La fabricacién de lasfilltopadas a grandes escalas se realiza



mediante técnicas tradicionales como deposiciomigai por vapor modificado (Pookdt
al., 1985) y mas recientes, como deposicién directaa®-particulas (Hotolearet al,
2002). Los experimentos en este trabajo se efestueon la fibra dopada con iterbio

(FDY), por lo cual se concentra a continuacionaanclaracteristicas esenciales de ésta.

II.1.1 Fibra dopada con iterbio

El iterbio (Yb) es un elemento quimico pertene@ealt grupo de las tierras raras usado
como dopante en las fibras épticas de silicio em#ode i6n trivalente YB. Un modelo
simplificado pero bastante realistico de los icthed’b™* incrustados en silice es mostrado
en la figura 1a como un sistema laser de tresesvdd energia (Siegman, 1986): el estado
base, el estado metaestable y el estado excitado.

Desde el punto de vista espectroscopico, &l ¥h silice tiene una banda de absorcién
desde 850 nm hasta 1070 nm (Digonnet, 2001; P&&K) 19veéase figura 1b. En ausencia
de bombeo 6ptico todos los iones de iterbio seentcan en el estado base. Al iluminar la
FDY a una longitud de onda dentro de su banda sleradn (por ejemplo, a 975 nm), los
iones absorben energia y son llevados al estadta@ac Del estado excitado los iones
decaen al estado metaestable casi instantdneaoenten tiempo caracteristico de 1€
a través de una transicion no radiativa (por ejeirplemision de un fonén).

Del estado metaestable los iones decaen al estade bn aproximadamente
o =0.7 ~ 1 ms (Pascho# al, 1997), liberando un fotén en el rango espeatral900 ~
1400 nm con energia igual a la diferencia energé&intre el estado metaestable y el estado
base. Esta radiacién incoherente resultante pgradeso de emision espontanea esta
conformada por fotones que se desplazan a distit@sciones, fase y estado de
polarizacion. A estas emisiones se les conoce dmi@scencia.

Al igual, si un ion del estado metaestable es éidermediante un foton, otro foton es
generado con las mismas caracteristicas de longiidonda, fase y direccion de
propagacion. A este fendmeno se le conoce comdd@mnestimulada. Durante el proceso
de bombeo, después de un lapso de tiempo se acuanukd estado metaestable mas iones
de iterbio que en el estado base, lograndose weasion de poblacion, formando de esta

manera, un medio Optico activo o con ganancia.
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Figura 1. Sistema efectivde tres niveles de los iones** en la fibra 6ptica de silicio con bombtipico a 975 nm (a).
Seccionefransversalegeabsorciély emisiénde la transiciéfundamentatlel Yb*3en silice(b) (Simpson y Digonnet, 2001

A longitudes de onda por debaj ~ 990 nm (Simpson Rigonnet, 2001), la FDY ¢
comporta como un sistema de tres nivedonde es posible alcan la inversion de
poblacion. Al contrarioa longitudes de onda incidentes mayores a éstaod@mta band.
de absorcionse simplifica a unistema de dos niveles como se observa en la figar
lluminando aestas longitudes de onda se puede lograr inveidn de¢ poblacién, pero al
incrementa la poblacion erel nivel 2 pueden saturar significativamente la treiosi
fundamental entre @livel 1 y el nivel 2.

Si no entra en consideracion las transiciones stalde excitado al estado metaesti
inducidos por la longitud de onda de bombeo (attedele 975nm), el sistema de (
niveles efectivos también es valido para ilumirar esta logitud de onda (ver figura 2¢

Es claro que en esta aproximacion también podetvgesar la inversion de poblaci

4 Q
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hw, i hw, T ]
975 nm : 1020 ~1080 nm Ty~ 1ms hwz 0 Iy | Lo -
. >
O L 7t Y. 1 Estadobase <l
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Figura 2. Sistema efectivo de dos niveles simplificadoateidnes Y*3 en la fibra dptica de silice (a). Dependencia
coeficiente de absorcion éptica en funcion detlenisidad aplicada a FDY (b).



[1.1.2 Dindmica de la saturaciéon de absorcion en distema de dos
niveles

La ecuacion de razon de un sistema de dos nivelggesenta a continuacién de forma
muy sencilla y general (Siegman, 1986) en funciénla intensidad de entrady),(la

diferencia de poblaciom{(t)) y la diferencia de poblacion en equilibrio técm(ANo)

—AN(t) =—-21AN(t) - —m88, 1
AN ® - M
con el tiempo de relajaciomg) del ion de iterbio excitado
-1 -1 [
Ty " = Tg ( + 1). 2)
Isat
La diferencia de poblacion en estado estacionam@) es obtenida mediante
AN, = —=No 3
S )
y la intensidad de saturacidiRf es
log = i 4
T (0, + 0 ®

dondery es el tiempo de relajacion del estado metaestdbdstado basico (~ 1 ms para
FDY), o4 Y o SON las secciones transversales de absorcidn siGenmespectivamente, y
hw es la energia del foton incidente a la fibra depad
El coeficiente de absorcion Optieg)(esta dado por (Siegman, 1986)
Qo

= 0 5
%= T¥ [/ly ®)

dondeag es la absorcion inicial no saturada de la fibfend&a como
0(0 = N()O-a, (6)

y Np es la concentracion total de iones activos.
Al analizar la ecuacion (5) podemos ver que la adi&o Optica varia inversamente con
la intensidad de luaplicadaa la fibra y directamentecon la intensidadde saturacion

caracteristica de la misma — véase figura 2b. Estaaciones en el perfil de absorcion (es



decir, “fusion de huecos espaciales” (Siegman, )986n vitales en la formacién de
rejillas dinamicas de poblacién como se explicéaeseccion 11.2.

La potencia de saturacioRs) - parametro especifico de cada fibra dopada erntip
del area modal de la fibra y de las caracteristiea®s iones activos (de iterbio en nuestro

caso), y es definida como

T
Pgor = ZDMZ Lsqt- )

Obsérvese que el valor de la potencia de saturasdirectamente proporcional a la
intensidad de saturacion, por ello, se puede dulbistacilmente el término £ por el

valor de PPs5:en las ecuaciones (2), (3) y (5).
II.1.3 Transmitancia no lineal de una fibra dopada

Empleando el andlisis de la seccion anterior podesnasiderar como la potencia de luz se
propaga a través de una fibra con saturacién der@bs oOptica. Es posible describir la
potencia de luz en estado estacionario de propaga&ci cada punto (con una coordenada

2) a lo largo de la fibra dopada mediante la ecua(@leh y Teich, 2001):

M) _ e, () ®)
5(z) ¢ ’

dondeq; es el coeficiente de absorcion Optica (ecuacigny(P(z) es la potencia en esta

seccion transversal de la fibra. Por lo tanto, stulyendo la ecuacion (5) en la ecuacion
anterior y aplicando la potencia normaliza®a= P/Psy Yy la coordenada normalizada

00Z — Z,, Se obtiene:

8Py (2p) - _ Po(zy) ©)
6(zn) 1+ Pu(zn)
Al resolver la ecuacion (9) y considerar®@0) = Pen/Psq; Obtenemos:
Pn(Zn) = W[e_Zn(Pent/Psat)ePem/Psm ’ (10)

dondeW(x) es la funcion especial de Lambert, la cual reptasena solucién analitica de
la ecuacionx = y(x)-exdy(X)]. Esta solucién general nos aporta la distribuaé potencia

a través de la longitud de la fibra.
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Con ayuda de la solucion de la ecuacion (10) egblgosbtener la transmitancia no
lineal (Stepanoet al, 2004) de una fibra en funcién de la potenciardeada normalizada
Pent Psat

T = P,(z,) _ W[e_Zn(Pent/Psat)ePe"t/Psat]

Pent/Psar Pent /Psar

(11)

En esta ecuacion también es necesario introducpasdmetro experimental auxiliar
para compensar las pérdidas entre los contactdbrdeconvencional y la fibra dopada

denominado transmitancia por contackg)( De esta manera resulta la ecuacién final:

W[TC e %n (Pent/Psat)eTC‘(Pent/Psat)]

T=T
¢ Pene/Psar

(12)

1.2 Rejillas dinamicas en fibras dopadas

Una rejilla grabada en una fibra éptica se defioma@ la seccion donde el indice de
refraccion 6 la absorcion Optica varia periddicaimenlo largo de su longitud. Las rejillas
formadas por variaciones de indice de refracciordesgominanrejillas de fasey por
cambio de absorcion optica se llamajillas de amplitud

Se pueden manufacturar rejillas en fibras oOpticassitice mediante varios métodos
como la técnica hologréafica transversal (Meltal, 1989), donde dos haces coherentes de
un laser ultravioleta interfieren para producirigeiones de intensidad sinusoidales a lo
largo de la seccion expuesta de la fibra, porwades de tiempo cortos — vea la figura 3.

Debido a la fotosensibilidad de la fibra de sild@pada con germanio, el patron
ultravioleta produce una variacion periodica perem@ en el indice de refraccion a lo
largo de la seccion expuesta al nacleo. Estadasejgon permanentes porque una vez
grabadas por la luz ultravioleta no se destruyesgialluminadas por una haz para observar
su difraccion.

Subsecuentemente, si luz de una fuente de londdéwhda (llamada longitud de onda
de Bragg)ls = 2nesd es transmitida a través de la fibra Optica concimdie refraccion
efectivones, corresponde al periodo espaciatle la rejilla grabadauna fraccion de luzg

sera reflejada por la rejilla en cada variacd® indice de refraccion 6 absorcion 6ptica —
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Rejillade
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Figura 3. Diagrama del arreglo experimental para el gralssdiejillas permanentes en fibra 6ptica dopadagesmanio
(Meltz et al., 1989).

Reflector

ver figura 4. En el caso de la longitud de ond®8dgg, las reflexiones parciales en cada
variacion optica de la rejilla interferiran constiivamente en la entrada de la fibra y de
esta manera se observa la difraccion de Bragg. d@asiguiente, se observa una
disminucion en la potencia de la luz transmittilalichas rejillas grabadas en esta manera
se les conoce como rejilla de Bragg, para la lokgde ondalg con el periodo espacial
A = M2ne del patron de interferencia de grabado.

En nuestro trabajo se emplea otro tipo de rejidlasBragg, llamadas dindmicas. Se
forman mediante la contrapropagacion de dos hawerentes con la misma polarizacion
a través de una fibra dopada con alguna tierragemarando un patron de interferencia a lo
largo de su longitud. En los maximos de este patténinterferencia se observa la
saturacion local de la absorcion optica (ver figRioh generando cambios periodicos en el
perfil de absorcion oOptica de la fibra, es dearfdrmacion de la rejilla de absorcion. La
formacién de estas rejillas esta asociada condstribucion de los iones entre el nivel
base y el nivel metaestable, por esto podemos Hlarestas rejillas también “rejilas de
poblacion”.

Por medio de la relacion Kramers-Kronig (Saleh icfie2001), al observarse cambios
de absorcion optica inherentemente produce candriosl indice de refraccion. Por ésta
razoén, siempre es posible observar la formaciomurte rejilla de fase (0 de indice de
rafraccion) con el mismo periodo espacial.

En (Frisken, 1992) se realizaron los primerqegeementos de ésta indole empleando
fibra dopada con erbio de 12 metros bombeada dptiotel = 532 nm Pent= 40 mW) y
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: FIBRA DOPADA CON ITERBIO
1

Nicleo
modal

TN S

Cambio de indice de refraccion 6 absorcién optica
REJILLA

Revestimiento

Figura 4. Esquema de difraccion de Bragg de la rejillailerafoptica dopada.

formando/caracterizando la rejilla con longitud @leda de 1536 nm. La configuracion
experimental del mezclado de cuatro ondas es pestiean la figura 5.

Al proceso de formacion de rejillas por saturadideal de la absorcion o ganancia
optica en las franjas brillantes del patron derfatencia se le conoce también como
“fusion de huecos espaciales” (Siegman, 1986). Argillas generadas mediante éste
método se les conoce como rejillas dinamicas debidpe aparecen con un tiempo de

formacionry

To
= —>p (13)
1+ ent
Psat

solo y cuando la fibra es iluminada por el patrénirderferencia (con potencia promedio
Penp Yy desaparecen al retirar la fuente de iluminacd@m un tiempo caracteristico

alrededor del tiempo de vida del estado meta-estidlion de tierra rara active.

; ; DFB (CW)

Aislador

Acoplador 10:90

50:50 Bombeo
532nm

Linea de
Retardo
Optico
Acoplador

Modulador WDM

Externo

Analizador
Espectral y
Receptor

Figura 5. Arreglo experimental para grabar y observar rgjitlmamicas de Bragg en fibra dopada con erbidoombeo
Optico (Frisken, 1992).
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II.3 Mezclado de dos ondas transitorio por las rejlas dinamicas en

fibras

Las rejillas dindmicas de poblacién son usualmérteadas por dos ondas laser de onda
continua coherentes con la misma polarizacién etragropagacion a través de una fibra
Optica monomodal dopada con alguna tierra raraasevéigura 6. La longitud de onda de
grabado se selecciona dentro del rango especteddstecion/ganancia del i6n activo.

En el experimento del mezclado de dos ondas (MbEDsitorio (no estacionario) una
de las ondas mantiene la fase fija (onda de refex€iR”), mientras la otra ondaS'
atribuye los cambios de fase relativa ocasionadwsepmodulador de fase o pardmetro
fisico que se desee detectar, por ejemplo, tempargiresidon ambiental, vibraciones, etc.
En ausencia de modulacién de la fase en la o84zl patrén de interferencia resultante
conforma la rejilla dinamica de Bragg (de ampliy/d de fase). Como resultado, a la
salida de la fibra se observa la intensidag) de la interferencia por la onda transmitida
“S’ a través de la fibra y la onda difractada (6ejeila) por la rejilla R’. Este efecto se
conoce como MDO.

Claro que podemos considerar esta configuracionocom interferémetro donde la
rejilla dindmica juega el papel de un divisor de I8i intensidades de dos ondas a la salida
de la fibra son constantes, la intensidad detedtagadependera de la diferenci® entre
las fases de ellas. En el caso de la rejilla deralim, la interferencia a la salida de la fibra
es constructivagg = 0). Sin embargo, en el caso de la rejilla de fdsminante la

interferencia es neutrallp = +172) y la intensidad detectadia, = Is + Ir — ver figura 7.

-
R Revestimiento 4 \

——

IRe ___
Is €

ucleo

Figura 6. Grabado de la rejilla dinamica y MDO en una fibptida dopada con alguna tierra rara.
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Figura 7. Potencia de salida de un interferometro como imdedg. Se muestran los puntos operacionales de larejill
dindmica de amplitud y de fase.

Una vez formada la rejilla dindAmica en estado éstacio, si eventualmente por alguna
razon diversa (por ejemplo, alguna vibracion uéirksa) varia su fase la ondg'‘incitara
al patrén de interferencia (ondR™y “S’) a surgir en una nueva posicién a lo largo de la
fibra dopada, desvaneciendo la rejilla dinamicasdeposicion inicial en un tiempg y
reformandose en un nuevo punto situado en los ne&xdal nuevo patrén de interferencia.
Ahora que el patron de interferencia esta fluctoashe posicion a través de la fibra dopada,
a la sefnal observada4) se le conoce como MDO transitorio.

El tiempo de formaciong de la rejilla dinamica es el parametro mas immpoeta
asociado a las propiedades adaptativas del inbenttro. El término adaptativo
corresponde al hecho de que el interferometro cosgpéas variaciones de fase en los
haces de grabado desplazando la rejilla a digtiosécion del patron de interferencia, y de
esta manera, fijando el punto de operacion lineblrderferometro — véase figura 7. Entre
menor sea el tiempay mayor sera la velocidad de formacion de la rejilael
interferometro adaptativo detectara con mayor efdeid las vibraciones ultrasénicas (las
cuales son mucho mayores qug y por esta razon no se compensan por la rejilla
dinamica).

En la figura 8 se muestran las ondas tipicas deefal del MDO transitorio con
respuesta: lineal, cuadratica y compuesta por aniBasespuesta lineal (componente tipo
impar, cada segundo pico es de signo opuestopsstéada a las rejillas de fase (es decir,
de indice de refraccion). En las fibras dopadas ertwio (FDE) estas componentes se

presentan en los extremos del espectro de absateitmseccion transversal del i6n"Er
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| | | | Modulacioén de fase
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Figura 8. Respuesta de la sefial del MDO por la rejilla dicanein una fibra 6ptica dopada con alguna tiereaaama
modulacion de fase rectangular en la or®a “

(Stepanov y Hernandez Hernandez, 2007). Por @dw,llas rejillas puramente de

amplitud (generadas por variacion en la absorcipticd muestran una respuesta

cuadratica (componente tipo par, con todos losspi@nsitorios iguales de signo negativo)

en la sefial del MDO transitorio. Por udltimo, la p@ssta compuesta (Stepanov y

Hernandez Hernadndez, 2006) posee ambas rejilléasdey amplitud, caracterizada por la

suma de ambas respuestas antes mencionadas.
11.3.1 Ecuaciones de ondas acopladas del MDO

En (Collieret al, 1971) exponen que la amplitud de la rejilla lpsrvariaciones periodicas
espaciales del medio 6ptico de absorcion es

a(z) = a+ Sa-cos(Kz), (14)

dondeda es la amplitud de la rejilla iX = 2n/A es la frecuencia espacial de la misma
(rejilla pregrabada). Una difraccion mutua de dodas R(z) y S(z)) en contra-propagacion
a través de la fibra se presenta por las ecuacitineales de las ondas acopladas
(Collieret al, 1971):

O6R(z) a ba
5y _ER(Z) - TS(Z)’
oS o)
5(22) - %5(2) + TaR(z). (15)
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En el caso de una rejilla dinamica, se forma ptasedos ondas. De hecho, al ser
iluminada por dos haces coherentes en contra-paofay la fiora dopada, generard un
patrén de interferencia dado por las ondRty S constituyendo una distribucién de
intensidad a lo largo de ésta:

1(z) = I[1+m-cos(Kz)]. (16)

Esto provoca variaciones en la absorcion Opticdadiéora dopada presentada en la

ecuacion (5), obteniéndose el siguiente perfillskoecion estacionario

(24

Y= T¥ (o/lad[Ll+ m - cos(KD)] a7
donde el contraste del patron de interferentiaene dado por
241 I
m(z) = r(2)I5(2) (18)

Ig(2)+15(2)

Dado que la amplitud del armonico fundamental deejdla de Bragg puede ser
evaluada mediante la aproximacion de bajo cont(aste< 1) del patrén de interferencia,
la ecuacion (17) resulta ahora:

24 IO/Isat

——————— |1 —m——-——cos(Kz)|. 19
TF Uo/lond) T+ 1o/l (19

~
a, =

Substituyendo la ecuacion (18) en la ecuacion (L9%omando en cuenta que
lo =1r(2) +142), se obtiene:

o 200/ 1r(2)I5(2)

X T @ + 5 g Lgetl + @) + 5]/ Toue 12 cos(Kz), (20)

donde el primer término representa la absorcioic@promediox de la fibra y el segundo
término a la amplitud de la rejillax (véase la ecuacion (14)). Al substituir los térosimle

la ecuacion (20) correspondientes en las ecuaci¢h®s acopladas (las cuales son
modificadas en no lineales en este caso) que iokaniulas intensidades de las ondas que

interactian (Stepanov y Nafez, 2006) resulta:

6R(z) _ aolr(2) aolg(2)I5(2)

6z 1+ [r(2) + Is(2)]/Isar ¥ Lige{1 + [1r(2) + Is(D)]/ Lsac}*’
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65(z) _ aols(2) 3 aolr(2)15(2)
6z - 1+ [IR(Z) + IS(Z)]/Isat Isat{]- + [IR (Z) + IS(Z)]/Isat}z.

(21)

En conclusion a esta seccion mencionamos que ékiani@orico presentado en la
literatura existente estuvo desarrollado solo pasa rejillas de amplitud y no hay
consideraciones similares para las rejillas de. feserealidad, para el caso del MDO se
describe por las mismas ecuaciones no linealesxdasoacopladas (ecuacion (21)) donde
en lugar de la amplitud de la rejilla (de fase ste &€aso) es necesario substituir el valor
imaginario. Esto modifica el tipo de respuesta (par impar), pero esperamos que (si la
amplitud de la componente de fase depende en laanisanera de intensidad de luz) las

dependencias de amplitud impar de MDO de la patetheientrada deben ser parecidas.
1.4 Interferbmetros adaptativos con cristales fotorefractivos

Como se menciond en la introduccion, el ultrasomd@olamente puede ser excitado a
distancia por un laser pulsado (Scruby y Drain0)98ino que también debe ser detectado
a distancia sin contacto fisico con el objeto wibkea En (Dewhurst, 1990) muestran
configuraciones interferométricas adaptativas lesadn rejillas dinamicas bastante
atractivas. La rejilla dinamica en este sistemaestomo un divisor de luz “inteligente” el
cual compensa todos los cambios ambientales defefrde onda y de fase en la onda
detectada. La mayoria de estos sistemas estanolasadcristales fotorrefractivos. Sin
embargo, los sistemas de deteccion de este tipbagtante complicados (estan basados en
elementos opticos de volumen), son caros (conegipalrededor de 50 mil dolares), vy, lo

mas importante, las rejillas fotorrefractivas semtés.

1.5 Interferbmetros adaptativos con fibras dopadas

En el articulo original (Stepanat al, 2004), el MDO transitorio en FDE fue propuesto
para aplicaciones de interferometria adaptativéerfétalmente, los sistemas adaptativos
basados en las fibras dopadas con tierras raragepuser muy sencillos (no contienen

elementos de Optica de volumen), robustos, ecom@mjporque tienen solo elementos
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comerciales desarrolladas para los sistemas deolasinicaciones oOpticas) y bastante
adaptativos.

Recientemente en (Stepanov y Pérez Cota, 2007taudsién Pérez Cota, 2007), se
reportaron resultados del MDO transitorio en FDE alistintas longitudes en una
configuracion en linea como el de la figura 9a edda para el desarrollo de un
interferdmetro adaptativo para la deteccion de adglmnes mecéanicas. La sefial MDO
detectada (figura 9b) en la terminal #3 del cirdalaresulté de la interferencia entre la
onda reflejada 8 modulada en fase por la superficie vibratoriaayonda directaR’
difractada por la rejilla grabada. La modulacionlaléase se realiz6 mediante espejo
acoplado a un actuador piezoeléctrico.

Para el grabado efectivo de la rejilla se empledlaser semiconductor de onda
continua ah = 1492 nm con potencia maxima de 20 mW. En gené&alrejillas de
amplitud dominaron en la sefal del MDO transitoeio las FDE observandose una
respuesta cuadratica — véase figura 9b, pacasd de modulacién con amplitugd Bin
embargo, como se mostré anteriormente (Stepanoeméndez Hernandez, 2007), la
componente de fase es fuerte a longitudes de oflx1495 nm dando como resultando
una respuesta compuesta en la sefial para ampldadasdulacion menores — véase figura
9b para el caso de modulacion con amplityd. V

La configuracion en linea usada en nuestro trat@jiesis se considero en (Stepanov y

Pérez Cota 2007). Este ultimo caso no es simépmmjue la potencia de la onda de sefal

. Vo
Circulador FDE E-spejo 1004 ) J’
) o Vibrante 5 AV
“ ” [13 b} >
Laser 5 R A
0.96
— 000 002 004 006 008 0.10

FD Tiempo (s)
(a) (b)

Figura 9. Esquema de un interferdmetro en linea utilizada mvestigacion del MDO transitorio en fibragpddas
con erbio en (Stepanov y Pérez Cota, 2007) (aedtladro (b) muestra la sefial MDO transitorio ndizada observada
para una modulacion rectangular con amplitud g y & =V, con promediacion de 512 trazos en el osciloscopio.
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0014\ —

Figura 10. Dependencia experimental de la amplitud relativéaesefial del MDO de la potencia de entriagla
observada en 0.5 (cuadros), 2.1 (triangulos) yr8(Birculos) de longitud de fibra (evaluada pareficeentes de
acoplamientg = 0.4, 0.7 y 0.2, respectivamente). Las lineasimoas representan las dependencias teoricas
calculadas paragL = 0.21, 0.86 y 3.6 pare= 0.01, 0.2, 0.4 (sélida, recortada y punteadmeetivamente). Las
lineas punteadas muestran la curva tedrica denfeguoacion simétrica calculada pawgl = 0.21 (Stepanov y
Pérez Cota, 2007).

reflejada por el espejo (figura 9) es mucho mena kg potencia de entrada de la onda
directa. El caso de la configuracion simétricagdesir cuando las potencias de entrada de
dos ondas coherentes son iguales se analizé graf®te y Nufiez, 2006). Los céalculos
numéricos muestran que la amplitud relativa defeakde respuesta del MDO detectada en
la onda reflejada es casi dos veces mas grandemglaeconfiguracion simétrica (Stepanov
y Nufez, 2006). Practicamente no depende del ceeficde acoplamiento y es presentada
por las dependencias de potencia de entrada masteada siguiente figura 10.

Por lo tanto, las dependencias tienen una formectaistica con un maximo alrededor
de la potencia de entrada igual a la potencia tieagaon de la fibra. La maxima amplitud
teorica de la sefial del MDO detectada es iguall#2. Las dependencias experimentales
obtenidas en la FDE a 1492 nm (también presentasasla figura 10) siguen
cualitativamente las predicciones tedricas, pavmasiempre [ver por ejemplo (Stepanov
et al, 2004)] la amplitud experimental detectada epago menor a la teoria.

Ademés analizaron experimentalmente que la profiatdde modulaciémy/Vy) de la
sefial del MDO por la componente de amplitud creme la densidad opticaxdL) de la
fibora dopada y su maximo (con valagL/2 para un factor de acoplamiento bajo) es
alcanzado para potencias de entrada cercanaspoconmayores para densidades oOpticas

grandes a la potencia de saturacion de la fibra.(&epanov y Pérez Cota, 2007)
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observaron amplitudes de repuesta normalizadarttagjeandes (hasta 0.5) y ademas, que
el tiempo de formacion de la rejillag(< 10 ms) disminuye con la potencia de entrada y
decrece con la densidad Optigh de la fibra dopada.

Ademas en (Pérez Cota, 2007) estudiaron la relagdal a ruido (RSR) en funcién de
la potencia de entrada y el nivel de potencia esefal reflejadaS’ denominado factor de
acoplamiento obteniendo hasta una RSR100. El ruido dominante del sistema de
deteccion provino del ruido de fase del laser senalactor, e incrementaba con la longitud
de la fibra usada en esta configuracion del inténfietro.

El minimo desplazamiento del espejo detectado Ipategferdmetro adaptativo basado
en la fibra Erl123, coh = 1 m,aoL = 4.3 fue a 5 nm en un ancho de banda de 10 MHz.
En (Pérez Cota, 2007) se reportaron resultadosledeccion ultrasénica excitada por un
transductor piezoeléctrico en un bloque de alumimosteriormente, en (Rodriguez
Montero et al, 2009) para este interferdmetro adaptativo se rtaqmm también los
primeros resultados de deteccion de pulsos ultres®excitados por pulsos de un laser de
Nd:YAG pulsado (con energia de 0.5 J) en una ptesaaluminio. La configuracion

experimental usada y el trazo tipico de la respuestan mostrados en la figura 11.

16
Circulador . Nd-YAG J/
Laser Colimador {pulsado}
o :
a 1e
Placa de £
Fibra A\uminio 8 1:2... e e e
[
Fotodiodo Dopadal o b
con Erbio d "
o .07 e
)
40 00 40 80 120 16

Tiempo (us)
(a) (b)

Figura 11. Diagrama de la configuracién experimental pamxkzEtacion y observacion del ultrasonido
inducido por un laser pulsado (Rodriguez Montgral, 2009) (a) y el trazo del osciloscopio (b) de la
sefial ultrasdnica detectada en una placa de aliaéni0 mm.
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I1.6 Rejillas dinamicas en fibra dopada con iterbio

Estudios realizados en (Stepargival, 2007) demuestran que al emplear fibras dopadas
con iterbio con una longitud de onda de grabad@(f2l nm pueden llegar a obtener una
respuesta del MDO mas lineal (por una mayor camtidn de la rejilla de fase) y con
mayor velocidad (casi diez veces mas rapidas) dmation de las rejillas dinamicas
73 < 1 ms que en las FDE (Stepanov y Pérez Cota, 2Q®8).experimentos fueron
desarrollados usando la configuracion de un int@nfetro lineal (figura 12) similar a los
reportados anteriormente en las FDE (Stepanov §zP@ota, 2007). Utilizaron un laser
semiconductor de onda continua con potencia maxienaalida alrededor de 50 mW a
1064 nm y de igual manera, usaron un transducszopiéctrico adherido a un espejo para
la modulacién rectangular de fase de la onda esfééfs'.

En los experimentos utilizaron las FDY monomodalemerciales de la compafiia
INO: Yb103 € = 1 m, aoL = 0.05,Ps5t = 3.7 mW) y la fibra con doble recubrimiento
(L = 1.9 m,aoL = 0.8). Las rejillas dindmicas encontradas en lalsdél MDO fueron
predominantemente del tipo de fase con respuestal liconsiderable (figura 12b) y la
rejilla de amplitud era significativamente débib tomponente impar era casi 3 y 10 veces
mayor a la componente par en la fibra Yb103 ylaeribra con doble recubrimiento,

respectivamente.
Fibradopada  Espejo "
Alslador conYb p Vlbrante\ 3
° 7 §
Laser e @ ﬂ %
(.) IISH g
FD Tiempo (ms)
@) (b)

Figura 12. Arreglo experimental utilizado en experimentosM&IO transitorio en fibras dopadas con iterbio en
(Stepanowet al, 2007) (a). En el recuadro (b) se observa la g&fieh del MDO transitorio 2 = 1064 nm.
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A su vez, la amplitud relativa de la sefial MDO |lgocomponente de fase fue bastante
fuerte, hasta 0.4 en la fibora mas densa. Para z@casl maximo de respuesta se uso
potencia de grabado en el rango 5-10mW. El tiemgracteristico de formacion de la
rejillas disminuyd linealmente con la potencia daada en el rango de 0.95 - 0.3 ms.

Tomando en cuenta todos los resultados (y en pkatjda rapida y efectiva respuesta
del tipo lineal) los autores concluyeron que el Mbansitorio en FDY a 1064nm puede
ser muy prometedor para el desarrollo de interfetéos adaptativos para aplicaciones
industriales.

II.7 Conclusiones parciales

1. Los experimentos con el interferometro adaptati@saldo en FDE mostraron, que
rejillas dinamicas de este tipo pueden ser atr@etpara aplicaciones industriales en
la deteccion del ultrasonido inducido por un I&S#n. embargo, la rejilla dindmica
en esta fibra tiene un componente de amplitud biestgrande que genera
no-linealidad en la repuesta; ademas, los lasemicenductores necesarios para
iluminar la FDE (de 1480-1500nm) tienen un ruidofage grande, que disminuye
la sensibilidad del sistema de deteccion.

2. Los datos existentes muestran que las rejillasoéapion en FDY pueden ser muy
atractivas para esta aplicacion: las rejillas tiena componente de fase dominante
(proporcionando una respuesta mas lineal), el tiedgpformacion de estas rejillas
es casi diez veces mas corto (el cual mejora lapigitades adaptativos del
sistema) y permiten usar laseres comerciales da oodtinua de Nd:YAG (mas
potentes y menos ruidosos) a 1064nm como fuenigzdie grabado.

3. Las conclusiones anteriores justifican el temacsédaado para la presente tesis.
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Capitulo 11l

Equipo y muestras experimentales

[11.0.1 Introduccidén

Para caracterizar la formacién de la rejilla dirganen fibra 6ptica dopada con iterbio
experimentalmente fue necesario emplear distinbogponentes de fibra éptica, asi como
dispositivos electronicos. Por ello, se muestrasta capitulo una breve descripcion de las

caracteristicas principales del equipo y materaheado.
[1l.1 Canal de deteccion

En esta seccion se exponen las caracteristicasi@gssndel equipo electrénico empleado

para la deteccion y caracterizacion de las seibalisas.
[11.1.1 Analizador de espectros Opticos

Un analizador de espectro es un equipo de meda@&sironica que permite visualizar en
una pantalla las componentes espectrales de uah@#ita de entrada contra la longitud
de onda. El analizador de espectros usado es dealea Hewlett Packard — modelo
HP70951A, basado en rejillas de difraccidn, tienerango espectral de 600 a 1700 nm,
resolucion espectral de hasta 0.1 nm, sensibildaxima hasta -85 dBm, rango dindmico
de 60 dB, memoria de 1 Mb. El equipo tiene conestdfC/PC en cada una de las dos

entradas y dos salidas para fibra 6ptica (mononaaétmodo).

[11.1.2 Fotodetector

En general, los datos adquiridos experimentalmesge obtuvieron mediante un
fotodetector, el cual funciona como transductofuteproporcionando una sefal eléctrica
al osciloscopio como respuesta a una radiacidérapicidente sobre la superficie sensible.

Para esto, se emplearon el detector de alta vabclET10C y el detector con
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preamplificador de transimpedancia PDA10CS. Ambaspasitivos, de la compafia

Thorlabs, contienen un conector FC/PC a la entyada fotodiodo PIN de InGaAs con

responsividad de 0.7 A/W correspondiente a la todgde onda de trabajo de 1064 nm
como se muestra en la figura 13a.

El detector DET10C da un tiempo de repuesta de, tarsiente de obscuridad de
25 nA. Para el caso donde su sefial eléctrica diased transmitida hacia un osciloscopio
mediante un cable de 30 de longitud de 1 m (con capacitancia alrededofl@@ pF)
conectado en paralelo a una resistencia de cardakde - ver figura 13b, se asegura un
ancho de banda alrededor de 1 MHz. El detector ROA&Ltiene ganancia de hasta

1.51x1G V/IA (#2%), un ancho de banda de 17 MHz, ruido d@ ©@ (rms), resistencia de
salida de 5@ y offset de 10 mV.

1 —— — — — — — — — —
r DIODO DE
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Figura 13. Curva de responsividad (a) y circuito eléctriceinb (b) del fotodetector DET10C de la compafiiariabs.
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111.1.3 Osciloscopio

Para la visualizacion de las sefiales detectadasndisis de sus parametros como
amplitud, voltaje rms, voltaje promedio, tiempodigacion, etc., se utilizo el osciloscopio
TDS3012B de la empresa Tektronix. Las principal@saderisticas son: dos canales de
entrada, ancho de banda de 100 MHz (con habilidagducirla hasta 20 MHz), muestrea
hasta una velocidad de 1.25GS/s, sensibilidad ddsdaV/div hasta 10 V/div y
adquisicion de datos promediando hasta 512 traé&zbslispositivo cuenta con interfaz
floppy de 3.5” y puerto Ethernet para guardar @antir las sefiales de entrada, con el fin

de poder procesar dicha informacion posteriormenta computadora.
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[11.2 Caracterizacion del laser de estado sélido (Nd:YAG

Durante el desarrollo de este trabajo se utilizolaser de estado soélido de Nd:Y/
IRCL-300-1064-SCL-200( de onda continua de bajo ruide la compaiiiCrystalLaser.
Segun los datos del fabrica, el laser tiene las siguientearacteristica emite a solo una
frecuencia (longitud de onda de 1064 nm), con miéede salidecontinua de 300 mW,
ancho de linea espectral menor a m, longitud de coherencia de 300, ruido de
amplitud menor al 0% de 10 Hz €20 MHz, diametro dehaz de 0.45 m y divergencia
del haz de 3.6 mrad.

Las caracteristicas de nuestro mayor interés sebte laser sorla longitud de
coherencia y el ruidproveniente del las. Para la caracterizacion de dichas propied

del laser de Nd:YAG se empleo rreglo experimental mostrado en la figil4.

Acoplador a

Laser CW Fibra Optica
de Nd:YAG Aislador

E1 Acoplador  S1

E2 S2

Figura 14. Configuracidi experimental empleado pdeacaracterizacion del laser de Nd:Y/

l11.2.1 Acoplamientc de la energia emitida porl laser a fibra Optice

Para el acoplamiento controlado de la potencialaksr a la fibra Optica se uso ur
montura ST1XY-Dcon desplazamiento en tres dimensiode Thorlabs con tornillc
micrométricos de 0.4 mm por revolucién y um por revolucién fina (0.5um por
division). La montura posee ademéas un tornillo de traslaawal eje z de 5um (1 um
por divisior) para enfocar una lenipositiva C220TMEE Thorlabs de dtancia focal
efectiva de 11 mm.

La energia proveniente del laser se acoplo ha@aentrada del acoplad50/50 de
fibra 6ptica FOSC-2-680-L-1-F-1 para 1064 nm de la compaAisstralian Fibe Works
con salidas FQ?C. El acoplador fue previamente caracterizadouc@nrelacion de 49.7¢

y 50.3% entre cada salida (S1 y S2 respectivamehti®) salida del 1as se incorporé un
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aislador 2BIG1064 de la compafia Electro-Opticshfietogy, con el fin de prevenir
inestabilidad en la emision laser, atenuando el 88%eflexiones hacia la fuente como se

muestra en la figura 15.

Acoplador a

Laser - Aislador Fibra Optica

Nd:YAG . / 18 ;: Lente... W

e\ 3.3 Um

nt

2W,

0.45 mm

Figura 15. Arreglo experimental para acoplar la energia emitel laser de Nd:YAG a la fibra 6ptica.

[11.2.1.1 Acoplamiento del haz gaussiano a la fibra@ptica

El didmetro modal del haz gaussiano a la saliddader es igual a 0.45mm, a su vez, el
diametro modal de la fibra HI 1060 FLEX - Cornirgntenida en el acoplador 50/50 es de
~ 5.3 um. Por lo tanto, para acoplar adecuadamente langiatedel laser a la fibra,
necesitamos un sistema Optico que reduzca el didrdet haz inicial casi 10 veces. Para
lograr esto se empled la configuracién con unalemstrada en la figura 15.

Supongamos que la cintura del haz gaussiano (cadiel\\p) proveniente del laser de
Nd:YAG esta localizado en el plano espejo a ladsatiel laser. El parametro complejo
(Svelto, 1998) del haz gaussiano a la salida def lés:

(mWgN
o =1 1 = iWp, (22)

dondeWp; es la distancia de Rayleigh del radio de la cintar@al. Al propagarse a lo
largo de la direcciérz en espacio libre — véase figura 16 — en la entdedéa lente el

parametro complejo es:

41 = qo + z. (23)
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2,
Figura 16. Transmision del haz gaussiano a través de una ¢emvergente (SaleRundamentals of Photonicgag. 95).

La lente convergente con distancia focahodifica este parametro como:

1 1 1 fq

—=—4+ = = . 24
92 ¢ f 1 f+a (24)
Y finalmente, después de propagarse hasta la diatdrfigual af ), tenemos:
, fa
=+ =
93 (jcz ZZ Ta f
+ 2q vy
qz = —ql 1 =z + lW()z (25)
1+ ( /f)

dondeW; es la distancia de Rayleigh (Svelto, 1998) deiorae la nueva cintura del haz
enfocadd/My y z” es la distancia del plano de salida a la posiaé ésta cintura.
Substituyendo la ecuacion (22) y (23) en la ecum¢izb), y multiplicando por su

complejo conjugado para eliminar la parte imagadel denominador se obtiene

_(fP+3f%z+2f2% + 2fWy,) + if *Wp,

" W = , 26
Z T oz (f +2)2 + (Wp1)? (26)
e igualando los términos imaginarios de la ecua26i, resulta:
f2W01
Woz (27)

- (f +2)2 + Wy)?*

Al substituidosparametroselacionadosalasdistanciasle Rayleighen la ecuacion (27):

- W¢
m-We fz'( 2 )

= (f+Z)2 N (T['VV()2>2
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1
2 (f+2)?2 + (- WOZ)Z’

Wy, = f-WO-)L\/ (28)
dondeW, es el radio modal de la fibra éptica en la entrdelaacoplador 50/50 ¥ es la
longitud de onda del laser de Nd:YAG.

El diametro modal de la fibra optica (HI 1060 FLEXCorning) contenida en el
acoplador 50/50 es d®y ~ 5.3 um. Substituyendo los valores correspondientes
Wp = 0.225mm yf = 1.1cm en la ecuaciéon (28) podemos obtener gilacdento optimo
(es decir cuanddy = Dy/2) a observarse para= 91 cm.

Por otro lado, para nuestro valor 46.5cm (limitado por la longitud de nuestra mesa
Optica), de la misma ecuacion se obtiene un radibvaz gaussiano después de la lente
Wy = 4.9um. En realidad, se obtuvo una eficiencia de acoplatoy; del 16%

Pacoplada _ 40 mW
Psatida del 1aser 250 mW

n= ~ 0.16, (29)

dondePs, es la potencia de salida del lasd?,y es la potencia acoplada a la fibra éptica.
Ademaés la baja eficiencia de acoplamiento puedexqaicada por aberraciones de la lente

sencilla (C220TME-C de Thorlabs) empleada paracamfta luz en la fibra.

[11.2.2 Verificacion de la longitud de onda de emi®n del laser

Se verifico la longitud de onda del laser mediamteespectrofotometro posicionandolo en
la salida S1 del acoplador mostrado en la figureEtla figura 17 se presentan la longitud
de onda central de emision, asi como su ancho tespeedido (FWHM, Full Width Half
Maximum por sus siglas en inglés). Se puede obsgu@el ancho espectral mostrado es
el correspondiente a la resolucion maxima del aadtir de espectros empledd6.1 nm a
una longitud de onda centrada 1065.33 nm. Estafisgmue el ancho espectral real
emitido por el laser es menor al medido en esteergxpnto, al igual, hay un
desplazamiento en la longitud de onda mostrada égura 17 con respecto a la longitud
de onda de emision caracteristica del laser de A@:d 1064 nm debido a la falta de
calibracion del espectrofotometro. Por esta raztemos considerar ésta ultima medicion

en el sentido de prueba en la evaluacion del egfiettimetro empleado.
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Figura 17. Ancho espectral y longitud de onda de emisiénaksi medido por el espectrofotometro.

111.2.3 Medicion de la potencia de salida del laser

La potencia emitida por el laser se registré6 mddian medidor digital de potencia 2832-C
Newport incorporado a un fotodetector 818-SL/CMsiBionado en la apertura de salida
del laser el dispositivo detect6 la potencia maxdaea250 mW. El fotodetector empleado
en este experimento tiene un espectro de operdeid®0 a 1100 nm, tiempo de respuesta
de 2us, responsividad de 0.5 A/W correspondiente a ihgitod de onda de trabajo de
1064 nm.

l11.2.4 Evaluacion de la longitud de coherencia ddiaser

La longitud de coherencia se define como la méxifeaencia de camino oOptico a la cual
se puede presentar interferencia efectiva. Paggdmiacion de esta propiedad del laser se
colocé el fotodiodo PIN DET10C Thorlabs en la etr&E2 del arreglo experimental
mostrado en la figura 18 y se observoé su sefnadldiasusando el osciloscopio TDS3012B
Tektronix en acoplamiento DC con un ancho de baletlaircuito de entrada de 1 MHz.

De este modo el acoplador 50/50 de fibra Opticadase&mpleado como un
interferometro de Michelson (Hecht, 2000). En l&raata E2 se detectaria la interferencia
(constructiva y destructiva o, en general, variapgigiin la temperatura ambiental aleatoria
— ver recuadro de la figura 18) de las sefialesjaelhs proveniente de las terminales libres
del acoplador (S1 y S2). Cada terminal libre delptador tiene una reflexién de3 %,

debido a la diferencia de indice de refracciénegindntera vidrio-aire.
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Figura 18. Arreglo experimental para la evaluacion de la lariyde coherencia y el ruido de fase del laserd:YAG.
En el recuadree muestra laotencia detectada por la interferencia de laalssfreflejadaen el interferémetro.

Parala evaluacion de la longitud de coherencia delrlasempalmé urtramo de fibra
Optica de 7 ma una de las salidas del acoplador 5+ ver figural8, y se fue seccionando
en segmentos varido la diferencia de caminos oOpticos (DQr). La expresion para

distintas diferencias de camino Opt(ALn) esta dado por
ALn=2 - Neg - Ly, (30)

dondenes es el indice de refraccion efectivo de laa Optica yL¢ es la longitud fisica d
la misma. Asi, las idtintas longitudes de fibra 6ptices = 1x1C3, 1, 2, 5y 7 m,
corresponden a distintas diferencias de caminosa&ALn = 3x1C3, 3, 6, 15y 21 m,
dondengs es 1.5 segun los datos del fabricaNufern de la fibra Optical060-XP
monomodal usada en este experime

Al haber variado 1aDCO se obtienen fluctuaciones entre maximos y mini
(interferencia constructiva y destruct respectivamenjeen la entrac E2 del acoplador
50/50. De estos valores posible evaluar la visibilidad (por definic (Hariharan, 2007),
Vinax — Vmin / Vinax) del patron de interferencia como se muestra diglaa 19. En esta
figura se puede apreciar una buena visibilicCll) a distintos DCQaseguranc suficiente
longitud de coherenci{al menos 21 metros) ela emision laser neceso para el
desarrollo de este traba

Notemos, que laohgitud de coherencia obtenien este experimento también r

permite evaluar el ancho espec4A4 de emision del laser como

A= 2P /Le, (31)
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Figura 19. Visibilidad del patrén de interferencia en funcibmla diferencia de caminos Opticad. ).

dondelc es la longitud de coherencialyes la longitud de onda emitida por el laser. Bor |
tanto, el ancho espectral determinado mediantetnouexperimento es por o menos
AN 0054 fm (paraLlc ~ 21 m).

[11.2.5 Medicién del ruido del laser

De manera general el laser esta limitado por duss tprincipales de ruido: el ruido de
intensidad y el ruido de fase (Derickson, 1997)ruido de intensidad se interpreta como
fluctuaciones variantes en el tiempo del nivel deepcia emitida por el laser, mientras el
ruido de fase se entiende como variaciones eerapt de la fase o de la longitud de onda
de luz emitido por el laser. Es claro que en uarfatdbmetro, estas variaciones provocan
alteraciones de intensidad en el patrén de intmfga - ver figura 23a.

En general, todas las mediciones relacionadasiad del laser en este capitulo (mas
las contribuciones del ruido provenientes del:daido + preamplificador + osciloscopio)
se obtuvieron a través del fotodetector de altacighd DET10C posicionado a la salida
S1 del acoplador de fibra éptica — ver figura 2@dMnte una resistencia de carga del K
el sistema tiene un ancho de banda~deé MHz y esta acoplado en régimen AC con el
osciloscopio TDS3012B limitado en el ancho de ban@d@ MHz.

La amplitud efectiva del ruido, ya sea ruido de ko o de fase, fue evaluada

mediante la expresion

VNrms = Vr%ns - szrom ’ (32)
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Figura 20. Arreglo experimental empleado para la evaluacidmddo deintensidad del laser de Nd:YAG. El recua
muestra el ruido de intensidad del laser a unanp@eromedi de 1 mW detectac

dondeVims es el voltajeRMS (root mean scare, por sus siglas en ingley Vyom €S el valor
promedio de la sefabbtenida mediante la funcién deedicior mean adquiridas
directamente dedsciloscopi en acoplamiento ACSe evalla de esta manera debido a
en este modo de acoplamierAC el nivel de voltaje promedidetectadmo es cero.

En la figura 21ase presentel ruido de intensidad detectaela la salida < al variar la
potencia de entradaver recuadro de la figui21, hasta una potenc maxima detectada de
3 mW para evitar saturar el fotodetec«. En este rangcesobserva un incremento linezl
ruido de intensidad como funcién de la potenciamtead: al sistem.

Para comparar el ruido de intensidad con respdqgboirecipal ruidc en el sistema de
deteccion, se calculd el ruido de dispi; en el fotodetector mediante la ecua
(Sarpeshkar, 1993)

:\/Z'q'E'PenL“Af! (33

dondeq (1.6x10" C) es la cargielectrénicadf es el ancho de bancé es la responsividad
del detector YPen €s la potencia de entraal fotodetectarPor consiguiente sebtiene la
gréfica de la figura 24, donde se concluye qippara la potencia detectada de 1 rel
ruido de intensidade nuestro lasees alrededor de 10&ces mayor al ruido de dispe

Un parametro importante pacualquier sistema de deteccies la relacion sefial a
ruido (RSR) §ze y Kwong, 200). Este valor esté limitado por la ra:

RSR = VCD/VNrmsv (34)

dondeVcp correspondeal valor promedio de la sefal en acoplamiento DVyms €S el
valor efectivo del nivel de ruidiPor ejemplo, a una potencia promedia detectad mW
(700 mV) y un anchbanda de 1 MHz se obtiene unaR = 350.
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Figura 21. Ruido de intensidad del laser (a) y evaluaciéricaara el ruido de disparo (b) en funcién de la
potencia de entrada (ancho de banda de 1 MHz).

Para la evaluacion del ruido de fase del lasetikeowel arreglo experimental mostrado
en la figura 18, mediante el siguiente procedinsieRrimeramente se caracterizo la sefal
reflejada por cada terminal libre del acopladoefl¢xion del]13 % debido a la diferencia
de indice de refraccion en la frontera vidrio-attejectada en la entrada E2. Se coloco gel
acoplador en la terminal S1 mientras se observal& esciloscopio la sefial reflejada por
la terminal S2 en acoplamiento DC (canal 1) pardizar su ruido de intensidad, mediante
el voltaje rms detectado en acoplamiento AC (cahabmo se presenta en la tabla I. De la
misma manera se procedio con la sefial reflejadéapgerminal S1.

Tabla I. Caracterizacion de las sefales reflejadas paetasnales libres clivadas del

acoplador 50/50.
Sefial detectada en el osciloscopio | Potencia detectada a Ig
mediante el fotodetector DET10C | salida de cada terminal
Acoplamiento DC Acoplamiento Pant
(mV) AC Vnms (MV) (mw)
Salida 1 180 0.602 ~18.5
Salida 2 115 0.404 ~16.2
Ambas salidas con ge
acoplador 23.5 0.253 --
Sin Potencia de
Entrada B 0.05 0
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Figura 22.Ruido interferométricdetectado a una diferencia de camino 6ptico ~ 1m (a). Sefial de interferencia
variante en el tiempo observadala entrada DC el osciloscopio (b

Posteriormente se empalmaron 7 m de fibra éptisasade las salidas del acopla

50/50, de tal modo que €la entrada E2 se detectd la interferencia (constaucy
destructiva o, en general, variando segun condisi@mbientales aleatorias) de las sef
reflejadas provenientede las terminales libres del acoplador (S1 y S@)ol&ervaron la
fluctuaciones entraivelesmaximos y minimos en la entradancacoplamiento D — véase
la figura 22a. Nentras en la entrada en acoplamiento AC se okba el voltaje rms del
ruido justo a la mitad entre el maximo y el minid® interferencia, don se observa la

respuesta lineal del interferometro de Miche como se manifiesta en la fig.22b.
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Figura 23. Dependencia entre las variacionedongitud de onda de emisi6AX) y laintensidar a la salida del laser de
Nd:YAG (a). En la figura (bye muestra euido interferométrico como funcién dedéderencia de camino 6pti (ALn)
obtenido experimentalmente.
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Tabla Il . Voltaje de modulacion para distintos piezoeléosi

. L. . Frecuencia

Piezoeléctrico| Desplazamiento @100V resonante V2TT VTT
AE0203D04 3+1.5um 16 KHz | 25.48 Vpp| 12.74 VVpp
AEO0505D16 11.6 £ 2um 69 KHz 4.48 Vpp | 2.24 Vpp

Mediante el método anterior se midi6 el ruido enégimen lineal hasta la D.C.O. de
21 m observandose que el ruido no varia permardezieonstante~ 1.9x10° rad/HZ?)
como se muestra en la figura 23b. Debido a queieébrde fase debe crecer linealmente
con la DCO, se concluye que el ruido de intenseiladominante en nuestro laser respecto
al ruido de fase. Segun Zhou Meeigal, (2005) para esta D.C.O. el ruido es basicamente
causado por el ruido blanco del laser (emision Espea).

[11.3 Sistema de modulacion de fase

La modulacion de la fase fue generada mediante spej@ adherido a un actuador
piezoeléctrico. El parAmetro mas importante a cendel actuador es el voltaje; ¥l cual
recorre medio periodo espacial del patron de imtenicia generado por la reflexion vidrio-
aire entre las salidas del acoplador 50/50 comarssenta en la figura 24. Se coloco gel
acoplador en la salida del acoplador que incidereseel espejo para evitar una reflexion
parasita por la terminal de la fibra.

Se varié la amplitud de la onda sinusoidgdlicada al piezoeléctrico mediante

0.4 ~

Acoplador a
Laser CW Fibra Optica Piezoeléctrico
deNd:YAG Alslador g Acoplador S1 JREEES -
: 50/50 S \ /
Espejo [0)
(}I: ] @ 02 / v
€ ©
B S2  acoplador | > / f\ /
Osciloscopio PD 0.1
» m o= Generadorde funciones
/‘w‘\“n"’v. oo
EEE@ <.>|g| % 0.0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Tiempo (Seg)

gm oca T @
1

Figura 24. Arreglo experimental para la caracterizacion detlutador piezoeléctrico. En el recuadro la linea roj
representa la sefial sinusoidal aplicada al actyzidpoeléctrico y la linea azul representa la restaual voltaje ¥.
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un generador de funciones hasta encontrar la fderanda (ver el recuadro de la figura 24

en azul) que corresponde al voltaje(tabla I1).
[11.3.1 Generador de funciones

Para la modulacion de la fase se dispuso un pi&aoieb controlado por un generador de
funciones digital del fabricante Tektronix — mode#d-G3021, cuyas caracteristicas
primordiales son: genera varias formas de ondaigeidal, cuadrada, pulso, etc.) en un
rango de frecuencias de 1 mHz a 25 MHz con unalugéa de 1uHz, rango de

amplitudes de 10 my hasta 10 },, impedancia de salida de 80y +5 VDC de voltaje

offset. Ademas, se puede controlar el nivel deebffsediante una fuente de voltaje DC
conectada en serie a la salida del generador pavaexhar el maximo de amplitud de su

salida.

[1l.4 Fibras 6pticas dopadas con iterbio

En nuestros experimentos se emplearon cuatro tdistimuestras de fibras dopadas con
iterbio monomodal con diferentes concentracionedag@nte, longitud y fabricante. En las
3 primeras filas de la tabla Ill se muestran lasdaristicas basicas proporcionadas por el
fabricante CorActive (www.coractive.com) y en lainak fila por la compania Liekki
(www.nlight.net). Ademéas de las caracteristicaspproionadas por el proveedor, fue
necesario conocer otros importantes parametroa €lbra: la potencia de saturaciBgy;

su tiempo de respuesta y la densidad Optica sin saturacigglL. Dichos parametros se
determinaron experimentalmente mediante dos métotluerescencia transitoria y

transmitancia no lineal de la fibra Optica.

Tabla lll. Caracteristicas basicas de las fibras dopadaerbio.

. Aper‘fu_ra Diametro modal| Longitud | Pico de absorciorn Atenuacion
Fibra | Numérica @1060 nm gm) m) @ 976 nm (dB/m @ 1200 nm
NA (dB/km)
Yb125 0.18 5 1 1611 16.9
Yb118 0.23 4 2 207.8 12.3
Yb103 0.25 3.5 3 34.4 5.7
Yb1200 0.2 4.4 3 1200 --
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[11.4.1 Fluorescencia transitorie

Para la evaluacion de la potencia de saturéPs; y el tiempode relajacion espontanay
mediante fluorescencia transitose posicioné un choppébanico) en ehaz de salida del
laser en espacio libreacia el acoplado50/50 modulandda potenciadel laser con un
patron rectangulariluminando la fibra dopada con iterbipor lapsos de tiem| La
frecuencia de modulacién « chopper (con dos &labe®ra ajustada mediante
controladorde la compaiiiStanford Research Systenmedelo SR540a una frecuencia
de 200 Hz — ver figuras.

Cadamuestra de fibridptica dopada con iterbio se empaledn brazo de salida ¢
acoplador 50/50, yen la seccion final deéste, se coloc@el acopladc para eliminar
interferenciaen la entrada E2 del acoplado/50 producida por kreflexicnes de Fresnel
en la frontera vidriaire. Con el fin desélo detectala sefial de fluorescen: por el
detector DET10Gy visualizarla en el osciloscopa un ancho de banda del circuito
entrada alrededor de 10 k, como se mestra en el recuadro de la figi25 (grafica en

forma de aleta).

Acoplador a Fibra dopada
Fibra Optica con iterbio

Acoplador  S1
50/50

) 7 A.OV. Chopper
Laser CW )
de NdiyAG  Alslador /

—
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= 0.030
N =] 7 7 7 i N
200 Hz) = . 0,025/ i i a |
omos = | | | |
STANFORD RESEARCH. N ‘ | | ‘
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et < \ I | \
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Figura 25. Configuracion experimental paraobservacion di fluorescencia transitoria en las fibras dopaxdee
iterbio. En el recuadro se obsetel perfil de potencia acoplada a la entradéadibra (linea punteada) y la sefial
forma de aleta representa la fluorescencia.
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Se vario la potencia de entrada mediante un atenusutico para grabar diversas
sefiales de fluorescencia. Cada sefal fue promed8&#ilaazos mediante el osciloscopio, a
fin de mejorar la relacién sefal a ruido y suprifag bajas fluctuaciones en la sefial DC y
sefales de forma rectangular parasitas debidardaederencia entre reflexiones espurias
de los diferentes contactos opticos de nuestragroation.

Se obtuvo el tiempo de excitacion (al ser iluminkdfibra dopada) y de relajacion (en
la obscuridad) de cada sefal de fluorescencia deagmstando cada curva a la siguiente
funcion exponencial mediante el programa Origirn26o

y = Al . e(_x/tl) + yO, 5§3

dondeA; es la amplitud en la sefi#l,es el tiempo de decaimiento exponencigh s el
desplazamiento (offset). Asi, se obtiene el tiemp@xcitacion y relajacion en la sefial de
fluorescencia como funcién de la potencia de eatexpuesto en la figura 26a. En esta
figura se observa el tiempo de relajacion espootdnel 0.8 ms para la fibra Yb125 y un
decaimiento en los tiempos de excitacion.

Basandose en la ecuacion (2), si la potencia dedantes igual a la potencia de
saturacionPsy; (Stepanov y Hernandez Hernandez, 2005), entornoedog del tiempo de
crecimiento de la fluorescenciaes igual a la mitad del tiempo de relajacnDe esta

manera, se grafica el inverso de cada temgracteristico mostrado en la figura 26a,

1.0 — — 3.0 —
L Yb125 ]Yb125 ¢ |
S oed o &
0.8 {-C-Bd — g 2.5 ] 5 p
o 4 = L0 &
) G | Q 204 R =i B e s
‘g 0.6 ' e ® 1 Leri
~ : L 151 !
ol > T O R e S A I N
2 ol S EULEa B
£ T e
) = 1
= L0 T S S e e 9 05 1 L SO SOOI SR I U
o Excitacién 3 i i | | | — "1 ¢ Excitacién i : : :
0.0 Relzlljaci(’)n 0.0 Rel‘ajacién Psat : 8 mW :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Potencia de entrada (mW) Potencia de entrada (mW)
() (b)

Figura 26. Dependencia de los tiempos de crecimiento y deimézato de fluorescencia en funcién de la potedeia
entrada (a). Evaluacién de la potencia de saturamidas fibras dopadas empleando el tiempo déwiesto de la
fluorescencia (b) (fibra Yb125 de 94 cm).
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Figura 27. Dependencia de la amplitud de la sefial de fluonesgeontra la potencia de entrada (fibra Yb1254lem).

se traza una linea paralela al doble del valor pdiondel tiempo de relajaciéon inverso
caracteristico espontanen{) de la sefial de fluorescencia y se interpola caéfente para
obtener el valor aproximado de la potencia de gaitdinPs, - ver figura 26b.

Para corroborar resultados, se graficO la amplitied las sefiales guardadas de
fluorescencia correspondiente al tiempo de decatmie ver figura 27, e interpolo
mediante la ecuacion teorica:

Ao * Po/Psat
A — 0 0/ sa , 36
1+ Po/Psat (36)

dondeA es la amplitud de fluorescencha, es la amplitud maxima en estado de saturacion
(es decir cuando la poblaciones de nivel basicetaestable son iguale$), es la potencia

de entrada Ysa:es la potencia de saturacion. En la tabla IV semeap los resultados de la
potencia de saturaciORsa Y €l tiempo de relajacion del ion de iterbip respaldados

mediante ambos métodos expuestos para cada mdedioaa dptica dopada con iterbio.

Tabla IV. Resultados obtenidos en las fibras dopadas cdmote

Fibra | 15 (mS) | Psat (mw) aoL Tc
Yb125 0.8 8 0.76 0.55
Yb118 0.78 3.5 0.22 0.908
Yb103 0.76 2.7 0.17 0.76
Yb1200| 0.75 16 1.6 0.99
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[11.4.2 Transmitancia no lineal

Para lacomprobacion de los resultados obtenidceevaluacion de la densidad OptiaoL
también se usé la técnica de transmitancia nolliBeeste método, varié la potencia de
entrada al acoplador BD mientras se monitoreaba y registraba la energigagadea la
salida en cada braze ver figura 28.La densidad Optica esta evaluadiediante la

transmitancia dada por:
T = Psa| / Pent. (37)

Mediante la ecuacid(12), seajustaron los valores experimentales de transniétaar
una curva mediante el programa Maple 12.0, intriethalo los parametros de densic
OpticaaoL, potencia de saturaciPs,; Obtenida y transmitancia por contaTc originado
por el empalme de cadeuestra de fibra Optica con uno de los brazos dgdlador 5C50
— ver recuadro de la figura . De esta manera se lograron los resultados mostreal le
tabla IV.

Multimetro
0221  Yb125
4
.
A0V, Acopladora Frmaime Fira dopada 020 e

Laser CW X{ Fibra Optica TPAE  on iterbio s
de Nd:yAG  Aislador : 2 oxs/ e

§ L] //

§ 0.16 7 o //

=~

0.12

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Potencia de entrada (mW)

Figura 28.Configuracion experimental paramediciénde la transmitancia no lineal en las fibras dopadaiterbio.
En el recuadro se mstra la transmitancia no lineal de la fibflal25



41

[11.5 Conclusiones parciales

1. Se desarrolld6 una configuracion experimental deafildptica la cual permite
caracterizar los pardmetros mas importantes anouestrés del laser de Nd:YAG, los
actuadores piezoeléctricos y las fibras opticasadag con iterbio.

2. El laser de Nd:YAG de onda continua emitiendo a longitud de onda 1064 nm con
potencia de salida maxima de 250 mW. Su longitudaderencia es lo suficiente para
desarrollar nuestros experimentos hasta una ddierete camino éptico de 21 m. Al
menos para la diferencia de camino Optico de 2lelmuido de intensidad es
dominante, con relacion sefial a rukdB50. Las evaluaciones tedricas mostraron que
para la potencia detectada de 1 mW el nivel deoraglalrededor de 100 veces mayor
al ruido de disparo.

3. Los actuadores piezoeléctricos AE0203D04 y AEO5@Ddueden lograr el
desplazamiento necesario para recorrer medio pergspacial el haz incidente
proveniente de laser de Nd:YAG aplicando un voltdje (12.74 Vpp y 2.24 Vpp
respectivamente).

4. Se caracterizaron distintas muestras de fibragagptinonomodo dopadas con iterbio,
de diferentes longitudes, fabricante y concentrasode iterbio iluminadas a una
longitud de onda de 1064 nm. En particular se uvé potencia de saturacion, el
tiempo de relajacion, la densidad éptica y la tnatencia por empalme en cada una de
las fibras dopadas con iterbio mediante las tésnileatransmitancia optica no lineal y

fluorescencia transitoria como se expone en |latahbl



42

Capitulo IV

Investigacion experimental del MDO transitorio en Y

IV.0.1 Introduccién

En el presente capitulo nos enfocamos a la carzat@n experimental del mezclado de
dos ondas transitorio en las fibras dopadas cobidte la longitud de onda de 1064 nm
con el fin de obtener las condiciones Optimas tema interferométrico adaptativo. Se
desarrollaron un conjunto de experimentos para reésela dependencia de las

componentes (par e impar) de la respuesta del MD@ncion de la potencia de entrada,
del factor de acoplamiento y de la amplitud de nexdn. Se evalud la propiedad

adaptativa, sensibilidad y desempefio del interfettommediante la relacion de sefial a

ruido en la respuesta del MDO.

IV.1 Configuracion experimental

El esquema del sistema experimental se presertafigura 29. En esta configuracion
se forma una rejilla dinamica en la fibra dopada iterbio por medio de un patron de
interferencia constituido por la onda de referemiiacta “R” y la onda de sefal reflejada
por el espejo adherido al transductor piezoeléci{#dE0203D04 de Thorlabs) - “S”. En la
entrada E2 del acoplador se detecto la sefal dddrgncia generada por la onda reflejada
en el espejo vibrante y la onda de referencia ddda por la rejilla dinamica. A dicha
sefal detectada en esta forma se denomina seff@dattado de dos ondas (MDO).

En los experimentos reportados se usé un espbgridd a un actuador piezoeléctrico
para modular la fase con un perfil rectangular a frecuencia de 200 Hz controlado
mediante un generador de funciones AFG3021 (derdrek) con amplitud de voltaje de
salida hasta el voltajeydel modulador de fase (véase seccion 1.3 enaglitGlo 3). Se
detecté la sefial MDO mediante el fotodiodo de In&afuipado con el preamplificador
de transimpedancia PDA10CS (de Thorlabs) con unargda de hasta 1W/A (+ 5%) y

un ancho de banda maximo de 17 MHz. Se visualindetosciloscopio digital TDS3012B
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Figura 29.Arreglo experimental del sistema interferométi

(de Tektronix) usandpromedado de hasta 512 trazos. A kalidés S , del acoplador
50/50 se colocé gel acoplador para elimilas ondas parasitas p@flexion de Fresnel €
la fronteras vidricaire (~ 3%)

En general, ga configuracion experimentesta basada ea publicaciérde Stepanov
et al. (2007. En la figua 30 se expone la fotografia @eseccion d¢ sistema, donde se
muestra como se acoplaba la energia en la fibraddopl reflejar el espejo adheridc
piezoeléctrico (modulador de fase). Se introduaidibra dopada por un conector
temporal hasta &wesalir por la férula una fraccion de fibra paaailftar su manejo. E
conector estaba sujeto a una montura de traslatédplazada por un tornillo micrométri
(de Newport)con una divisibn minima de um para controlala distancia entre la fibra
el espejo sin ser dafiado alguno de los dos. Edrantor piezoeléctrico estuvo conten
en un cilindro de aluminio de una pulgada de angdi@ asegurarlo a una montura
espejo convencional (de Thorlabs KM1), con elde poder alinear la fibra con el espe
De esa manera todos los elementos a su vez estunatrnillados a una placa perfore
de 8 pulgadas por lado asegurada a la mesa dgot

Cabe mencionar, grademas de la sefial transitoria del MBR esta configuracion,
también se observan las sefales de interferencigenoional por reflexiones en |
diferentes contactos Opticos de nuestro sistemigbrke 6ptica. Una medida general p.
reducir estas sefalparasitasfue empalmando todo el sistema. Sin argo, la sefial mas

fuerte de estetipo (y la cual no podemos reducir por empalme)léuseial de interferenc
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Figura 30.Imagen del acoplador a la salida de la fibra canadulador piezoeléctrico.

entre la onda modulada de fase (de forma rectangelfejada por el espejo vibrante y la
reflejada por el extremo de la fibra dopada.

Como mencionamos anteriormente, para disminuir re$exion se usé gel acoplador
ocupando el espacio entre el extremo de la fibed gspejo vibrante. Sin embargo, por
imposibilidad de eliminar completamente esta ieterficia parasita, generalmente se
presentd en la sefial MDO detectada en forma decomgonente rectangular — ver la
figura 31. Ajustando la distancia entre el espejel gxtremo de la fibra por el tornillo

micrométrico fue posible disminuir esta modudacipor ajuste del punto operacional de

3.0 3.0 v 3.0
o — —i—" max
% 25 .o ] 25 25 1 |
1‘;’% 20 / / \ g 2.0 Vst k"“*—— \\ € 20 M h‘&.
2 l ~ o // 3
= s g8 15 g 15
8 E — 7Vmin r E ’
> 10 E 10 £ 10 ol
. 2 3 r
lg
3 o5 0.5 0.5

0.0 0.0 0.0

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (mS) Tiempo (mS) Tiempo (mS)
(a) (b) (©)

Figura 31. Sefial detectada para tres distintos ajustes dendiatfibra-espejo. Los trazos muestran la interfeia
destructiva (a) y constructiva (c) entre la seBatangular modulada y la sefial del MDO. El traarfbestra la sefial del
MDO précticamente limpia de sefial parasita (es d&ici componente rectangular).
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este interferdmetro al punto de deteccién cuadraticcambiar su signo. La sefial parasita
restante (fluctuando en el tiempo por el cambiotedaperatura ambiental) fue posible
reducirla adicionalmente hasta el nivel despreeialdando deteccién promediada en el

osciloscopio digital.
IV.2 Caracterizacion experimental de la respuestael MDO transitoria

En los experimentos presentados a continuacion sseom las fibras con mayor
concentracion de iterbio Yb12b € 39 cm, a0l = 0.76) e Yb1200L =3 m, apL = 1.44).
Los resultados de la caracterizacion preliminarestas fibras estan presentados en la

Seccion 4 del Capitulo 111

IV.2.1 Balance general de potencias

Para una potencia tipica de entraBg)(de 17 mW a la fibra dopada (valor observado
también en la salida libre del acoplador S2), deati@ a la salida de estBy() el nivel
promedio= 11 mW. Con estos datos podemos evaluar la traasomst de la fibra

(parcialmente saturada por la onda directa) como
T = P,,:/Piy =11/ 17~ 0.64. (38)

Bajo estas condiciones experimentales (para urieagrs particular del acoplamiento
entre la fibra con el espejo) la potencia estacian®s) detectada en la entrada E2 del
acoplador 50/50 fue de 0.17 mW. Entonces, el coeficiente de acoplami¢pjode la

onda reflejada por el espejo con la fibra Yb125 es
y= Q2 Py)/[(Py) - (T)*] = (2-0.17)/[(17) (0.64f] = 0.048,  (39)

donde definimos este coeficiente como el porcerdaj@otencia de luz a la salida de la
fibra reingresada a la FDY por el espejo. Este maté no es fijjo y puede variarse
bastante ajustando la distancia entre el extrenia filera dopada y el espejo por el tornillo
micrometrico. El coeficiente de acoplamientoigual a 1 es el maximo valor tedrico y el
valor maximo dey que pudimos alcanzar en nuestro sistema fue de 0.3

Cabe indicar, que la evaluacion experimental debfade acoplamiento no es del toda
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precisa, dado que interpretamos al valor integrétad®tencia estacionaria como solo la
potencia reflejada por el espejo, cuando en rehkdi@alor de la potencia estacionaria es la
suma de la potencia de la onda de referencia tiftagoor la rejilla dinamica formada en
la FDY y la potencia de la onda reflejada por eegs en ausencia de modulacion. Aun asi,
ésta definicion es competente para caracterizaretpuesta del MDO transeulnte.
Asimismo, ely maximo que se logré es de 0.6 sin empalmar la ExY el proceso del
MDO transitorio) al acoplador convencional 50/5@ fibra HI 1060 FLEX — de Corning.

IV.2.2 Evaluacion de la contribucidon de fluorescena

En el trazo mostrado en la figura 31b se obsensutaa de las sefiales de respuesta de
MDO transitorio y la sefial de fluorescencia acoaladla fibra por los iones de iterbio
excitados al nivel metaestable por la iluminaciama longitud de onda de 1064 nm.

Para evaluar la potencia de fluorescencia en lal 9dDO observada, se removio el
espejo de retro-reflexion y se midié la potencidudeen la entrada E2 variando la potencia
introducida a la fibra dopada, por atenuadorescopticolocados entre el aislador y el
acoplador 50-50 del sistema en la figura 29. Deradtas mediciones se aplicé gel a
ambas salidas del acoplador - S1 y S2 - para pirenedlexiones de las ondas directas de
regreso a la fibra. La grafica de la potencia datcen funcion de la potencia de entrada
es presentada en la figura 32. El valor minimo begwglo en esta grafica- (13.1 mV)
corresponde al nivel estacionario del sistema réleicto de deteccion (fotodiodo con
preamplificador + osciloscopio) a una potencia &g igual a cero. El resto de la sefial
detectada tiene una forma caracteristica con saburay puede ser atribuida a la
fluorescencia.

La pequeiia potencia de la fluorescencia detectamta permite despreciar la
contribucion de este origen en los experimentosmdeiclado de dos ondas. Por ejemplo, la
sefial de fluorescencia equivale ~a 1% (18.5mV / 2V= 0.0092) de la amplitud
estacionario de la sefial MDO mostrada en la fi@lia para el acoplamiento = 0.05.

Sin embargo, para acoplamientos menores, la canidb de fluorescencia en el nivel
estacionario de la sefial detectada puede ser tmgijeande y se debe tomar en cuenta

durante la correcta evaluacion de la sefial del MDO.
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Figura 32. Sefial detectada en la entrada E2 en ausencialde meflejadas en funcion de la potencia de entrada

IV.2.3 Procesamiento y separacion de las contribumies en las sefiales
MDO

Las sefales del MDO transitorio observadas entltads E2 del sistema para tres distintas
amplitudes de modulacion se presentan en la fi§8raLas sefiales mostradas han sido
normalizadas sobre el valor estacionario — végsedi31b, como parte de la primera etapa
del procesamiento. En general, las sefiales MDCctdel@s originadas a una longitud de
onda de 1064 nm en las muestras de FDY expuestadaia 11l estan dominadas por una
componente impar, asociada a una rejilla de faselévseccion 3, del Capitulo 2), por ello,
la forma observada de la respuesta del MDO esipaautnte simétrica.

La profundidad de modulacion en la respuesta delOMitansitorio AV/ Vst) es
definida como la relacion entre la amplitdd del pulso en la sefial de MDO sobre su valor
estacionario — veéase figura 33d. De esta manerda dibra Yb1200 I = 300 cm,
al = 1.6) laAV/ Vst = 65% es practicamente el doble en relacion a la fih125
(L =39 cm,al = 0.76) laAV/ Vst= 32%.

Lososcilacionesapidagvisiblesprincipalmentenlasfiguras 33b, 33y 33d) variando
con significativamente mayor rapidez que el tiendgorelajacion del nivel metaestable
To = 0.8 ms del ion YB, son atribuidos a los procesos transitorios esisééma mecanico
por la frecuencia de resonancia (~ 16 KHz) delddator piezoeléctrico.

Para hacer un analisis cualitativo de las sefatestradas en la figura 33, se separo la



48

Ve | Vnr

N
N
N

Sefial MDO
P
f?-—
Senial MDO
2 -

A

s

08 08
06
3 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (mS) Tiempo (mS)
@ (b)
14 1.8
V2 Vmz -

. 15
2 o AV/Va
s \\ 812
= = AN
o 10 Tﬁ o — Y e
'S / £ 0.9 T Wt
w2

w2
[ [
K | " |
06 0.3
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (mS) Tiempo (mS)
(©) (d)

Figura 33.Respuesta del MDO transitorio en la fibra Yb1Rg € 17 mW,y= 0.05,L = 39 cm) observada a distintas
amplitudes de modulacioN,s (a),V; (b), V2 (c) y en la fibra Yb1200R, = 19 mW,y= 0.23,L = 3 m) a una amplitud
de modulacioér,, (d).
componente impar (desplazando por medio periodefal grabada del MDO, restandola
de la sefial inicial) - ver figura 34, y la comporegepar (sumando la sefial inicial y la sefial
desplazada y dividiéndola sobre el factor 2). Amfeales obtenidas de esta manera se

presentan en la figura 35.
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Figura 34.Sefal de la respuesta del MDO transitorio (a) nelsta la sefial inicial desplazada medio periodo (b)
obteniéndose la componente impar (c).
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Figura 35.Componente impar y par de las respuestas MDO féoréaYb125 @, = 17 mW,y= 0.05,L =39 cm) a
distintas amplitudes de modulacidfy:(a, b) yV,» (c, d), y en la fibra Yb120@P(, = 19 mW, y= 0.23,L =3 m) auna

amplitud de modulaciow,, (e, ), respectivamente.
Comparando las amplitudes de estas componentesaigie la componente impar
(asociada a la rejilla de fase) es aproximadanhieces mayor a la componente par (por
la rejilla de amplitud), siendo la rejilla de fademinante en las condiciones de nuestros

experimentos con FDY a la longitud de onda de 1064
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IV.2.4 Caracterizacion de las componentes en lasisdes del MDO

En busca de clarificar experimentalmente el conapoignto de la componente par e impar
en la sefial MDO transitorio se variaron distint@sametros del sistema: el voltaje de
modulacion aplicado al piezoeléctrico, la poteraziaplada a la fibra dopada con iterbio y
por ultimo, el factor de acoplamiento.

La figura 36 muestra las dependencias de la ardplitarmalizada AV») en la
componente impar — véase figura 35c, y de la antplihormalizada AV») en la
componente par — ver figura 35f, en funcién deltajel aplicado al piezoeléctrico;
conseguida al variar la amplitud del voltaje aplwal actuador piezoeléctrico resultando
alteraciones en la fase del haz reflejadoS= En realidad, se muestra la dependencia

tedrica esperada (Stepanov y Hernandez Hernand@z) para la componente impar:
AVp = sin (i - Vinoa! Vi), (40)
mientras que para la componente par, muestra Endepcia:
AVp =~[1 - cOS @ - Vimod! Va)]/2. (41)

Dependencias tedricas muy semejantes a las dgulafB6 y 37 se observaron en las
demas muestras de FDY empleadas en el desateoligta tesis, diferencian Gnicamente
minimas variaciones en la amplitud normalizadaagsecomponentes en la respuesta del

MDO como se puede apreciar al comparar las figsfasy 35e.
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Figura 36.Dependencia experimental de la amplitud normaliziedia componente impar (a) y de la componentéypar
en funcion del voltaje de modulacion. La lineadabliepresenta el ajuste tedrico 8on=12.74 4, (Fibra Yb125,
L =39 cmP;, =17 mW,y= 0.05).
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La figura 37 muestra las dependencias da lla de la componente par e impar en
funcién del factor de acoplamientg) @ un voltaje de modulacién;), obtenida variando
la distancia entre el extremo de la fibra dopadaitaybio clivada y el espejo adherido al
piezoeléctrico girando el tornillo micrométrico knmontura de traslacionver figura 30.
Se observa que en el amplio rango de variaciéfededr de acoplamiento (3x£60.3), la
amplitud de la componente par e impar no variaifsigtivamente. De hecho, este
resultado estd en concordancia con el andalisisctepara la rejilla de amplitud, formada
por las ondas de distintas potencias (Stepanog)200

Una tendencia por la disminucion de la amplitudapacoplamientos bajos puede ser
explicada por la contribucién de fluorescencia kniel promedio de la sefal detectada.
Si esto es asi, es posible aumentar el valor @anlalitud normalizada usando un filtro
optico (el cual atenua todas las longitudes de exdapto la emitida por el laser) en frente
del detector.

La figura 38 muestra la dependencia deAldg de la componente par e impar en
funcion de la potencia acoplada a la fibra dopamtaiterbio a un voltaje de modulacién
V2. Esta vinculacion se logré modificando la poterséaentrada a la FDY colocando
atenuadores opticos entre el aislador y la momjue introducia la energia del laser al
acoplador mostrado en la figura 29. Al menos ca@imente, la dependencia obtenida
esta en concordancia con las predicciones teé(Btpanov y Pérez Cota, 2007): el

crecimiento cuadratico de la amplitud con patencia (para las potencia bajas), un
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Figura 37. Dependencia experimental de la amplitud de la corapte impar (a) y de la componente par (b) enidmnc
del factor de acoplamiento (Fibra Yb125: 39 cmP;, = 17 mW).
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Figura 38. Dependencia experimental de la amplitud de la corapte impar (a) y par (b) en funcién de la potedei
entrada al acoplador 50/50 (Fibra Yb1P%; 39 cm,y= 0.05).

maximo de sefial alrededor de la potencia de sabargcel decaimiento lineal inverso
después de la potencia de saturacion. Tomando emacwue para la fibora Yb125 la
potencia de saturacion estuvo encontrada alredB8rmW (ver la tabla 1V), el inicio de
saturacion de la sefial MDO alrededor de 10 mW etabie esperado. Por consiguiente,
cada muestra de FDY utilizada en este trabajo mausatmaxima respuesta en la sefial de

MDO alrededor de la potencia de saturacion evaleada seccion 4 del Capitulo 3.

IV.3 Evaluacion de las propiedades adaptativas datterferometro

La propiedad adaptativa es una de las caractagsti@s interesantes en nuestro sistema
interferométrico, por su capacidad de compensarfllaguaciones de fase de bajas
frecuencias originadas por el medio ambiente. Diglupiedad esta determinada por el
tiempo de formacion de la rejillg de la ecuacion (2). A mayor rapidez de formaciéried
rejilla dinamica (es decir, con menagj), mas apta sera la respuesta de nuestro sistema a
trabajar en ambitos reales, en particular, méddosiustriales.

Con los trazos de la componente par e impar deedpuesta del MDO obtenidos
anteriormente (ver la figura 35), podemos recagtgreriodo del proceso de relajacion de
los pulsos transitorios de MDO y aproximarlo a fumacion exponencial (ecuacion (35))
como se muestra en la figura 39. Estas aproximasidneron realizadas mediante el

paquete Origin 8.0, obteniéndose los resultadda tibla V.
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Figura 39. Evaluacion del tiempo de relajacion del pulso pasita) y negativo (b) en la componente impar oiolea
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respuesta del MDO transitorio detectada en la fyd25 = 39 cm,y= 0.05,P,, = 17 mW).

Entonces, para la potencia de entrada de 17 mWadibra Yb125 el tiempo de
relajacion exponencial (para el pulso positivo gait&o) es una caracteristica propia del
proceso de MDO vy, al parecer, practicamente nordépde la amplitud de modulacion de
fase. De la ecuacion tedrica (2), pase= 0.8 ms se obtiene ury =~ 0.26 ms, el cual es
bastante cercano al valor experimental presentada &bla V. La discrepancia puede ser
atribuida al decaimiento de la luz a través débliaaf

Tabla V. Tiempos de relajacién del pulso positivo y negatim las componentes de la sefial
MDO impar a distintas amplitudes de modulacion.

Amplitud de Tiempo de Tiempo de
modulacion subida (mS) | bajada (mS)
V8 0.325 0.329
Vr/a 0.325 0.324
V2 0.318 0.317
Vn 0.322 --
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Figura 40. Dependencia experimental del tiempo de relajaciderso de la respuesta del MDO transitorio enifumde
la potencia de entrada (a) en la Fibra Yb125 89 cm,Ps;= 8 mW,z5 = 0.8 ms) e Yb1200 (= 3 m,Pgy = 16 mW,

7= 0.75 ms). Las lineas recortadas represegtarmplitud de la respuesta del MDO en funcién diate sinusoidal
modulada en la fibra Yb125 (b) (frecuencia de rascia del piezoeléctrice 16 KHz).

En la figura 40a se presenta la dependencia expetainde la velocidad de formacion
de la rejilla (rg'l) en funcién de la potencia de entrada a la FDYermtdla mediante
aproximaciones exponenciales del periodo correseoted al tiempo de relajacion del
pulso transitorio en la sefial de MDO para las fibY®d125 e Yb1200. Ahi se observan
tiempos de formacién del orden de submilisegundageymas, que Ia@,'1 en la fibra Yb125
es~ 1.4veces mas rapida a la misma potencia en la fibd28®. De esta comparacion, se
concluye que lay ™" incrementa linealmente con la potencia de entpada decrece con la
densidad opticagL de la fibra.

Es tipico evaluar la capacidad adaptativa del fet@metro con solo aplicar un perfil
de modulacion sinusoidal a la onda reflejada “8aaés del transductor piezoeléctrico con
un incremento variable en la frecuencia de modétacontrolada mediante el generador
de funciones — ver figura 40b. Se observa un paefilespuesta del MDO como en un filtro
pasa-altas compensando todas las variaciones aamlbgera frecuencias menores a la

frecuencia de cortd-(), la cual es posible estimar con la ecuacién

1
2wty

Fe = (42)

El decaimiento de la amplitud en la respuesta deefd@al de MDO en las altas
frecuencias es atribuido al ancho de banda limitado la frecuencia de resonancia

(alrededor de- 16 KHz) del transductor piezoeléctrico.
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Cabe destacar esta propiedad Unica de los interégros adaptativos — la disminucién
de las sefales ambientales con bajas frecueno@es equivalente a la accion de un filtro
electrénico de pasa-alta agregado en el sistenpuéesiel fotodiodo. En la configuracion
adaptativa bajo consideracién esta operacién se pacun ajuste automatico de la rejilla
dindmica hasta el proceso de foto-deteccion, y,ocasultado, las distorsiones no-lineales

de la sefal informativa en las frecuencias bajasetminadas.

IV.4 Evaluacion de la relacion sefial a ruido y seitslidad del sistema
interferométrico

El desempefio del sistema interferométrico fue tanaado mediante la relacion sefial a

ruido (RSR), definida como

RSR = &

: (43)

VNrms

donde4V es la amplitud asignada desde el valor estacmrarmaximo del pulso en la
sefial de MDO (ver figura 41) medido a un voltajemd®lulacionV,, (donde se observa la
maxima respuesta de la sefial MDO — véase figurg 8g)s es el valor efectivo del ruido
medido en ausencia de modulacion de fase por eldodiresentado en la seccion 2.5,
capitulo 3. Como en la seccion anterior, se mudstevaluacion de la RSR de los datos

experimentales obtenidos para las FDY con mayasidad Optica: Yb1254pL = 0.76) e

Sefial detectada (V)

16

Tiempo (mS)

Figura 41. Trazo de la respuesta maxima del MDO transitdoteinida con promediacion de 512 trazos a un vaitaje
modulacionV. (linea roja). El trazo encimado (azul) represehtdvel estacionario\(s) y el ruido de la sefial detectada
sin modulacién de la onda reflejada “S” y sin prdiaeion.
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Figura 42. Dependencia entre la amplitud de la sefial MDOnval Vy,ms del ruido contra la potencia de entrada (a) en
la fibra Yb125 [ = 39 cmP,, = 17 mW,y= 0.05). La imagen (b) muestra la RSR.
Yb1200 @l = 1.6). Estas mediciones fueron realizadas megi@harreglo experimental
mostrado en la figura 29 con el fotodetector PDAS@Gn un ancho de banda de 17 MHz.
La relacion entre la RSR en funcién de la potedei@ntrada a la FDY es presentada
en la figura 42. Se observa que la ampliivide la sefial de MDO en la imagen 42a crece
con la potencia de entrada: cuadraticamente paengas bajas y linealmente para las
altas, al igual que el ruido (evidente por el ruiipintensidad proveniente del laser de
Nd:YAG — véase seccion 2.4 del capitulo 3). Enidarh 42b se aprecia un incremento
lineal de la RSR hasta la potencia de saturaciola #®Y, donde a potencias mayores a
ésta, permanece relativamente constante. Cabe anancque para mejorar la precision de
las mediciones de la amplitud del MDO se uso proacgdh mediante el osciloscopio.
Modificando la distancia entre el espejo adheritipiezoeléctrico y la FDY - ver
figura 30, se obtuvo la dependencia de la RSR domzidn del factor de acoplamiento
Se contempla un incremento lineal del ruido y lgplktod 4V de la sefial de MDO respecto
al . Como resultado, la relacion SNR es practicamentstaate parg altos. Creemos
gue ay pequenios la influencia del ruido del preamplifimag también ruido asociado a la
fluorescencia son relevantes. Ademas, la fibra ¥bB12or tener mayor densidad Optica,

posee una RSR casi 10 veces mayor a la fibra Yb125.
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Figura 43. Dependencia de la amplitud de la sefial MDO y etlnfy,s del ruido contra el factor de acoplamiento (a) en
las fibras Yb125I( = 39 cmP;, = 17 mW,aL = 0.76) e Yb1200L(= 300 cmpP;, = 19 mW,a.L = 1.6). La imagen (b)
muestra la RSR.

La sensibilidad del sistema interferométrico lagrads definir como el desplazamiento
minimo detectable. El maximo desplazamiento ejerpidr el actuador en este trabajo es
de 532 nm (modulacion de fase a un voltaje aplidadp correspondiente a la mitad de la
longitud de onda del laser de Nd:YAG. En la figdda se muestra la relacion entre el

desplazamiento del piezoeléctrico respecto a ldirdplV de la respuesta del MDO.
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Figura 44. Amplitud de la respuesta del MDO contra el desptaeato de la superficie de prueba (a) observaddason
fibras Yb125 [ =39 cmP;, = 17 mW,y= 0.05) e Yb1200L(= 3 m,P;, = 19 mW,y= 0.2) en un ancho de banda de
17 MHz. Dependencias similares para la relacion R§R
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Se observa un incremento lineal de la respuesta MBO al aumentar el
desplazamiento hasta un cambio de fase/ge (A/8 = 133 nm), donde se observa la
méaxima RSR dex 8 y 47 para las fibras Yb125 e Yb1200 respectivame véase la
figura 44b.

Podemos aceptar que la sefial del MDO es “detettsdlle cuando RSR 1. Para esta
definicion la amplitud minima de desplazamientoeditble es= (133nm/8)/{72)
= 10.5 nm y= (133nm/47)/#2) = 1.8 nm para estas dos fibras respectivamenteagn |
evaluaciones anteriores el factaf2 aparecido por la no-linealidad en la dependencia
sinusoidalmostradaen la figura 36a en el rango de amplitud de modulaciéon de fase d
0— 2.

IV.5 Condiciones optimas del sistema interferomeétdo

Con el estudio indagado hasta este momento ebl&aespecificar las condiciones éptimas
de operacién del interferometro adaptativo. Losapetros mas importantes a considerar
son la potencia de entrada, el factor de acoplamieal ruido del sistema.

De las dependencias precedentes es claro quedacpide entrada a la fibra dopada
debe estar cercana a la potencia de saturacioradie fibora empleada en el sistema
interferométrico. La mayor potencia acoplada inferasla velocidad de formacion de las
rejillas dinamicas de poblacion mejorando la capesti adaptativa del sistema,
desarrollando la habilidad de compensar el ruidsionado por los cambios ambientales.

Las investigaciones presentadas dicen que la dehsidtica de la fibra puede ser
aumentada por lo menos dos veces al valor de Yibd200 sin un sacrificio significativo
en la linealidad de repuesta del MDO por la refillafase — ver la grafica 7e. Entonces la
densidad opticanL alrededor de 3 es recomendable.

Por la coherencia alta del laser utilizado y ereacis practica del ruido de fase, la
longitud fisica de la fibra dopada no es tan @iycpuede ser de algunos metros. Sin
embargo la concentracién de contaminante bastaatelg (que resulta en la longitud de
fibra corta) es recomendable porque en las fibea®lgitudes largas se espera un cambio
de polarizacion de luz aleatorio, el cual puedeucgdel contraste del patron de
interferencia y la eficiencia de MDO.
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En las mediciones se recomienda alcanzar el magtwrfde acoplamiento posible para
no tener inconvenientes con la influencia de flaoceacia y el ruido de preamplificador en
la sefial informativa. Sin embargo, esta recomenddaco es realistica para los sistemas
con aplicacién industrial, donde por rugosidadatedbjetos reales y las distancias grandes
de observacién se esperan factores de acoplamiemyobajas < 18 (Stepanovet al,
2007).

V.6 Conclusiones parciales

1. Se caracteriz6 el mezclado de dos ondas transitoediante rejillas dinamicas de
poblacion en las fibras dopadas con iterbio coror@ii®n saturable (de diferentes
proveedores y distintas concentraciones de itegbia longitud de onda de 1064 nm
en la configuracion lineal del interferometro.

2. La contribucién de la componente impar (rejillafdse) en el mezclado de dos ondas
resultdé ser 20 veces superior a la componenterpgltal de amplitud) en las fibras
utilizadas, que estéa en concordancia con las ilgaesbnes anteriores (Stepanetval.,
2007). La fuerte aportacion de la rejilla de fase tomo consecuencia linealidad de la
respuesta del MDO.

3. A potencias de entrada cercanas y/o mayores (B@sta/V) a la potencia de saturacion
se observa la maxima amplitud de la sefal de MDQag fibras Yb125 e Yb1200 con
las densidades opticas 0.76 y 1.6 se alcanz0 wifangiidad de modulacién del 32 y
65% respectivamente, justificando la relacion daewnte proporcional entre la
maxima sefial del MDO vy la densidad Optigh de la fibra dopada (Stepanov y Pérez
Cota, 2007).

4. A factores de acoplamientp elevados (3x16 - 0.3 en la fibra de mayor dopaje
Yb1200 y 3x1G - 0.3 en la fibra Yb125) se observé la maxima profuad de
modulacion de la sefial del MDO. El valor absoluolal sefial del MDO incrementa
linealmente con ek

5. El tiempo de formacion de la rejilla estd localizaen el rango de mili-segundos
(0.3 - 0.8 ms en nuestros experimentos), dismirlingalmente con la potencia de

entrada y no es influenciado por la amplitud de umexxdon de la fase.
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6. Las propiedades adaptativas del interferometro imée caracterizaron mediante su
funcién de transferencia: la dependencia de laiandpde la sefial del MDO en funcién
de la frecuencia de modulacion de la fase sinukdidaposiciéon de la frecuencia de
corte en esta dependencia del tipo pasa-alta pomds con las mediciones del tiempo
de formacion de la rejilla. Ademas, la capacidadpsativa de las rejillas dinamicas
incrementa con la intensidad de luz.

7. El desempefio del sistema interferométrico de détecadaptativa se evalud en
términos de la relacion sefial a ruido logrando lguseial detectada del MDO sea 10
veces mejor al ruido del sistema dominado por iglorde intensidad del laser en la
fibra Yb125 y hasta 100 veces mayor en la fibra 20l (para el ancho de banda de
17 MHz).

8. La maxima sensibilidad del sistema de detecciG@rfmtomeétrico se evalué mediante el
desplazamiento minimo del espejo detectado a apemdmente 8.5 nm y 1.8 nm para
las fibras Yb125 e Yb1200 en un ancho de band& déHz.
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Capitulo V

Deteccion de sefales ultrasdnicas reales

V.0.1 Introduccién

Con las condiciones 6ptimas del funcionamientosillema interferomeétrico adaptativo

establecidas en el capitulo anterior se detectdesplazamientos nanométricos simulados
por el espejo modulador de fase con pulsos de s@gundos y ondas ultrasonicas
propagandose en una placa solida de aluminio iddagdor un laser de Nd:YAG pulsado

Q-switched.

V.1 Deteccién de sefales rapidas

En esta seccién se reportan resultados obtenidosagoda del arreglo experimental
mostrado en la figura 29 por medio del fotodete&BrA10CS con ancho de banda de
17 MHz, sobre la deteccion de desplazamientos ideirpor el modulador piezoeléctrico
AE0203D04. El espejo adherido al transductor pikmbeco era desplazado por la
contraccion y expansion del elemento piezoeléctgomducido por las variaciones de
voltaje inyectadas mediante el generador de fuesidtFG3021.

En la figura 45 se muestran las respuestas dehsasinterferométrico adaptativo a las
traslaciones/8 = 133 nm (cambio de fasg2) y /32 = 33 nm (cambio de fase8) del
espejo aplicando un pulso positivo de 89— ver figura 45a — y un pulso negativo de
30 pus — ver figura 45d, al transductor piezoeléctri@ebido a la linealidad de la respuesta
del MDO transitorio por la rejilla de fase fue gusi detectar tantos desplazamientos
positivos (el espejo propagandose en direccion fibta dopada), como negativos (en

sentido opuesto) y ser diferenciados.



0.5

62

o
o

: " A s
< ‘ S 04 > 04
S > mm\ / \ \/ E ,/N.‘ "
< 5 ~ a2
< 4 <
< 4 ’ g o3 T 03 A
o 9 o
%5 : £
= t 5 02 ‘“\j 302
S 2 = =
i=} =}
3, \ g o1 é 0.1

0 0.0 0.0

0 40 80 120 160 200 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Tiempo (uS) Tiempo (uS) Tiempo (uS)
CY (b) (©

7 0.6 0.6

I~ 6 S o5 m‘ % 05
2R 2

E 5 ; T 04 5 04
g 4 cR ) RN ANVAR NN
S ( { 5 03 A\ 3 03 "
= 3 s \/J 5
s, \ [ 3 02 Z o2
= \‘ = g
(}Jo 1 % 0.1 wvn 0.1

0 0.0 0.0

0 40 80 120 160 200 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200

Tiempo (uS) Tiempo (uS) Tiempo (uS)

(d)

(€)

®

Figura 45. Trazos del osciloscopio observados sin promediagivla fibra Yb1200L(= 300 cmpP;, = 19 mW,y= 0.2)

al aplicar un pulso positivo (a) y negativo (d)3faus desplazando p@r8 (b, e) y poi/32 (c, f) el espejo.

En la figura presentada, se observan las sefalessgdaesta a ambos signos opuestos
pero con las amplitudes aproximadamente simildrasbién se observa que la reduccién
del voltaje de modulacion por el factor 4 disminugesefial de respuesta por un factor
parecido. Las distorsiones y oscilaciones visilgleda sefal detectada corresponden a la
resonancia (frecuencia de oscilacior~d&6 KHz) del transductor piezoeléctrico empleado

en el experimento.
V.2 Deteccion experimental deefiales ultrasénicas

Para la deteccion experimental de sefales ultreaginée utilizd una placa metalica sélida
de aluminio medianamente pulida — de dimensione®4de 10 x 55 mm. Se irradié con

pulsos del orden de nanosegundos por un laserdou@sswitched, generando las ondas
ultrasonicas por estrés termoelastico (Scruby ynDB90) propagandose a través de la
placa. La fotografia del arreglo experimental dsfesna de excitacion y de deteccion de

pulsos ultrasénicos es presentada en la figura 46.
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Figura 46. Arreglo experimental del sistema excitacion y deteccién dauilso: ultrasénicos.

Se empled unlaser de estado solido de Nd:YAQ-switched de la compafia

Continuum con las siguientes caracteris segun los datos del fabrica:

emite a solo una frecuencia (longitud de onda @& 1n)

energigoor pulso de hasta 50 r

frecuencia deepeticion de 1 a 15 I,

duracion de pulsose 5-7 nseg,

polarizacion horizonte

didmetro del haz dsalida menor a 3 mm cativergencia menor 3 mrad,

potencia promedio maxima medida de 800 mW de sahdkb pulsos por segun

El tiempo de propagaciot) de la onda ultrasonica a través de la placa oaes:

t=—, (44)

donded es el grosor de la placa metéalica (10, en nuestro ca3y v es la velocidad de

propagaciordel ultrasordo en aluminio adquiridde los datos expuestos la compafia

Non Destructive Test Systemwww.ndtsystemsom) presentadosn la tabla VI. En los

materiales sélidos isotropicohay dos modos de propagan ultrasénica: ondas

longitudinales(con desplazamiers paralelos a lo largo de direccion de propagacion)

ondas transversaleshea waves, en inglgscon desplazamientos transvers a la

direccion de propagaci.
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Tabla VI. Velocidad longitudinal y transversal ultrasénécaaluminio solido.

Propiedad acustica

: Velocidad Ultrasénica
Material —
Longitudinal | Transversal (shear)
Aluminio | 6.23 mmfs 3.1 mmis

En la figura 47 (trazo en verde) se expone la de&ieadel primer arribo longitudinal
“L” y transversal T’ en la onda ultrasénica, asi como el primer ecwjitodinal B y
transversal &, y el segundo eco longitudinak E Los tiempos de propagacién de las
sefales ultrasdnicas correspondientes calculadasepancho de la placa de 10 mm y las
velocidades de la tabla VI también se muestransenfegura. El trazo en azul representa
un pulso de luz de excitacion reflejado por el lddmtal de la placa (opuesto a la
deteccion de ultrasonido) y se emplea para lailazabn exacta del pulso de excitacion
del ultrasonido.

Las oscilaciones rapidas que se observan en agte (rer también figura 48a), en las
sefiales de ondas ultrasoénicas longitudinales éigd) pueden ser atribuidos a un pico de
resonancia+{ 10 MHz) en el fotodetector PDA10CS empleado emladiciones.

16

S -
N A
| 1 ]

Sefial detectada (mV)

| Senal del sistema mterfqroméirico
| T | T | T |

2 4 6 8 10
Tiempo (uS)

Figura 47. Sefiales ultrasénicas (en verde) detectadas pwmteina interferométrico adaptativo obtenida emlarniento
AC con promediacion de 512 tramas con la fibra Ydfl@,L = 1.4,L = 3 m,y ~ 0.4). El pulso emitido por el laser
pulsado Q-switched es representado por el trazzen
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La respuesta del fotodetector PDA10CS fue veriicagllicando una sefial Optica
emitida por el laser LIC202B de Thorlabs de ondatinoa con longitud de onda de 1568
nm, modulando su intensidad sinusoidalmente meali@ht modulador electro-6ptico
MX-LN-10 — de Photoline Technologies en un rangdrdeuencias de 10 Hz a 20 MHz.
Como se muestra en la figura 48, en realidad hapicm bastante fuerte alrededor de
10 MHz. La dependencia obtenida también nos ddela sobre el ancho de banda real del
amplificador usado (~ 17 MHz). Pruebas con difexentotodetectores de este tipo
accesibles en nuestro grupo muestran que esterpgamante es bastante tipico del
dispositivo.

En conclusidén, podemos comentar respecto a la idedede promediar demasiados
trazos en el osciloscopio para observar claramkastesefiales ultrasonicas (figura 47)
excitadas por el laser Nd:YAG pulsado disponible.cBntraste, con la observacion de los
diminutos desplazamientos con la amplitud contelpdoducidos por el piezoeléctrico
(figura 45) no fue necesario usar ninguna pronuédlia ya que en realidad, es necesario
para aplicaciones industriales. De hecho, la médnergia de pulsos de este laser es de
50mJ, el cual es por lo menos 10 veces menor expsrimentos similares de deteccion

adaptativa en las placas de aluminio de este g(Bsmiriguezt al, 2009).
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Figura 48. Respuesta del detector PDA10CS a un pulso degérmrexado por el laser pulsado (a) y amplitud defel
sinusoidal detectada por el detector en funcidia diecuencia de modulacion de intensidad (b).
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En realidad, podemos evaluar el desplazamiento gutmndel area de la superficie de
la placa de aluminio irradiada (diametro del hakléser Q-switched de 5 mm) en este
experimento por medio de la amplitud de la ondgitadinal Ao ~ 3 mV) y transversal

(Aot ~ 5 mV) ultrasonica detectada (véase figura 47)xapr@adamente como

doo 3™V (45)
Vnrms -m  (6mV) - (0.5) ’
A 5mV
or ~ 1.6 nm, (46)

VNrms * m - (6 mV) - (0.5)

dondeVnms €s el valor efectivo del ruido medido en ause@&aexcitacion ultrasonica
(véase el método presentado en la seccion 2.5tukafd) y m es la pendiente de la
sensibilidad en la grafica 44b. Cabe mencionarejutesplazamiento detectado es menor
al desplazamiento minimo detectable (sensibilidaol) nuestro sistema de deteccion
operando sin promediacion y fue observado graciapeomediacion de 512 tramas por el

osciloscopio mejorando la RSR22 veces de nuestro sistema de deteccion.

V.3 Conclusiones parciales

1. Se detectaron desplazamientos pulsados con latathpbntrolada por la superficie de
prueba con duraciones de hasta 30 microsegunddasados por el modulador
piezoeléctrico.

2. Se detectaron ondas y ecos ultrasénicos en una pilatdlica de aluminio inducidos
por un laser pulsado de Nd:YAG con duracion y eiaedg pulsos de 5 nseg y < 50 mJ,
respectivamente. Para la observacion de las sefisesecesario promediar la sefial
detectada para mejorar la relacion sefal a ruido.

3. El fotodetector PDA10CS empleado durante la debecde la respuesta del MDO
transitorio en el interferédmetro adaptativo muestigico de resonancia a alrededor de
10 MHz que claramente distorsiono la forma de édimkes ultrasonicas detectadas.
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Capitulo VI

Resultados principales y conclusiones del trabajo

1. Se desarrollé un sistema experimental de fibracappara la caracterizacion de las
fibras dopadas con iterbio a una longitud de ongld @4 nm e investigacion del
mezclado de dos ondas no estacionario mediantiaseajinamicas de poblacion por
absorcion saturable de la fibra dopada. El sistesta basado en el laser de onda
continua de estado soélido de Nd:YAG de CrystalLdR&L-300-1064-S de bajo
ruido con potencia de salida maxima de 250 mW yekemmodulador de fase
piezoeléctrico.

2. Se evaluaron las caracteristicas principales dsdrldle Nd:YAG acoplado a un
sistema de fibra optica con eficiencia de 16 %ldraitud de coherencia (hasta 21
m) medida en un interferémetro de Mach-Zender loka foptica es suficiente para la
observacion efectiva del mezclado de dos ondaasdiibras de longitudes de algunos
metros. A diferencia de los laseres semiconductioresstigados antes, el ruido del
laser es dominado por fluctuaciones de intensidadd de intensidad) con la razén
sefial-a-ruido tipica RSR = 0.35 A% (RSR ~ 1500 para el ancho de banda de
20 MHz de interés practico).

3. Mediante las técnicas de transmitancia Optica mealiy fluorescencia transitoria se
caracterizaron a una longitud de onda de 1064 nersiis fibras opticas monomodo
dopadas con iterbio: Yb125, Yb118, Yb103 (de Cavafte Yb1200 (de Liekki)
de distintas concentraciones de iterbio, y longisu®9, 255, 250 y 300 cm,
respectivamente. En particular se evaluo: la paete saturacionsg= 8, 3.5, 2.7 y
16 mW, el tiempo de relajacion del estado metabéstgy = 0.8, 0.78, 0.76 y
0.75 mS, la densidad oOptiegL = 0.76, 0.22, 0.17 y 1.6, y la transmitancia por
empalme en cada una de las fibras.

4. La respuesta del MDO observada en las FDY a latlohgle onda de 1064 nm tiene
un comportamiento lineal originado por la fuertentcbucion de la componente
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impar 20 veces superior a la componente par. S® taidlependencia de la amplitud
del MDO como funcién de la potencia de entradap#hje de modulacion de la fase
y el factor de acoplamiento del haz reflejado dotransductor piezoeléctrico. Los
valores maximos de la sefial del MDO (hasta 65 %anplitud relativa) se
observaron a: potencias de entrada cercanas y/oresafhasta 20 mW) a la potencia
de saturacion, a factores de acoplamiento mayofe83y voltajes de modulacién
alrededor de ¥,. La amplitud de la sefial del MDO es directament@g@rcional a la
densidad optica de las FDY.

. La velocidad de formacién de la rejilla de poblacide evaluada directamente de la
relajacion de la sefial del MDO vy resultd fgélrz 1 ms'. La capacidad adaptativa del
sistema interferométrico demostré estar relacior@mael tiempo de formacion de
las rejillas. La frecuencia de corte en la funaiéntransferencia del sistema (es decir,
la dependencia de la respuesta del MDO contradeuéncia de la modulacion
sinusoidal) incrementa directamente con la intextside luz en la entrada a la fibra

dopada.

. La eficiencia del sistema interferométrico se evadun términos de la relacién de

sefal a ruido y la sensibilidad minima detectabkgeaplazarse el espejo modulador
de fase. En el ancho de banda de interés de 20 Misefial del MDO mostré ser al
menos de 10 a 100 veces superior al ruido del cdmaleteccion en el sistema
interferométrico al investigar las fibras de maglensidad 6ptica Yb125 e Yb1200.
Se detectaron pulsos de 38 simulados por desplazamientos de 30 nm por ejesp
modulador de fase.

. Se detect6 también la sefal directa y ecos ultres®en una placa metélica sélida de
aluminio inducidos por un laser de Nd:YAG Q-switdheon duracion y energia de
pulsos de 5 nseg y 50 mJ, respectivamente. Ehsasieterferométrico desarrollado
resultd ser estable y adecuado para la aplicacidpupsta, sin embargo, debido a la
insuficiente energia en los pulsos de excitacida,rfecesario promediar las sefiales
detectadas mediante el osciloscopio digital parabservacion confiable.

Los resultados de este trabajo se presentaronaamiarencia internacional OSA "09

con publicacion de memorias en extenso (Jesus AeNQuintero and Serguei
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Stepanov, Adaptive interferometer for detectionlader ultrasonic signals using
saturable Yb-doped fiber at 1064 nm, JWC42) y estimtuidos en el articulo
(Serguei Stepanov, Fernando Pérez Cota, AlbertoedNuuintero and Ponciano
Rodriguez, population gratings in rare-earth dofieers for adaptive detection of
laser induced ultra-sound) enviado a la revistarirgcional “Journal of Holography

and Speckle”.

VI.1 Conclusién general del trabajo

El sistema interferométrico basado en la fibra dapeon iterbio es adecuado para la
deteccion lineal adaptativa de las sefales ultreasnnducidas por el laser pulsado en el
ancho de banda de hasta 20-30 MHz. La sensibitldadistema desarrollado esta limitado
por el ruido de intensidad del laser, pero se espader incrementar (al introducir

deteccidn balanceada) hasta su nivel fundamentahtia por el ruido de disparo.

V1.2 Trabajo futuro

A continuacién se muestran algunas propuestas wkstigacion a futuro empleando
basicamente el sistema adaptativo basado en fdpada con iterbio (FDY) iluminada a
1064 nm:

» Desarrollar un sistema de deteccion balanceadaamedidos fotodiodos para
compensar el ruido de intensidad del laser y awmede esta manera la
sensibilidad de deteccion, alcanzando la sensdillonitada por el ruido fotonico.

= Aplicar bombeo optico (con 980 nm) a la fibra dap@dra aumentar la rapidez de
formacion de la rejilla dinamica y en general, aotaela sensibilidad del sistema
para detectar vibraciones de objetos lejanos suparficies de baja reflexion.

» Realizar investigaciones experimentales con fibia¥ multimodales, que pueden
permitir trabajar con los objetos con superficiagosas (los cuales reflejan las

ondas con estructura de speckle).
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La configuracion investigada puede también serrésente para aplicaciones

interferométricas de frecuencias bajas, por ejepgridos sensores hydro-acusticos
0 sensores de campo magnético.

Desde el punto de vista fundamental es tambiénesaate investigar la formacion

de las rejillas de fase en FDY por dos ondas cderigaciones cruzadas, las cuales
se observan por ejemplo en las fibras dopadasrbom e

Mezclado de dos ondas por las rejillas dinamicatade de eficiencia alta son al

igual muy interesantes para las investigacionegrdpagacion de luz lenta/rapida

en las fibras dopadas saturables.
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