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“Te diré lo que es el verdadero conocimiento. Cuando sabes, saber que sabes; y cuando no sabes, saber que no
sabes.”

Confucio

“Hay diversas clases de curiosidad: una de interés, que nos lleva al deseo de aprender lo que nos puede ser (til,
y otra de orgullo, que proviene del deseo de saber lo que los demas ignoran.”

La Rochefoucauld

“Los mediocres se dejan desanimar por los obstaculos; los fuertes, no. Morir es para ellos una probabilidad, pero
vencer es una certeza.”

Victor Hugo






Indice

INtroducCCiOn. ... 13

®  ODJBLIVOS. ..ottt e e e 14

O MBS ..ttt e 14

®  MELOAOIOGIAS. .. ..o 14

o Realizacion del proyecto de teSIS.........cueviiiie et 14

o ESHUCIUIA 08 A TESIS. ... e e s 15

1. Sistemas de comunicaciones opticos WDM ... 17
1.1. Tecnologia de Multicanalizacién por longitud de onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM)......... 18
1.1.1. Multicanalizacion por Division de Longitud de Onda Basto (Coarse WDM, CWDM)............. 18

1.1.2. Multicanalizacién por Division de Longitud de Onda Denso (Dense WDM, DWDM)............. 18

1.2, EQUIPOS WDV ..ot et ettt e e e s 18
1.2.2. TranSPONAEr WDM...... ...t et et ettt e e e e et e e e e e e ee e 18

1.2.2. MUKIPIEXOTES . .. oottt e ettt et et st e e e e e e e et sts s reera e e e e e 18

1.2.3. Multicanalizacion €n SUDAIVISIONES.........ccvereiririiriee et et et e e 19

1.3. Requerimientos de [atECNniCA WDM..........ccooiiiiiii e e e 20
L4  REABS WDM... et ittt et et et et st st e e et e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e et e e e e e teeae e e e tee e e e e beeteere e e e e e e anees 21
1.5, DISEANCIAS WDM......ct ittt et et et e et et e et e et ettt e et 21
1.5.1. Presupuestos de POtENCIA OPLICA. ........c.eivrreii et ettt 21

1.5.2. Consideraciones en la implementacion de la técnica WDM..........covveviiiiiiiiiiiciiceeeeen, 22

15,3, DISPEISION. .. ... it ittt et et e e e e e e e e 22

1.6. Avances en cOmUNICACIONES WDM.........uviiiiii ittt et e et e e e et e e ee e e et e e e 23
1.6.1. Tecnologia de conversion éptica para redeS WDM..........cveveeiiiiii i 23

1.6.2. Conversores basados en comMpUErtas OPLiCAS..........veveevireiriiiriiieiee e e e, 24

1.6.3. Conversores INterferOMELNICOS. ... ...vuvever et et e e s 25

1.6.4. Conversores basados en Mezclas de ONAaS. ..........oevivivveieriiiie e 26

1.6.5. FULUIO 08 WDM.....oiis oottt e et e e e e e et e e e e e e 27

1.7. Aplicacion de los elementos utilizados en WDM para instrumentacion................cccoeveeiiiiviveveeeennnne, 27
1.8, CONCIUSIONES. .. ... ettt ettt et e ettt et et e e et et e et e sne e e e 28
I T =) (< = Lol - TSP 28



Indice

2. Fuentes de radiacion opticas..........c 29
2.1 TrANSMISOIES OPLCOS. .. 1. vvve et ittt ettt tee e ettt ee e ettt e e es sttt e e ent e e e ettt e e et e e et e een et e e e 29
2.2, LSBT ...ttt e e e e 29
2.3. Teoria de 12 0SCIlACION IASEN..........coiit it e e e s, 30
2.3. L EFBCLO JASEY ... oot s 30
2.3.2. Realimentacion y pérdidas. El resonador OptiCO..........uuvveveeieiiii i 31
2.4, Condiciones de OSCIACION TASEN..........veie et et ettt e et e et e e e 33
2.4.2. Condicion de ganancia: Umbral del [aSer...........o.voviiiiiiiiiiiiie e 33
2.4.3. Condicion de fase. FreCUBNCIAS [ASEN..........cocvvvvivieiee e 34
AT o] ol - U PP 34
2.5.1. Densidad interna del flujo de fOtONES.........ccviiiriiiie e 34
2.5.2. Densidad del flujo de fotones de salida.............c.ccvveveeeier e 35
2.5.3. Densidad del ndmero de fotones iNtEIMOS. .........vvvveieiiie et 36
2.5.4. Flujo de fotones salientes y efiCIBNCIAL.........viiiii i 37
2.6. DIStDUCION BSPECITAL .. . vvivee e e et et e e e e e e e e e e et e e e e e s e e e et e e e, 37
2.6.1. Medio ensanchado hOMOGENEAMENTE............ueiiiiii e s 39
2.6.2. Medio ensanchado inhOMOgENEAMENLE. .. .......cviiiiiiii i e e 40
2.7. Distribucion espacial Y POIarizaCion..............cuieior oo it 41
2.7.1. DIStrDUCION @SPACIAL .. ... veve e et ettt e e ee e et e 41
2.7.2. POIAIZACION. .. ... ot e e e e e e et e s 43
2.8. Caracteristicas de IASErES COMUNES. .........vvuieie it ie et iee e et e et e e et e s et e e str e e aae e 43
2.8.1. Laseres de €Stado SOIT0. .........veveieiiie e et e 43
2.8.2. DI0UOS LED Y ELED...... .o ittt e e s 44
2.8.3. Diodos 14Ser (LaSer DIOdE, LD).....c.cvvreie e ie et et et et e et e 45
2.8.4, LASEIES U8 (JAS...... it iiie et e ettt e e e e 48
2.8.5. LASEreS de HElIO-NEON. ...t e et 48
2.8.6. Laseres de gas MOIBCUIAS. ..o vvvieiee e e e e 49
2.8.7. LASErES [IQUILOS. .. ... v v et ettt e e et et e 49
2.9. Fendmeno laser y su relacion con los sistemas de Anemometria Laser Doppler (ALD)..........c..ccoven.nn 50
2.00. CONCIUSIONES. .. ..ot 50
2.10. REMBIBNCIAS. ... 50
3. Receptores OptiCoSs.............ccccooooiiiiii 51
R o] (010 < (=T (0 PO RT 51
3.2. El fotoefecto externo: Emision de fotOIECIION. .........c.vviveriiiie i, 52
3.3, EI fOLOBTECIO INTEIMO. .. ... et et e e e et e e et ee e e e e en e e 53
KR o) (10 1010 01T PP UTPRP PR 54
341 ENTOIOUIOAO PNMuiti it e e e e e s 54
3.4.2. Respuesta en el tiempo del fotodiodo P-N...... e vir i e 56
3.4.3. Alimentacion del fotodiodo P-N..........veiiieiiie e s 56
I I (0] o0 oo (o 4 o P UPOP R 58
3.5. Fotodiodos de avalancha (Avalanche Photodiode, APD)..........cvvvviiieiii e 59
3.5.1. Principios de operacion del fotodiodo de avalancha................c.cccovviiiiiiin e 60
3.5.2. Coeficientes A I0NMIZACION. ........cvvveie it e e e e 61
3.5.3. Disefio del fotodiodo de avalanCha..............ovvvriee e e e 62
3.5.4. Ganancia y responSibIdad..........coooovii oo e 62
3.5.5. ReSpuesta €N €l IEIMPO........couiiiiie i e e e 65
3.6. Fotodetectores utilizados en SiStemas CONBIENEES. ..........ooviiiiiiie et 66
3.7 CONCIUSIONES. .. .. et ettt et e et e et e et et et ete e e e et ettt e e e e et e 66
3.8 REMBIBNCIAS. ..o 66

10



Indice

4. Recepcion optica homodina................ 67
4.1, DEtECCION NEBIEIOMINGL .. .. et et ettt e e ettt e et e e et et e e e e e et e e bbb et e s bttt s e eesans bt saneeas 67
A @ LY=o o] g [0 1o | 69
4.3, DEtECCION NOMOMING. .. ...t eee ettt et ettt e ettt e e e et e et e e e et e e e e e et e sttt et e e s eeebereeeane 70
4.4, Comparacion entre deteccion heterodina y deteccion homodina...............coovveeier e, 71
T 0] o V10 [T 71
T R (=Y (=Y (<] (01T T 72
5. Ruido en fotorreceptores............ 73
oI V1o (ol =T (o1 {0 (00 (=1 1 (o (=TT 73
I (V1o (ol (=] o] (6 PO 75
5.3, RUIO 08 QISPAID. ... vvveeieece et ittt et et e et e et e e e e e bt e e e e e et et re e e ae e 76

5.3.1. RUIO € fOOCOMIBNLE. .....ceiivvt ittt e et e e et e e e e e e aaaaas 77
5.4, RUIHO 08 GANANCIA. ... oiiiiivt it ettt et et e et e et e s s e e st s e e et s s e e s bt s er e e s s eesbbeseans 79

5.4.1. Exceso de factor de ruido para Un APD...........ouveiiiiiriiiiiin e e 80
ST R0 1o (oo LI (01 (o TP 81

5.5 1, RUIHO tBIMICO. ...t ettt et et et ettt e et st e e e e et st e e e e aeeabaens 81
5.6. Ruido en sistemas de deteCCion CONBIENEES. .. .. .. ceieiiir e e ettt 82
I O 1163 [V 1S (o] L T 83
ORI (=T (=T (=T AT T TP 84

6. Recepcion homodina de un sistema de

Anemometria Laser Doppler...........ooinein., 85
6.1. Funcionamiento de un sistema de Anemometria LASer DOPPIEr..........covevvviiiiiiiiiiiieiie e, 86
6.2. Elementos principales de un Anemometro LASEr DOPPIET.......cceiuvrvreii i e 87
6.2.1. Seleccion de [a fuente de UZ..........coovever i 87
6.2.2. SISEEMA OPHICO. .. ..ottt ettt ettt 88
6.2.3. Seleccion de fOtOdEIECIONES. .. .. .eii e e e e e e e e 88
6.3. Arreglo basico de un AnemoOmetro Haz DODIE............covuiiiiiiii i 89
6.4. FENOMENO € ESPAICIMIEINLO. .. ... e. veieetesertiee e et et ee et e et e e et ee et e e et e ee et e e e e s s 90
6.5. Medicidn de la velocidad empleando los efectos de la Interferencia.............ccocvveveei e, 91
6.5.1. Modelo de franjas para Sefiales DOPPIET.........cvuveiiiiiie e 92
6.5.2. Intensidad de 1UZ SPArCidaL............coooviiiiiiii e 93
6.5.3. Haces gaussianos y su funcionamiento N ALD..........ccvevveiir i e e 93
6.6. Factores que afectan la calidad de 1a Sefial...............ooo i 94
6.6.1. Dependencia de la calidad de la sefial en funcion del tamafio de las particulas.................. 94
6.6.2. Dependencia de la calidad de la sefial en funcion de la concentracion................cccocuee.... 95
6.7. Especificacion de esparcimiento de 1as partiCulas.............coccvvevee i 95
6.7.1. Necesidad de particulas suspendidas como esparcidoras de luz...............cccoceverivivveennnnn, 96
6.7.2. Propiedades requeridas para particulas eSparcidoras..............cooevviivvvvereeier o iiine e 96
6.7.3. Limite de concentracion de PartiCUas. ............coovvvvrvreiee oo 96
6.7.4. Medicion de la concentracion de particulas a partir de la sefial del Anemémetro................ 97
6.8. Caracteristicas de la sefial DoppIer IECHTCA. .........eevee i 97
6.9. Andlisis espectral de la Sefial DOPPIET...........viiiiiriiiie i e 98
6.9.1. ESPECIr0 de IUZ @SPArCIta.........c..vvvveiie it 99
6.9.2. Ventajas del analisis SPECHAl............cuviiiriir it e e 99
6.9.3. Desventajas del analizador de eSpectros €N ALD..........ccooiviriiiiiiiieee e s 100
6.10. Problemas en la medicion de fIUIdOS...........vevir i 100

11



Indice

6.10.1. Fluidos altamente tUrDUIBNEOS. .........ovvi i e 100
6.10.2. Ensanchamiento por fluctuaciones de velocidad................cc.vvvvviiiiiiiiiiiiniieinec e 101
6.10.3. Mediciones de fluidos con baja concentracion de particulas.............ccocvviviiriiiiiiienins 101
6.11. Ventajas principales de un Anemometro LASEr DOPPIEr..........vevvrvreeiieieiie e e 101
6.12. Aplicaciones de la Anemometria LASEr DOPPIET.......ccoivvvivieiee et e 101
B.13. CONCIUSIONES. .. 1ot eet ettt et e ettt e et ettt et e s e e et et eean e s srebe e tae e e e an nrnteeebeeeens 102
O s T (e Tl SRR PPPPRR 102

7. Estudio experimental de un receptor optico

homoOdino. ... 103
7.1. Dispositivos de 1a INSTAIACION. ..........cu e e e e e e e e 103
701 FUBNEE OPLICA. .. vttt ettt it ettt et e e et e et et e et e 103
8 O 2 T (o ] o (oo PSPPI 104
7.1.3. Dispositivos de procesamiento de 1a SEAal.............ccvvvvirviiiiiniii 105
7.1.4. Element0s OPLICOS PASIVOS. .. ..e.e.ivvrieieertiie e et ieate st e e e et e e e an st e teeean are e aen aneneens 106
7.1.5. Filtros espaciales ¥ SU IMPOITANCIA. ... ....uveveeeerei it ie e e eeinre e e et re e e s aeaees 108
7.2. Disefio de la maqueta de Anemometria LASer DOPPIET.........cccvvviviiiieiiiiie e 109
7.2.1. Formacion del patron de interferenCial.............cooviiveiei e 109
7.2.2. DIVISION del haz OMgINGL..........ooiiiie e s 109
7.2.3. Ajustes del patron de iNterfereNCIA. ..........vvveie v e e e e e 111
7.3. Metodologias de optimizacion de los elementos de lainstalacion..............ccccvvveeiir e, 114
7.3.1. Medicion velocidad en diSCoS e aCrliCO..........cvvvveriiiieie e e e 116
7.3.2. AJUSEES GBI ABIECION. ... it e e s, 117
7.3.3. Comparacion de la calidad de la sefial en funcién de la concentracion de los discos........... 119
7.4. Investigacion de aplicaciones del Anemémetro Laser Doppler en medicion de flujos............ccoveenee. 120
7.4.1. Problemas con conductos reCtanQUIAIES. .........c.oovvrvrire e e ei s et s ir e e e e sire s 122
7.4.2. Sefales Doppler en particulas DF2..........cooiviiiiiie e 123
7.4.3. Caracterizacion de la sefial Doppler en funcién de la concentracion para DF2................... 124
7.4.4. Respuesta del Fotodiodo DET110 y el Fotomultiplicador H6780-1..............ccoovvviviiiiincnn, 124
7.5 Posibles mejoras en la Instalacion eXperimental.............covviveeiir i e 126
7.5 CONCIUSIONES. .. ...ttt et ettt ettt e et ekttt e s bt e e s e e 127
7.6 REIBIBINCIAS. .. ... e et ettt e e ettt e e e et e s 127
8. Analisis y discusion de los resultados.................. 129
Conclusiones Generales.....................ccocococ 141

12



Introduccion

s

INTRODUCCION

En los sistemas de comunicaciones opticas de Ultimas generaciones de multicanalizacion por longitud de onda
(Wave Division Multiplexing, WDM) utilizan s6lo detectores convencionales de deteccion directa. Sin embargo,
una opcidn que se presenta para aprovechar a una capacidad mayor todas las perspectivas que ofrecen las
técnicas WDM es el migrar del uso de receptores opticos utilizados actualmente de deteccidn directa a
receptores opticos de deteccion coherentes como son los detectores homodino o heterodinos ya que en las
comunicaciones dpticas modernas existe un gran interés en mejorar los receptores dpticos contemporaneos.

El desarrollo de los receptores Opticos de tipo coherente con las caracteristicas necesarias para poder utilizarse
en los sistemas actuales presenta muchos retos en virtud de la complejidad de los fendmenos fisicos
involucrados en la recepcion Optica coherente. Existe una falta de conocimientos cientificos y aplicados
suficientemente detallados sobre las singularidades que presenta este fendmeno. Esto provoca que existan
problemas de fisica aplicada relacionados con el desarrollo de elementos Gpticos, electrdnicos y optoelectrénicos
con caracteristicas adecuadas para la implementacion de los receptores Opticos coherentes en diferentes
sistemas précticos.

En el planeamiento de esta investigacion se tomo en cuenta que los receptores opticos coherentes homodinos y
heterodinos también tienen aplicaciones en algunos instrumentos de medicion 6pticos de tipo coherente (laser),
como pueden ser un giroscopio Optico, un anemdmetro laser Doppler, y algunos otros. De hecho, el estudio
experimental del funcionamiento de los receptores Gpticos homodino en el caso de algunos de éstos
instrumentos de medicion es mas sencillo que en el caso de sistemas de comunicaciones opticas ya que no
requiere un equipo especializado para la generacion y control de sefiales dpticas en las lineas de
comunicaciones.

En este trabajo se estudio especificamente receptor homodino en el fenémeno de Anemometria laser Doppler
(ALD) para Dos Haces. La Anemometria Laser Doppler es una técnica usada para medir velocidades de flujos o
mas especificamente de particulas pequefias en flujos. La técnica se basa en la medicién de la luz dispersada
por las particulas que pasan a través de dos haces cruzados de un laser; la formacién de una sefial Doppler en
esta caso ocurre mediante un proceso homodino. Por lo cual en la parte experimental de este trabajo se
desarrollo y se utilizo una maqueta funcional del Anemometro Laser Doppler para realizar la investigacion de las
caracteristicas de un receptor dptico homodino.
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Introduccion

El desarrollo de este tema presenta muchos retos ya que la recepcion optica homodina es un area
interdisciplinaria que incluye varios elementos y fendmenos Opticos, electronicos, optoelectrénicos, y de
procesamiento de sefiales. Esta es un area que esta en continuo desarrollo, ya que para la implementacion de
los receptores homodinos aun no existen “los recetas de cocina”, es decir, para este tipo de dispositivos no
existe una configuracion Unica aceptada y depende principalmente de las caracteristicas propias del sujeto de
medicion, o lo que es lo mismo, puede existir una configuracion distinta para cada aplicacion requerida.

OBJETIVOS
1. Obtener nuevos conocimientos cientificos aplicados sobre las caracteristicas de la recepcién éptica
homodina.
2. Investigar las singularidades de la recepcion optica homodina en un Anemoémetro Laser Doppler de
Doble Haz.

METAS

1. Desarrollar una maqueta funcional de un receptor dptico homodino.

2. Investigar experimentalmente las sefiales Doppler en un Anemdmetro Laser Doppler con una
configuracion de retroesparcimiento.

3. Implementar el sistema de esparcimiento frontal y comparar los resultados con la configuracion inicial.

4. Trasladar los resultados a un volumen de medicién real, es decir, un fluido con caracteristicas
tridimensionales.

5. Analizar algln caso para particulas esparcidoras de luz y ver su comportamiento en un flujo a través de
un conducto rectangular.

6. Derivar las conclusiones sobre las caracteristicas de la recepcién homodina en el presente caso.

METODOLOGIA

La metodologia seguida en el caso de los desarrollos tedricos consistié en la busqueda bibliogréfica sobre la
informacién relacionada con receptores homodinos y andlisis critico de esta informacién. Ademas, consistio en la
realizacion de pruebas preliminares que arrojaron informacion sobre su posible aplicacion especifica a
mediciones de sefiales producidas por esparcimiento de particulas en algunos tipos de flujos. Con esta
informacién, fue posible complementar la propuesta de la maqueta experimental que se describira ampliamente
en el capitulo 7 de este documento, esta propuesta consiste en un receptor 6ptico homodino con la aplicacion
especifica a la técnica laser Doppler en mediciones de flujos. De esta manera, con la informacion recabada en la
investigacion previa fue posible realizar los planteamientos necesarios para su implementacion, es decir, fue
posible plantearse los objetivos descritos anteriormente, y realizar las primeras hipdtesis que son descritas en el
capitulo 7.

REALIZACION DEL PROYECTO DE TESIS

El presente trabajo tiene su enfoque sobre las propiedades de un receptor 6ptico homodino que se construy6
con la finalidad de estudiar algunas caracteristicas de esparcimiento de particulas en flujos reales, esto fue
posible llevarlo a cabo mediante la aplicacion de la técnica laser Doppler en mediciones de flujos.

Este trabajo de tesis forma una parte de un proyecto interno dedicado a la investigacion de los sistemas laser y
sistemas Opticos del Laboratorio de Investigacion Cientifica y Aplicada del Departamento de Ingenieria en
Telecomunicaciones, Division de Ingenieria Eléctrica, Facultad de Ingenieria, UNAM. Durante el desarrollo de
este proyecto conté con la colaboracién y ayuda de mi compafiero Agustin Espinosa Camacho y aunque cada
quien desarroll6 su propio tema de tesis de licenciatura trabajamos conjuntamente para resolver un gran nimero
de los problemas que nos fue presentando la investigacion de la recepcion Optica coherente. Por esta razén, le
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Introduccion

agradezco la realizacion de este trabajo en equipo, la planeacion y elaboracion de los experimentos recalcando
que fue de vital importancia su colaboracidn para la obtencion de los resultados alcanzados.

Los resultados de este trabajo tienen una variedad de aplicaciones potenciales ya que la técnica de recepcion
Optica homodina posee un gran nimero de ventajas para los sistemas de comunicaciones dpticas WDM y otros,
y para varios instrumentos de medicién opticos coherentes. En lo relacionado ala Anemometria Laser Doppler,
las aplicaciones mas comunes de la técnica vistas en la actualidad estan presentes en la investigacion y en
algunas ramas de la ciencia aplicada a la industria como son:

e Aplicaciones biomédicas.

e Aeronautica.

e Exploracion en flujos, como en conductos hidraulicos o petroleros.

ESTRUCTURA DE LA TESIS

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de una investigacion realizada a algunos problemas
relacionados a una variante de receptor dptico coherente homodino. A lo largo de este trabajo de tesis se
presentan los conceptos necesarios que serviran como base para el desarrollo del experimento realizado, de
esta manera, se describe el planeamiento y desarrollo de una maqueta funcional de un Anemémetro Laser
Doppler con un dispositivo receptor dptico que utiliza la mezcla homodina como su principal caracteristica.

Este documento contiene los andlisis del estado del arte de sistemas de comunicaciones dpticos WDM, fuentes
opticas utilizadas, fotodetectores, asi como los tipos de ruido relacionados con la modulacién homodina, seguido
por el andlisis de los principios fundamentales de la Anemometria Laser Doppler. Finalmente se presenta la
propuesta de la maqueta con la cual se llevaron a cabo los experimentos que permitieron determinar algunas
caracteristicas de esparcimiento de particulas en distintos tipos de flujos, ademas de los resultados obtenidos de
éstos experimentos.

Al haber trabajado en el proyecto de manera conjunta, en este documento se encuentran los elementos
realizados por el equipo de trabajo dentro de las secciones 7.3, 7.3.1, 7.3.3, 7.4 y 7.4.1, al igual que las
secciones 7.3.2, 7.4.2, 7.4.3 y 7.4.4 que corresponden a mi contribucién individual al proyecto.
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Capitulo 1
Sistemas de comunicaciones 6pticos WDM

CAPITULO

SISTEMAS DE
MUNICACI

JOPTI DM

La Multicanalizacién por Division de Longitud de Onda o por sus siglas en inglés WDM (Wave Division
Multiplexing) es una tecnologia utilizada para transmitir datos de diferentes fuentes de manera simultanea a
través de la misma fibra Gptica, en la cual a cada canal de datos se le asigha una longitud de onda Unica. El
resultado es un enlace con un ancho de banda agregado, incrementado gracias al nimero de longitudes de onda
utilizadas. De esta manera la tecnologia WDM es capaz de maximizar el uso de la infraestructura de enlaces de
fibra Gptica que se encuentran disponibles; de tal manera que enlaces que normalmente requeririan dos 0 mas
fibras Opticas solo necesiten de una [1.3].

SDH/Sonet
?

Storage |

Gigabit Ethernet %
ATM OC48GbE

LLL el

SDH/Sonet |
|

Gigabit Ethernet

Storage

Figura 1.1. Arquitectura de un sistema WDM [1.3]
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1.1. TECNOLOGIA WDM

1.1.1. Coarse WDM (CWDM). Multicanalizacién por Divisién de Longitud de Onda Basto

La Multicanalizacién por Divisién de Longitud de Onda Basto combina hasta 16 longitudes de onda en una sola
fibra. En la tecnologia CWDM se utiliza un estandar de la Union Internacional de Telecomunicaciones en el cual
se tiene un espaciamiento de 20 nm entre las longitudes de onda de cada sefial, de 1310 nm a 1610 nm. Debido
a que en la tecnologia CWDM las longitudes de onda de las sefiales se encuentran separadas los costos de
operacion son menores (en comparacion con la tecnologia DWDM) [1.5].

1.1.2. Dense WDM (DWDM) Multicanalizacién por Divisién de Longitud de Onda Denso

Con la Multicanalizacion por Division de Longitud de Onda Denso es posible combinar hasta 64 longitudes de
onda en una sola fibra. En la tecnologia DWDM dutiliza un estandar de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (ITU) de entre 100 GHz a 200 GHz de espaciamiento entre las longitudes de onda
designadas, asignadas en numerosas bandas entre los 1500 nm a 1600 nm. En la tecnologia DWDM, las
longitudes de onda se encuentran mas cerca entre si (comparadas con CWDM), debido a esto los transponders
son generalmente mas complejos y mas caros que en CWDM. Sin embargo, con DWDM se tiene la ventaja de
que existe una mas alta densidad de longitudes de onda utilizadas, y también es posible alcanzar mayores
distancias, especialmente cuando se utilizan sistemas de fibras dpticas con baja dispersion [1.5].

UIT Ventana CWDM 20 nm de espaciamiento de 1310 a 1610

UIT Ventana DWDM 100 GHz espaciados de 1492.25 nm a 1611.79 nm

LT A

1300 1350 1500 1550 1600

| f
Figura 1.2 Comparacion entre los sistemas WDM [1.5]

1.2. EQUIPOS WDM

1.2.1. Transponder WDM

Un transponder es un convertidor de longitudes de onda. Los equipos mas veloces utilizados en la actualidad
utilizan fibras multimodo 0 monomodo en las interfases 6pticas, donde los datos son enviados en las ventanas
de comunicaciones opticas conocidas, es decir, 850 nm, 1310 nm o 1550 nm. Con la llegada de los sistemas
WDM fue necesario multiplexar diferentes sefiales juntas, estas sefiales deben ser convertidas a una longitud de
onda en particular que sea compatible tanto para los sistemas CWDM como para los sistemas DWDM [1.3].

1.2.2. Multiplexores

Multiplexar consiste en la transmision y recuperacion de mas de una sefia a través del mismo canal de
comunicacion. Cada sefial es identificada por una etiqueta en el receptor. Existen dos estandares en sistemas de
multicanalizacion: la multicanalizacién por division de tiempo (TDM) y la multicanalizacion por divisidon de
frecuencia (FDM). Conceptualmente se puede decir que WDM es lo mismo que FDM usado en sistemas de

microondas y satelitales [1.7].

Multiplexor Add/Drop Mux Demultiplexor

i

Figura 1.3. Multiplexor Add/Drop [1.3]
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En sistemas de comunicacion Optica basados en modulacién de intensidad, FDM puede se implementado
mediante el uso de subportadoras de frecuencias distintas. Estas subportadoras son identificadas en el receptor
mediante el uso de filtros electronicos sensibles a estas frecuencias. Cuando las frecuencias de las portadoras
estan ampliamente espaciadas (mayor a unos cuantos Gigahertz) esta forma de FDM es cominmente llamado
Multicanalizacion por Division de Longitud de Onda (Wavelength-Division Multiplexing, WDM).

Los haces de luz modulada son mezclados en la fibra mediante el uso de acopladores. El demultiplexaje es
implementado al final del receptor mediante el uso de filtros dpticos (en lugar de filtros electrénicos) que separan
las distintas longitudes de onda y las dirigen hacia los diferentes receptores.

Debido a que las frecuencias portadoras estan ampliamente separadas, cada canal puede modularse a tasas
muy altas sin diafonia. El ancho espectral de cada fuente debe ser estrecho y sus frecuencias deben ser
estables dentro de este rango espectral.

Los llamados Add/Drop Multiplexer son multiplexores que se encargan de tomar una sefial de una variedad de
opciones, expulsan la sefial y permiten a una nueva sefial con la misma longitud de onda ser insertada al lugar
de donde se extrajo la anterior.

Este concepto es muy importante en la planeacion de las redes WDM, y juegan un rol importante en la distancia
total que una red de este tipo es capaz de cubrir [1.7].

1.2.3. Multicanalizacidon en Subdivisiones

La multicanalizacion en subdivisiones es el proceso de colocar numerosas cadenas de datos en una sola
longitud de onda, en un esfuerzo por incrementar ain mas el nimero de cadenas de datos en un sistema WDM.
Existen una gran variedad de mecanismos de multicanalizacién en subdivisiones, por ejemplo:

e TDM - Time Domain Multiplexing (Multicanalizacién en el Dominio del Tiempo), es utilizado en redes
SONET. Con TDM la velocidad de transmisién de los datos es de 2,5 Ghps (OC-48) y se puede llegar
hasta los 10 Gbps (OC- 192); los ultimos avances llegan hasta 40 Ghps (OC- 768). Los circuitos
electrénicos que lo hacen posible, son complejos, caros y de alto mantenimiento. Ademas hay
cuestiones técnicas significativas que pueden restringir la aplicabilidad de esta propuesta. La
transmision a OC-192 con fibra monomodo, por ejemplo, esta afectada 16 veces mas por dispersion
cromatica que la velocidad siguiente OC-48. La mayor potencia de transmision requerida para
velocidades mas altas también introduce efectos no lineales que pueden afectar a la calidad de la forma
de onda.

e FDM - Frequency Domain Multiplexing (Multicanalizacién en el Dominio de la Frecuencia).

e Multicanalizacion Estadistica (Ethernet u otros de capa 2)

f f

WDM Mux/Demux

Il

A= TDM Sub-rate Mux /Deémux =

Figura 1.4. Multicanalizacion en Subdivisiones [1.3]

Los dispositivos de multicanalizacién por longitud de onda (WDM) son dispositivos utilizados para acoplar la
informacion de dos o mas fuentes dpticas en picos de longitud de onda diferentes para ser enviados enviadas en
paralelo a través de una sola fibra optica.
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Los pardmetros mas importantes asociados con los acopladores WDM son la atenuacion de la luz sobre una
banda de longitud de onda en particular, el aislamiento entre bandas y la separacion entre canales. Idealmente,
dispositivo debe tener una ventana de transmision de bajas pérdidas para cada canal, con lo cual se tiene bajas
perdidas de insercion. También, el dispositivo debe poseer un aislamiento grande, con el fin de minimizar la
diafonia. Sin embargo en la préctica, el alto aislamiento sélo es requerido para la parte del receptor (en el
demultiplexor) al final del enlace o en ambas terminales en el caso de una transmision bidireccional. Por ultimo,
la separacion entre canales debe ser lo mas pequefia posible, esta separacién depende de la fuente y su
estabilidad aunada a las consideraciones de diafonia.

Existen numerosas técnicas para la implementacion de acopladores WDM. Los dispositivos mas simples son los
dispositivos pasivos, pueden clasificarse en 3 grandes categorias; dos de las cuales son tipos de interaccién con
el nicleo: dispositivos de dispersion angular (normalmente rejillas de difraccién) y filtros; los otros son
dispositivos de interaccion con superficies los cuales pueden emplearse con una fibra monomodo en forma de un
acoplador direccional. Algunas otras implementaciones utilizan combinaciones de interaccion con el ndcleo [1.6].

Se pueden tener dos tipos de configuraciones WDM diferentes:

1) Dispositivos WDM unidireccionales. Son usados para combinar diferentes sefiales portadoras sobre una
sola fibra Optica para separarlas al final para poder enviarlas a sus correspondientes fotodetectores en
el extremo final de la fibra.

2) Un esquema WDM bidireccional. Este sistema implica el envio de informacién en ambas direcciones,
enviando informacion en una direccion con una longitud de onda A; y simultaneamente enviar
informacion en direccion opuesta con una longitud de onda A,

1.3. REQUERIMIENTOS DE LA TECNICA WDM

Existen tres criterios basicos en el disefio de un sistema WDM, éstos son las pérdidas de insercion, el ancho del
canal y la diafonia.

Las pérdidas de insercion definen las pérdidas de potencia optica producidas en el acoplamiento de la fibra
dptica con el dispositivo WDM. Esto incluye las pérdidas producidas en los puntos de conexion entre el elemento
WDMy la fibra ptica y algunas pérdidas intrinsecas en los elementos multiplexores.

El ancho del canal es el rango de longitudes de onda que es asignado para una fuente dptica en particular. Sin
son utilizadas las fuentes laser, la separacion entre los anchos del canal de varias decenas de nanémetros son
requeridos para asegurar resultados sin interferencia entre canales producidos por la inestabilidad de las fuentes
(por ejemplo tendencias de operacién fuera del pico de longitud de onda causadas por los cambios de
temperatura). Para las fuentes LED, los anchos de canal son de 10 a 20 veces mas grandes debido a si anchura
espectral grande de estas fuentes.

El crosstalk o lo que en telefonia se conoce como diafonia se refiere a la cantidad de sefial acoplada de un
canal a otro. Los niveles de crosstalk entre canales tolerables varian dependiendo de la aplicacidn.

Para un sistema WDM unidireccional se necesita un multiplexor al final del transmisor para poder combinar las
sefiales Opticas provenientes de cada fuente de luz y asi transmitirlas en una sola fibra dptica. A la entrada del
receptor se tiene un demultiplexor para separar las sefiales de cada canal. Debido a que las sefiales Opticas que
son combinadas generalmente no emiten una cantidad significativa de potencia Optica fuera de su canal
espectral designado los factores que producen el crosstalk son poco significativos a la salida del transmisor.

El problema fundamental de disefio es, que el multiplexor pueda proveer un camino de bajas pérdidas para cada
fuente optica a la salida del demultiplexor. Para el demultiplexor se tiene otro tipo de requerimientos, debido a
que los fotodetectores son sensibles en un rango amplio de longitudes de onda, que puede incluir todos los
canales WDM utilizados. Para asegurar que las sefiales correspondan con cada receptor y con el objetivo de
aislar cada canal de las diferentes longitudes de onda utilizadas, cada demultiplexor debe ser disefiado
cuidadosamente o pueden utilizarse filtros dpticos con gran estabilidad [1.7].
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1.4, REDES WDM

El disefio de una red WDM puede ser tan simple como un par de dispositivos WDM unidos con una fibra dptica,
o tan complicado como la implementacion de una red tipo anillo altamente flexible.

Los sistemas WDM permiten implementar una gran variedad de topologias, cada una ofrece una solucion
diferente [1.5]:

Punto a punto. Provee el servicio WDM entre dos localidades. Esta configuracion es usada en conexiones donde
se utiliza el mismo ancho de banda, o para permitir el almacenamiento y las sefiales de datos en la misma
conexion de fibra dptica.

Add/Drop Lineal. Permite la conectividad en una serie de localidades, tipicamente comenzando en la fuente-
extremo y funcionando a lo largo de una trayectoria.

Estrella. Permite la conectividad desde un punto central hacia muchos destinos, en algunos casos mediante
multiples saltos, es decir, sin pasar por cada uno de los equipos.

namero de servicios, virtualmente cualquier tipo de datos.

Anillo. Un anillo WDM proporciona un cableado principal sumamente flexible y es capaz de ofrecer un gran

1.5. DISTANCIAS WDM

1.5.1. Presupuestos de potencia optica

En la mayoria de los sistemas WDM, la distancia clave se obtiene calculando el presupuesto optico (la cantidad
de luz en la fibra). Existen varios pardmetros claves que afectan el presupuesto Optico: El proceso de las
perdidas en el recorrido de la sefial se ilustra de la figura 1.5 a la figura 1.11 [1.5].

¢ Potencia Transmitida: Cuanta potencia es transmitida debida al laser.

e Sensibilidad en la recepcion: Cuanta potencia necesita el receptor para considerar como valida una
sefial.

Pérdidas de transito: Pérdida a lo largo de la fibra Gptica (por kildmetro).

Pérdida de insercion: Pérdida en el multiplexor cuando se inserta un canal en el tronco.

Pérdida por tréfico: Pérdida en un multiplexor Add/Drop para una sefial que pasa por el tronco.

Pérdida de retiro: Pérdida en un demultiplexor al quitar el canal del tronco.

Fotancia Trangmivda
Pardidas de Insersion

Sensibilidad del recaptor & Presupuesto Restante Sansibilidad del receptor e Presupuesto Restants

Potencia Trangmitida W

Figura 1.5. Potencia Inicial de la sefial. Figura 1.6. Pérdida de insercion.

Zérdida en ol Trayecto

Pérdidas por trafico

Potenda Transmitida b

Paotencia Transmilida b

Sensibllidad del receotor b Presupueto Restante Sensibilidad del receptor b Presupuesto Restante

Figura 1.7. Pérdida de transito. Figura 1.8. Pérdida de tréafico.
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Pérdidas en el trayecto Pérdidas da retiro

Potencla Transmitida b —L

Sensibilidad an el receptor b Presupuesto Restante Sansibilldad an ol Roceptar P Presupuesto Restante

Potercla Transmitica b

Figura 1.9. Pérdida de transito. Figura 1.10. Pérdida de retiro.

Potencia Transmitida &

Sens|bilidad an el Receptor b Presupuesto Restante

Figura 1.11. Potencia a la salida del sistema.

1.5.2. Consideraciones en la implementacién de la técnica WDM

La previsién de potencia dptica, o la prevision de pérdidas del enlace, es una parte critica en la planificacion de
una red optica. Los fabricantes deben suministrar pautas, o reglas de ingenieria, a emplear para sus equipos. En
general hay muchos factores que pueden causar pérdidas de sefial optica [1.5].

La clave para un calculo preciso de la prevision de la potencia Optica es conseguir una lectura exacta de la fibra
usando un OTDR (Optical Time Domain Reflectometer). Usando un OTDR, se puede obtener la siguiente
informacion:

e Longitud de la fibra.

e Atenuacion en dB del enlace, asi como la atenuacién de cada una de las secciones del vano.

o Caracteristicas de atenuacion de la propia fibra.

e Ubicacion de los conectores, empalmes y fallos en el cable.

El objetivo del célculo de la pérdida 6ptica es asegurar que la pérdida total no exceda del previsto para el vano
de fibra. Los valores tipicos de un vano de fibra son:

o Pérdida por conector. Es de 0.2 dB si los conectores son modernos monomodo del mismo fabricante. Si
los fabricantes de los dos conectores (mitades de cada conexién) son diferentes, entonces la pérdida
media es de 0.35 dB.

e Pérdida de fibra. Es de 0.25 dB/Km debido a la atenuacion.

e Edad de lafibra. Es de 2 dB sobre la vida del sistema.

1.5.3. Dispersién

Aln cuando el presupuesto optico se obtiene a partir de los parametros épticos de la potencia dptica, existe otro
factor a considerar, el cual es la dispersion (al esparcirse la luz a lo largo de la fibra). Los sistemas CWDM estan
limitados normalmente por un presupuesto optico de alrededor de 100 km. Los sistemas DWDM, debido a su
potencia mayor y mejor sensibilidad, pueden operar hasta alrededor de 200 km, y son finalmente limitados por la
dispersion. Actualmente existen fibras Opticas de baja dispersion que pueden soportar enlaces de hasta 600 km.
Los efectos de la dispersion en las redes modernas se presentan en la figura 1.12.
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En es caso de una tasa de transmision relativamente pequefia, 2.5 Ghps, la sefial puede ser transmitida hasta
1000 km sin degradacion significativa. Sin embargo, esta distancia disminuye a 60 km a 10 Gbps y a 15 km a 20
Gbps.

Ademas, la enorme mayoria de la fibra dptica instalada alrededor de mundo esta disefiada para trabajar a 1.31
um. Estas fibras presentan alta dispersion cromatica del orden de alrededor de 17 ps/nm km, donde la longitud
de onda utilizada normalmente para transmision es de 1.55 um, la cual coincide con la longitud de onda de
operacion de los Erbium-Doped Fiber & Laser Amplifier.

Requerimientos de regeneracion de la senal
P I

r g

cwon | I 100km

owor | I 200km

Baja Disp DwoM

600km

Figura 1.12 Efectos de la dispersion en los sistemas DWDM actuales [1.3]

Dos tipos generales de dispersion afectan a los sistemas WDM. Uno de éstos efectos, la dispersion cromatica es
lineal mientras que la otra, la dispersion en modo polarizado (PMD) no es lineal [1.5].

Dispersién Cromatica

La dispersion cromética es consecuencia de que las diferentes longitudes de onda se propagan a diferentes
velocidades. El efecto de la dispersion cromética se incrementa con el cuadrado de la velocidad. En la fibra
monomodo, la dispersion cromatica tiene dos componentes: la dispersion material y la dispersion de guia de
onda.

La dispersion material ocurre cuando las longitudes de onda viajan a diferentes velocidades a través del material.
Una fuente de luz, no importa lo estrecho que sea su espectro, emite varias longitudes de onda dentro de un
rango. Asi cuando este rango de longitudes de onda viaja a través de un medio, cada longitud de onda individual
llega a una hora distinta [1.6].

Dispersion en modo Polarizado

La mayoria de las fibras monomodo soportan dos modos de polarizacién perpendiculares, uno vertical y otro
horizontal. Debido a que los estados de polarizacion no se mantienen, hay una interaccién entre los pulsos y
COmo consecuencia un ensanche de la sefal.

La dispersion en modo polarizacion (PMD) es causada por la ovalidad de la forma de la fibra como resultado del
proceso de fabricacidn o de tensiones externas. Debido a que las tensiones pueden variar con el tiempo, la
PMD, a diferencia de la dispersion cromatica, puede variar con el tiempo [1.6].

1.6. AVANCES EN COMUNICACIONES WDM

1.6.1. Tecnoloagia de conversién dptica para redes WDM

La conversion de longitud de onda es una funcionalidad clave en las redes épticas WDM por diversas razones.
Por un lado, una red que emplea conversores de longitud de onda resulta mas fécil de manejar, puesto que la
asignacion de longitudes de onda puede determinarse de forma local. Por otro lado, el bloqueo de longitud de
onda en los nodos dpticos puede reducirse cuando se conmuta en el dominio de la frecuencia. Por ello la red
resulta mas flexible y facil de configurar. Y en general, los recursos de la red se utilizan de forma mas eficiente:
bajo patrones de tréfico dinamicos [1.6].
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La forma mas directa de realizar la conversion de longitud de onda es la basada en un conversor electro-ptico,
donde la sefial se fotodetecta para modular posteriormente un laser o modulador externo. Sin embargo, esta
técnica es valida para tasas de 2,5 Ghit/s e inferiores, ya que a mayores velocidades el consumo de potencia y el
costo aumentan considerablemente. De hecho, a 40 Ghit/s solo resulta factible la conversién de longitud de onda
mediante dispositivos completamente dpticos.

Dependiendo de la estructura de la red, se imponen diferentes requisitos a los conversores de longitud de onda,
entre los cuales se encuentran:

o Transparencia al formato y a la tasa de bit.

e Penalizacion de potencia y pérdidas de insercion bajas.

e Longitud de onda de salida sintonizable.

e Funcionamiento independiente de la longitud de onda, polarizacion, margen dinamico o relacion sefial a

ruido de la sefial de entrada.

e Potencias dpticas de entrada moderadas.

e Bajo consumo de potencia.

e Posibilidad de convertir a la misma longitud de onda (regeneracion).

e Gran ancho de banda 6ptico.

Las tecnologias presentadas son aquellas basadas en puertas opticas, estructuras interferométricas o mezclado
de ondas. Ademéas existen otro tipo de tecnologias basadas en laseres con modos de funcionamiento
especiales.

1.6.2. Conversores basados en compuertas dpticas

Este tipo de conversor de longitud de onda es uno de los mas simples. Su funcionamiento consiste en utilizar un
dispositivo que actle como una compuerta Optica en respuesta a una excitacion dptica. De este modo, los
efectos de saturacion de la ganancia de un dispositivo activo, como por ejemplo un Amplificador Optico
Semiconductor (Semiconductor Optical Amplifier, SOA), pueden utilizarse para convertir la longitud de onda de la
sefial. Esta técnica se conoce con el nombre de modulacién de ganancia cruzada (Cross-Gain Modulation, XGM)
y se representa en la figura 1.13 [1.6].
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Figura 1.13. Conversores de longitud de onda basados en Modulacion de Ganancia Cruzada [1.6]

La ganancia del SOA se satura cuando aumenta la potencia dptica de entrada debido a la disminucion de la
densidad de portadores. Esto ocurre para potencias de unos -10 dBm. De este modo, el patrdn de datos de la
sefial optica de entrada puede modificar la ganancia del SOA e imprimir esta modulacién sobre una sefial
continua que se introduzca al mismo tiempo en el SOA. El resultado final es que los datos de la sefial de estrada
se transfieren a la longitud de onda de la sefial continua. Es decir, esta sefial se amplifica cuando el nivel de la
sefial de entrada es bajo, y se atenta cuando el correspondiente nivel de la sefial de entrada es alto
(saturacién). Como se puede ver en la figura 1.13(a), este proceso tiene la particularidad de que los datos
aparecen invertidos sobre la nueva longitud de onda [1.6].
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La gran ventaja del convertidor basado en XGM es su simplicidad que le permite incluso alcanzar tasas de bit de
hasta 40 Ghit/s. Para alcanzar velocidades elevadas se requiere que la densidad de fotones en la region activa
sea alta, lo cual puede conseguirse aumentando las potencias oOpticas, el factor de confinamiento, la corriente de
polarizacion, la ganancia diferencial y la longitud del SOA. No obstante, aumentar la longitud del dispositivo
reduce el ancho de banda dptico. Otras ventajas de este esquema son su independencia frente a la longitud de
onda de la sefial de entrada y su alta eficiencia de conversion. Ademas puede ser independiente de la
polarizacion si se disefia cuidadosamente.

En la figura 1.13(b) se muestra también una arquitectura alternativa en donde se evita la utilizacion del filtro
Optico a la salida, resultando un dispositivo mas simple y barato. En este caso las sefiales viajan a través del
SOA en sentidos opuestos. Dado que no existe filtro, la longitud de onda de salida puede sintonizarse y ademas
es posible incluso convertir a la misma longitud de onda. Su principal inconveniente es que se encuentra limitada
en velocidad debido al tiempo de transito de las sefiales.

1.6.3. Conversores interferométricos

Otra técnica de conversion de longitud de onda que elimina algunas de las limitaciones del esquema XGM se
basa en el fenémeno de modulacién cruzada de fase (Cross-Phase Modulation, XPM). En este caso el cambio
de fase asociado con la modulacién de la ganancia se utiliza para controlar la interferencia a la salida de un
interferometro. La modulacion de fase puede convertirse en modulacién de intensidad mediante el uso del
interferometro. La pendiente de las caracteristicas del interferdmetro determina si habra o no inversion en el
patrén de hits, lo cual es una clara ventaja frente a la estructura basada en XGM. Adicionalmente, resulta posible
conseguir una regeneracion parcial de la sefial asi como transiciones bruscas. En general, XPM proporciona
mejor eficiencia de conversién que XGM. El cambio de fase de 180 grados que se requiere para conseguir la
conmutacion en el interferdmetro puede obtenerse con una variacion de ganancia de tan sélo 4-5 dB. En cambio,
los conversores basados en XGM requieren 10 dB de variacion. Los esquemas interferométricos mas
ampliamente utilizados son: Mach-Zehnder, Michelson y Espejo de Lazo Optico No-lineal (Nonlinear Optical
Loop Mirror, NOLM).

Para alcanzar la conmutacion en el interferémetro se requieren fenémenos de interferencia constructiva y
destructiva. En el montaje basado en el interferometro Mach-Zehnder esto supone una diferencia de fase entre
ambos brazos. Como se muestra en la figura 1.14, esto puede realizarse de dos formas diferentes. En el primer
caso, los acopladores de la entrada y de la salida acoplan potencias distintas a ambos brazos del interferdmetro
y SOA’s, por lo que la diferencia de indices de refraccion causa una diferencia de fase entre ambos brazos. En el
segundo caso se consigue el mismo efecto acoplando la sefial de datos solamente a uno de ambos SOA's. El
estado natural del interferémetro (en ausencia de sefial de datos) puede ajustarse para funcionar en modo de
interferencia destructiva por medio de la corriente del SOA o empleando un elemento desfasador adicional.
También se puede emplear un esquema de conversion de longitud de onda alternativo con un solo SOA en uno
de los brazos, si hien en este caso es sensible a la polarizacion y proporciona una potencia de salida menor
[1.6].
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Figura 1.14. Conversores de longitud de onda basados en interferdmetro Mach-Zehnder [1.6]
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Otra posible implementacion se muestra en la figura 1.15 utilizando un interferémetro Michelson. La sefial de
datos se aplica nuevamente a uno de ambos SOA’s para inducir una diferencia de fase entre los dos brazos del
interferdmetro. En cambio, la sefial CW se acopla a ambos brazos, sufre una diferencia de fase, se refleja en los
extremos de los SOAs y se combina de nuevo en la entrada para producir la interferencia. Se puede observar en
la figura 1.15 que este montaje constituye basicamente un interferometro Mach-Zehnder doblado. Generalmente
el interferémetro Michelson presenta el mayor ancho de banda de modulacién, ya que la sefial se inyecta
directamente y la onda CW atraviesa el SOA dos veces. Este asegura una mayor potencia de sefial y a su vez la
longitud efectiva del SOA es mayor [1.6].
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Figura 1.15. Conversor de longitud de onda basado en interferémetro Michelson [1.6]

Por Gltimo, un NOLM puede emplearse también para la construccion de un conversor de longitud de onda. En
este caso la no linealidad se consigue mediante un bucle de fibra de 1 a 10 km de longitud. La arquitectura se
muestra en la figura 1.16, donde se puede observar que el NOLM es basicamente una implementacion mediante
fibra del interferémetro de Sagnac. El funcionamiento es muy similar al Multiplexor Optico Asimétrico en
Terahertz (Terahertz Optical Asymmetric Demultiplexer, TOAD), el cual también se puede utilizar para construir
un conversor de longitud de onda. En el caso del NOLM, no obstante, la no linealidad de la fibra es més débil y
por ello se requieren considerables longitudes de fibra que dificultan la integracién del dispositivo.
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Figura 1.16. Conversor de longitud de onda basado en NOLM [1.6]

1.6.4. Conversores basados en mezclado de ondas

El mezclado de ondas es un proceso no lineal coherente que, a diferencia de XGM, requiere normalmente un
control de la polarizacion y la fase de las sefiales dpticas. Puede ocurrir tanto en guias pasivas como en SOAs,
siendo las técnicas mas tipicas el mezclado de cuatro ondas (Four-Wave Mixing, FWM) y la generacién de
frecuencia diferencia (Difference Frequency Generation, DFG). El mezclado de ondas consiste en la interaccion
de diversas ondas en el interior de un medio no lineal para producir a su salida nuevas frecuencias, por lo que es
un candidato ideal para la construccién de conversores de longitud de onda. Las nuevas ondas generadas tienen
una intensidad proporcional al producto de las intensidades de las ondas que interaccionan, mientras que sus
fases y frecuencias se forman como una combinacion lineal de las fases y frecuencias de las ondas originales.
De este modo, la informacién de magnitud, fase y frecuencia se mantiene tras el proceso de conversion y la
técnica resulta independiente del formato de modulacion de los datos, lo cual supone una clara ventaja.
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En el esquema mas simple de conversion de longitud de onda intervienen dos ondas (una onda de bombeo que
induce los efectos no lineales y una onda de sefial que transporta los datos), para producir a la salida una nueva
onda con los datos situada simétricamente respecto al bombeo. También aparecen nuevas ondas adicionales
que no tienen utilidad para este tipo de aplicacion. En la figura 1.17 se representa el espectro tipico a la salida
del dispositivo conversor, el cual suele ser tipicamente un SOA o una fibra de dispersién desplazada. Este
proceso no lineal tiene ademas la particularidad de venir acompafiado siempre por un fenémeno de conjugacion
de la sefial Optica que tiene gran aplicacion para ecualizar la distorsion causada por la dispersion cromatica de la

fibra durante la transmision [1.6].
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Figura 1.17. Espectro optico a la salida de un conversor de longitud de onda basado en FWM [1.6]

Los convertidores basados en FWM en SOA tienen caracteristicas dnicas que los hacen muy adecuados, como
son una estricta transparencia frente al formato de modulacion y un funcionamiento casi independiente de la tasa
de bit. No obstante, la eficiencia de conversidon decrece conforme se separan en frecuencia las ondas de
bombeo y de sefial. Asi, para una separacion de 10 nm se producen reducciones de unos 15-25 dB. La principal
limitacion de los conversores basados en FWM es su fuerte dependencia con la polarizacion de la sefial de
entrada. Por ello se han propuestos diversos esquemas insensibles a la polarizacién, como por ejemplo el uso
de dos ondas polarizadas ortogonalmente o el tratamiento separado de ambas polarizaciones.

Finalmente, en guias pasivas de LiNbOs la interaccidon no lineal entre dos ondas puede utilizarse para la
conversion de longitud de onda, lo que se conoce como DFG. Algunos parametros tipicos de estos conversores
son una eficiencia de conversion de -6 dB, una potencia de bombeo de 100 mW, una longitud de interaccion de
la guia-onda de 2 cm o un ancho de banda de conversion de 90 nm. El proceso de DFG puede utilizarse para
trasladar de forma simultdnea un conjunto de canales WDM desde una longitud de onda central a otra sin
necesidad de demultiplexar los canales individuales. Si bien puede emplearse FWM para conseguir el mismo
efecto, en el caso de DFG no se generan frecuencias adicionales y por lo tanto se reduce la diafonfa. Debe
tenerse en cuenta que en el caso de FWM no se pueden filtrar las componentes que se generan dentro de la
banda de canales [1.6].

1.6.5. Futuro de WDM v sistemas de deteccidn coherente

El objetivo de DWDM es continuar suministrando ancho de banda para grandes cantidades de datos. De hecho
la capacidad de los sistemas crecera con el avance de las tecnologias que permiten un menor espaciado, y por
tanto numeros més altos de longitudes de onda. Para esto sera necesario incorporar a los sistemas WDM
existentes recetores coherentes que permitan mejoras en la calidad de las sefial en cuanto a su relacion sefial a
ruido y mayores

1.7. APLICACIONES DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS EN WDM PARA INSTRUMENTACION

A lo largo de la historia se puede considerar que todas ramas de la ingenieria han avanzado de manera
conjunta, ya que se ha encontrado que lo que en ocasiones fue pensado para resolver un problema en
especifico como encausar una corriente de agua, por ejemplo, un rio afios después el hombre aproveche esto
para la generacion eléctrica.
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De la misma manera se puede decir que cualquier avance en el campo de la electrénica es de igual manera una
solucién mas a un problema presente en los sistemas instrumentacion modernos ya que en su mayoria se
apoyan en la gran sensibilidad que se obtienen en la ella.

En los sistemas de comunicacion modernos no es la excepcion y de manera muy importante en los sistemas de
comunicaciones dpticas. En los ultimos tiempos se le ha dado mucha importancia a este tipo de sistemas y a su
relacién con la instrumentacion ya que como vimos poseen una enorme sensibilidad y se consideran altamente
veloces en su respuesta en el tiempo. En el caso de sistemas de comunicaciones Opticas incluyendo los
sistemas WDM existen un tipo en particular que se le conocen sistemas de comunicaciones coherentes. Estos
sistemas tienen como diferencia principal con el resto de sistemas el funcionamiento del receptor Gptico en el
cual se realiza una mezcla heterodina, la cual se discutira mas adelante.

Para la realizacion de este trabajo fue de gran importancia el conocer el funcionamiento de cada uno de los
elementos que conforman los sistemas de comunicaciones oOpticas, desde los mas sencillos hasta los complejos
sistemas WDM coherentes, ya que sus elementos también forman parte del Anemdmetro Laser Doppler basado
en el receptor optico homodino.

1.8. CONCLUSIONES

1. Las técnicas WDM son las mas modernas en las comunicaciones dpticas y éstas utilizan en su mayoria
solo sistemas de deteccion directa

2. Los sistemas WDM actuales utilizan normalmente solo deteccién directa, por lo que ain no se han
aprovechado las ventajas que ofrece la deteccion coherente a su méaxima capacidad.

3. Los sistemas de comunicaciones Opticas y algunos sistemas de instrumentacion como la Anemometria

Laser Doppler presentan una variedad de problemas comunes, en lo relacionado a la necesidad de
mejorar las caracteristicas de los receptores Opticos coherentes.
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CAPITULO 2

FUENTES DE RADIACION
OPTICA

En las telecomunicaciones es muy importante contar con una fuente de transmision adecuada. Para el caso de
las comunicaciones Opticas existe una variedad de dispositivos que cumplen con los requerimientos necesarios
dependiendo de la aplicacién hacia la que estan orientados. Ya sea tendiendo como medio de transmisién una
fibra dptica o el aire, normalmente son utilizados los diodos laser (LD) o bien los Diodos Emisores de Luz (Light-
Emitting Diode, LED). En este capitulo se abordan, ademas de estos dispositivos, los laseres liquidos y laseres
de gas, especialmente los laseres de gas de helio nedn (HeNe) ya que para la implementacidn de un receptor
dptico homodino que funciona como una variante de un Anemdmetro Laser se seleccioné un laser de este tipo.
De esta manera en este capitulo se buscara la fuente laser mas adecuada para su uso en el sistema transmisor
receptor dptico coherente que se considera en este trabajo.

2.1. TRANSMISORES OPTICOS

El rol de un transmisor dptico es convertir una sefial eléctrica a la entrada en una sefial 6ptica correspondiente
para entonces introducirla a la fibra dptica o el canal de comunicacion utilizado. El principal componente del
transmisor dptico es la fuente dptica. Las fuentes Opticas son dispositivos que generan una onda portadora
Optica que se modula internamente o externamente por sefales eléctricas a transmitir procedentes de equipos
analdgicos o digitales.

Por una parte estan las fuentes semiconductoras como son Diodos Emisores de Luz, (Light-Emitting Diode, LED)
y los Diodos Laser (LD), que son utilizados principalmente en las comunicaciones dpticas comunes y
aplicaciones en las que no se requiere de un ancho espectral tan estrecho. Por otra parte, existen algunas otras
fuentes de radiacion optica que poseen un ancho espectral mucho menor, (como son algunos laseres de gas y
algunos otros compuestos quimicos) que tienen aplicacion en comunicaciones Opticas coherentes, 0 bien en
aplicaciones cientificas que requieren de este tipo de fuentes, ya sea que generen sefiales continuas o
pulsatiles, ademas de la industria en el caso de fuentes laseres de alta potencia para cortes [2.7].

2.2. LASERES
El laser es un oscilador dptico. Esta compuesto de un amplificador y resonador dptico el cual es realimentado a
la entrada con un acoplamiento en la fase. En ausencia de la cual no existe salida de manera que la sefial

realimentada es también cero. Sin embargo, esta es una situacion inestable. La presencia a la entrada de
cualquier pequefa cantidad de ruido (contienen componentes de frecuencia situadas en el interior del ancho de
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banda del laser) es inevitable y puede iniciar el proceso de oscilacion. La entrada es amplificada y la salida es
realimentada a la entrada, donde experimenta de uno una amplificacion. El proceso es producido
indefinidamente hasta que se produce la salida. La saturacién de la ganancia del amplificador limita el
crecimiento de la sefial, y el sistema alcanza un estado estable en el cual la sefial de salida es creada a la
frecuencia del resonador (figura 2.1).

= La ganancia del amplificador debe ser mas grande que las pérdidas en el sistema de retroalimentacion
de manera que la ganancia neta

= E|l cambio en la fase total en un ciclo completo debe ser miltiplo de 2n de manera que la
retroalimentacidn regresa una fase acoplada con la entrada original.

Resonador

A

L 4
v

Figura 2.1. Diagrama de bloques de un sistema laser

Si estas condiciones se cumplen el sistema se vuelve inestable y la oscilacion comienza. La potencia de
oscilacion crece, sin embargo, la saturacién del amplificador y la ganancia disminuye por debajo de su valor
inicial. Una condicion estable se alcanza con una ganancia reducida igual a las pérdidas. La ganancia solo
compensa las pérdidas de manera que el ciclo de amplificacion y realimentacion se repite sin cambio y resulta
una oscilacion en estado en estado estable.

Ya que la ganancia y el cambio de fase son funciones de la frecuencia, las dos condiciones de oscilacion se
satisfacen solo en una (o algunas) frecuencias, llamadas frecuencias de resonancia del oscilador. La salida util
es extraida juntando una porcién de la energia fuera del oscilador. En resumen un oscilador esta compuesto por:

= Un amplificador con un mecanismo de saturacion de ganancia.
=  Sistema de realimentacién.

= Mecanismo de seleccion de frecuencia.

= Esquema de acoplamiento en la salida.

El laser es un oscilador dptico en el cual el amplificador es un medio activo de bombeo. La saturacion de
ganancia es una propiedad basica de los amplificadores laser. La realimentacidn se obtiene colocando el medio
activo en un resonador optico, el cual refleje la luz de atras hacia delante entre los espejos. La seleccion de la
frecuencia se lleva acabo mediante un amplificador resonante y por el resonador el cual admite solo ciertos
modos. El acoplamiento de salida se lleva a cabo acoplando uno de los espejos resonadores parcialmente
transmisor.

Los laseres son utilizados en una gran variedad de aplicaciones cientificas y técnicas incluyendo
comunicaciones, computacién, procesamiento de imagenes, almacenamiento de informacién, holografia,
litografia, procesamiento de materiales, geologia, metrologia, comprobaciones de rango, y medicina clinica [2.2].

2.3. TEORIA DE LA OSCILACION LASER

2.3.1. Efecto laser

El amplificador laser es un amplificador de luz de banda estrecha. La amplificacion es conseguida gracias a la
emisién estimulada de un sistema atémico o molecular con una transicion en la cual invertida la poblacién. El
ancho de banda del amplificador esta determinado por el ancho de linea de la transicion atdmica, o por un
mecanismo de ensanchamiento inhomogéneo como el del efecto Doppler en los laseres de gas.
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El amplificador laser es un dispositivo de ganancia distribuida caracterizado por su coeficiente de ganancia
(ganancia por unidad de longitud) y(v), el cual gobierna la tasa a la cual la densidad del flujo de fotones @ (o la
intensidad optica | = hv®) incrementa. Cuando la densidad del flujo de fotones @ es pequefia, el coeficiente de
ganancia es:

/12
70(‘/): NOG(V): N, 87ZTSP g(V),

Coeficiente de ganancia de sefial pequefia, (2-1)

Donde;:

No = diferencia de la densidad de la poblacion en equilibrio (densidad de atomos en estado de alta
energia menos que en un estado mas bajo); No incrementa con un incremento en la tasa de bombeo.

olv) = (A28ntsp)g(v) = seccidn de cruce de transicion.

tsp = (spontaneous lifetime) tiempo de vida espontaneo.

g(v) = transicion de la forma de linea.

A = longitud de onda en el medio = Ao/n, donde n = indice de refraccion.

Como la densidad del flujo de fotones incrementa, el amplificador entra a una region de operacién no lineal. En
saturacion la ganancia decrece. El proceso de amplificacion agota entonces la diferencia de poblacion inicial No,
reduciendo esto a N = No/[1+®D/D(v)] para un ensanchamiento del medio homogéneo, donde:

Ds(v) = [tso(v)]! = densidad de flujo de fotones en saturacién.

T = constante de tiempo de saturacion, la cual depende del decaimiento del tiempo en los niveles
de energia implicados; en un esquema ideal de bombeo en cuatro niveles, ts ~ tsp, mientras que en un esquema
ideal de tres niveles de bombeo, ts ~ 2tsp.

El coeficiente de ganancia de de amplificacion saturado es por lo tanto reducido a y(v) = No(v), de manera que
para un ensanchamiento homogéneo

_ Yo (V)
)= 1+ @/ o)
Coeficiente de ganancia en saturacion, (2-2).

El proceso de amplificacion laser también introduce un cambio de fase. Cuando la forma de linea es Lorenziana
con un ancho de linea Av, g(v) = (Av/2r)/[(v-vo)2+(Av/2)?], el cambio de fase por unidad de longitud es:

o(v)= V/;:W(V)

Coeficiente de cambio de fase (2-3)
El desplazamiento de fase esta ademas introducido por el medio que recibe los atomos laser [2.1].

2.3.2. Realimentacion y pérdida: El resonador éptico

La realimentacion es llevada a cabo colocando el medio activo en un resonador éptico. Un resonador Fabry-
Perot, comprendido por dos espejos separados una distancia d, comprenden el medio (indice de refraccion n) en
el cual se encuentran los atomos activos del amplificador. El viaje a través del medio introduce un
desplazamiento por unidad de longitud igual al nimero de onda.
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k:27zv
c

Coeficiente de desplazamiento de fase (2-4)

El resonador también contribuye a pérdidas en el sistema. La absorcion y el esparcimiento de la luz en el medio
introducen una pérdida distribuida caracterizada por la atenuacion del coeficiente os (pérdidas por unidad de
longitud). En un recorrido a través del resonador d, la densidad del flujo de fotones se reduce por un factor de
RiR2exp(-2aisd), donde R1y Rz es la reflectancias en los dos espejos. Las pérdidas globales en el recorrido de
un viaje puede por lo tanto ser descrito por el coeficiente total de pérdidas distribuidas o, donde

exp(-2ard) = R R exp(-2asd),

De manera que

r s ml
ml = Llni
2d R,

1 1
m2 = 711’17
2d R,

Coeficiente de pérdida (2-5)

Donde am1 y amz representan las contribuciones de los espejos 1 y 2, respectivamente. La contribucion de
ambos espejos es,

1
a,=a, +a,, =—In—-
2d RR,

Donde av, representa la pérdida total de energia (o0 numero de fotones) por unidad de longitud, owC representa
los fotones perdidos por segundo. Asi que:

(2-6)
Representa el tiempo de vida del foton.

El resonador solo sostiene frecuencias que corresponden para un viaje de ida y vuelta, un desplazamiento de
fase que es un mdltiplo de 2n. Para un resonador desprovisto de atomos activos (por ejemplo, un resonador
“frio”), El desplazamiento de fase en un viaje de ida y vuelta es simplemente k2d = 4rtvd/c = q2m, corresponden
a modos o frecuencias

Vg = QVF, q=1,2,..,
(2-7)

Donde vr = ¢/2d es el espaciamiento en el modo del resonador y ¢ = co/h es la velocidad de la luz en el medio. El
ancho espectral de estos modos del resonador es

<
~

ov=—"
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Donde F es la fineza del resonador. Cuando las pérdidas del resonador son pequefias y la fineza es grande [2.1],

s
F=—=2nr,v
ad P” F

r

2.4. CONDICIONES DE LA OSCILACION LASER

Se deben de satisfacer dos condiciones para que exista la oscilacion laser (funcionamiento de laser). La
condicion de ganancia determina la diferencia minima de poblacion, y por lo tanto el umbral de bombeo,
requerido para el funcionamiento laser. La condicién de fase determina la frecuencia (o frecuencias) en las que
se da la oscilacion [2.1].

2.4.1. Condicion de ganancia: Umbral del laser

Para el comienzo de la oscilacion laser se requiere que el coeficiente de ganancia sea mayor que el coeficiente
de pérdidas.

7/0 (V) > ar
Condicion de umbral de ganancia (2-10)

De acuerdo con la ecuacion (2-1), el coeficiente de ganancia de sefial pequefa yo(v) es proporcional a la
diferencia de densidad de poblacion de equilibrio No. En efecto, (2-1) puede ser utilizada para convertir (2-10) en
una condicién de diferencia de poblacion, por ejemplo., No = yo(v)/o(v) > ar/o(v). Entonces

No> N,
(2-11)
Donde la cantidad
N =%
o(v)
(2-12)

Es llamada diferencia del umbral de poblacion. N, el cual es proporcional a o, determina la tasa de bombeo
minima R para el inicio de la oscilacién laser.

Utilizando la ecuacion (2-6), o puede de manera alternativa ser escrito en términos del tiempo de vida del fotdn,
ar = 1/c7, con lo cual (2-12) toma la forma

(2-13)

La diferencia del umbral de poblacién. N, es proporcional a o, € inversamente proporcional a tp. Una mayor
pérdida requiere de un mayor bombeo que active el funcionamiento laser.

Finalmente utilizando la formula estandar para el cruce de la seccion de transicion, of v)=(1%/8xts,)g(v), conduce
hacia otra expresion para la diferencia del umbral de poblacion [2.1].
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87ty |

L z, g(v)

Diferencia del umbral de poblacién (2-14)

2.4.2. Condicion de Fase: Frecuencias laser

La segunda condicion de oscilacion requiere que el desplazamiento de fase que sufre la longitud de onda de la
luz en una vuelta completa dentro del resonador debe ser multiplo de 27, por ejemplo

kd+2p(V)d=22g  q=1,2 ...
(2-15)

Si la contribucién se origina de los atomos laser activos [2¢(v)d] es pequena, dividiendo (2-15) entre 2d da como
resultado el resonador frio, v= 14 = q(c/2d).

En la presencia del medio activo, cuando 2¢(v)d contribuye, la solucion de (2-15) da lugar a un conjunto de
frecuencias de oscilacion v'q que estan ligeramente separadas de las frecuencias del resonador frio vq. De esto
resulta que las frecuencias del resonador frio son jaladas ligeramente hacia la frecuencia central de la transicion
atomica [2.1].

2.5. POTENCIA

2.5.1. Densidad interna del flujo de fotones

Un bombeo laser sobre el umbral (No > Ni) exhibe una pequefia ganancia en el coeficiente yo(v) que es mayor
que el coeficiente de pérdida o como se muestra en la ecuacion (2-10). La oscilacion laser puede comenzar
entonces, previniendo que la condicién de fase esté satisfecha (2-15). Como la densidad de flujo de fotones @
dentro del resonador aumenta, el coeficiente de ganancia y(v) empieza a disminuir de acuerdo con (2-2) para un
ensanchamiento homogéneo medio. Tanto como el coeficiente de ganancia permanezca mas grande que el
coeficiente de pérdidas, el flujo de fotones continuara creciendo.

Finalmente, cuando el coeficiente de ganancia saturado se vuelva igual al coeficiente de pérdidas (o equivalente
N = Ni), el flujo de fotones dejara de crecer y la oscilacion alcanzara una condicion de estado estable. El
resultado es una ganancia ajustada al valor de las pérdidas. La densidad interna del flujo de fotones del laser en
estado estable esta por lo tanto determinada por el célculo del coeficiente de ganancia (saturado) de sefial
grande al coeficiente de pérdidas y(v)/[1+D/D(v)] = ar, lo cual resulta,

o= (V)[y“(v) - 1} vov)>a,

(94

r

0’ )/O(V)S ar
(2-16)

La ecuacidn (2-16) representa el crecimiento de la densidad del flujo de fotones en estado estable para la accién
laser. Este el numero medio de fotones por segundo cruzando una area unitaria en ambas direcciones, entonces
los fotones viajando en ambas direcciones contribuyen al proceso de saturacion. La densidad del flujo de fotones
para los fotones viajando en una sola direccién es por lo tanto ®/2. La emisién espontanea no es considerada
para simplificar el analisis.

Entonces y(v) = Noo(Vv) y ar = Niofv), pueden escribirse asi:

34



Capitulo2
Fuentes de Radiacién Optica

N, >N,

0, N, <N,
Densidad del flujo de fotones de un laser en estado estable (2-17)

Por debajo del umbral, la densidad del flujo de fotones es cero; cualquier crecimiento en la tasa de bombeo se
manifiesta como un incremento en la emisién espontanea del flujo de fotones, pero esto no mantiene la
oscilacion. Por encima del umbral, la densidad del flujo de fotones en estado estable en el interior del laser es
directamente proporcional a la diferencia de poblacion inicial No. Si No es el doble del valor del umbral N, la
densidad del flujo de fotones es precisamente igual al valor de saturacion ds(v), en donde se tiene la densidad
del flujo de fotones a la cual el coeficiente de ganancia se reduce a la mitad de su valor maximo. Tanto la
diferencia de poblacién N como la densidad del flujo de fotones @ son mostradas como funciones de No en la
figura 2.2 [2.1].

N ¢ A

N; s
Densidad del
flujo de fotones

Diferencia
de poblacion g 0 A
Ne No 0 Ne 2N: N
> Tasa de bombeo ————— Tasa de bombeo

Figura 2.2 Los valores en estado estable de la diferencia de poblacién N, y la densidad interna del flujo de fotones @ del laser,
como funciones de No (la diferencia de poblacién en abstinencia de radiacion; No crece con la tasa de bombeo R). La oscilacion
laser ocurre cuando No es mayor que N; el valor en estado estable de N saturado entonces, permanece en el valor de N. Bajo el

umbral @ es proporcional a No — N. [2.1]

2.5.2. Densidad de flujo de fotones de salida

Solo una porcion de la densidad del flujo de fotones determinada por (2-17) abandona el resonador en forma de
luz util. La densidad de flujo de fotones de salida o es aquella parte de la densidad de flujo de fotones internos
que se propagan a través del espejo 1 (®/2) y se transmite por el. Si la transmitancia del espejo 1 es T, la
densidad del flujo de salida es:

®, = T
2
(2-18)
La correspondiente intensidad de la salida del laser lo es
I, = hvi®
2
(2-19)

Y la potencia de la salida laser es Po = lA, donde A es la seccion del area donde cruza el haz laser. Estas
ecuaciones, junto con (2-16), permite explicitamente calcular la potencia de salida del laser en términos de
Ds(v), No Ny, T, y A[2.1].
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2.5.3. Densidad del numero de fotones internos

El nimero de fotones en estado estable por unidad de volumen dentro del resonador n esta relacionado con la
densidad del nimero de fotones internos @ (para fotones viajando en ambas direcciones) por una simple
relacion:

(2-20)

Esto es facilmente visible si se considera un area cilindrica A, una longitud ¢, y un volumen cA (c es la velocidad
de la luz en el medio), cuyos ejes son paralelos a los ejes del resonador. Para un resonador que contiene n
fotones por unidad de volumen, el cilindro contiene cAn fotones. Este viaje de los fotones en ambas direcciones,
paralelo a los ejes del resonador, la mitad de ellos cruzan la base del cilindro en cada segundo.

Entonces la base del cilindro recibe también un numero igual de fotones hacia el otro lado, sin embargo, la
densidad de flujo de fotones (fotones por segundo por unidad de area en ambas direcciones) es @ = 2(1/2
cAn)/A = cn, para el cual de (2-20) se tiene

La densidad del numero de fotones correspondiente a la densidad de flujo de fotones internos es estado estable
es:

N
n :ns[—o—l}No > N,
N,

t
Densidad de Numero de fotones en estado estable (2-21)

Donde ns = @s(v)/c es el valor de saturacion de la densidad del numero de fotones. Utilizando las relaciones
Ds(v) = [tso(V)H, ar = ©V), ar = 1/c1p, Y {v) No(v) = Neo(v) (2-21) puede ser escrita como:

n=(N, —N,)Z—p,NO >N,

Densidad de Numero de fotones en estado estable (2-22)

Esta relacién admite solo una simple y directa interpretacion: (No - N) es la diferencia de poblacién (por unidad
de volumen) en el exceso del umbral, y (No - Ni)/zs representa la tasa con la cual son generados los fotones, en
virtud de la operacidn en estado estable, es la misma a la tasa a la cual se pierden los fotones, nit,. La fraccion
Tp/Ts €S una relacion a la cual son emitidos con respecto a los fotones que se pueden.

Bajo condiciones de bombeo ideal en un sistema laser de cuatro niveles, teniendo las siguientes consideraciones

s ~ tsp Yy No ~ Risp, donde R es la razén (s“'cm3) a la cual son bombeados los atomos. La ecuacion (2-22) puede
reescribirse de la siguiente manera:

(2-23)

Donde R: = Ni/ts, es el valor del umbral de la tasa de bombeo. Bajo condiciones de estado establo, por lo tanto,
generalmente la tasa de pérdida de la densidad de fotones nit, es precisamente igual a la tasa de bombeo
excesiva R - Rt [2.1].
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2.5.4. Flujo de fotones salientes y eficiencia

Si la transmision a través del espejo de salida del laser es la unica fuente de pérdidas en el resonador (el cual se
encuentra considerado en 1p), y V es el volumen del medio activo, (2-23) muestra que el flujo de fotones totales a
la salida @ (fotones por segundo) es:

®,=(R-R )V R>R,

(2-24)

Si se encuentran otros mecanismos de pérdida con excepcion del espejo de salida del laser, el flujo de fotones
salientes puede escribirse como:

®, =7, (R-R,

Flujo de fotones de salida (2-25)

Donde la eficiencia de emisién | es la relacion del crecimiento de pérdidas para toda la luz Util extraida del total
de pérdidas en el resonador a.

Si solo existe luz Util a través del espejo 1, para o y amt puede escribirse me como.

— ﬂ — ir mL
Te= 0 “2d" "R
(2-26)
Si, ademas, T=1- R1<<1, (2-26) también es:
-
ne~ T
TF

Eficiencia de emision (2-27)

Donde se define 1/Tr = ¢/2d, indicando que la eficiencia de emisién me puede ser entendida en términos de la
relacion del tiempo de vida del fotén para con su tiempo de recorrido ida y vuelta, multiplicado por la
transmitancia del espejo. La potencia de salida del laser es entonces Po = hvady = nsh (R - Ry)V.

También se tienen pérdidas de otras fuentes tales como la ineficiencia en el proceso de bombeo [2.1].

2.6. DISTRIBUCION ESPECTRAL

La distribucién espectral de la luz laser por el ancho de linea atémico del medio activo (incluyendo si esta
homogéneamente o inhomogéneamente espaciado) y por los modos del resonador. Esta se encuentra ilustrado
en las dos condiciones de oscilacion:

La condicidn de ganancia requiere que el coeficiente de ganancia inicial del amplificador sea mas grande que el
coeficiente de pérdidas [yo(v) > o] se satisface para todas las frecuencias de oscilacién situadas dentro de una
banda espectral continua de ancho B situada alrededor de la frecuencia de resonancia atémica vo, como se
muestra en la figura 2.3 (a). El ancho B incrementa con el ancho de linea atdmico Av y por la relacion yo(v)/as; la
relacion exacta depende de la funcidn yo(v).
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La condicion de fase requiere que la frecuencia de oscilacion sea una de las frecuencias modales del oscilador
vq (asumiendo, por simplicidad, que forzamiento del modo es insignificante). EI FWHM en el ancho de linea de
cada modo es &v = ve/F.

Por consiguiente solo son posibles un numero finito de frecuencias de oscilacion (v1, va, ..., vu). El nimero
posible de oscilaciones laser es por lo tanto:

NUmero de modos laser posibles (2-28)

Donde v+ = c/2d es el espaciamiento aproximado entre modos adyacentes. Sin embargo, de estos M, modos
posibles, el numero de modos que en realidad llevan energia dptica dependen del mecanismo natural del
ensanchamiento de linea atdmico. Se demostrara con esto que para un ensanchamiento inhomogéneo del
medio todos los modos M oscilan (aunque en diferentes potencias), mientras que para un ensanchamiento
homogéneo del medio estos modos estan atados en un grado de competicion, haciendo mas dificil que todos los
modos oscilen simultaneamente.

El ancho de linea FWMH aproximado de cada modo laser se espera de ~ &v, pero resulta ser mucho mas
pequefio que esto. Esto, se encuentra limitado por el llamado ancho de linea Schawlow-Townes, el cual
disminuye inversamente con la potencia Optica. Casi todos los laseres tienen anchos de linea mucho mas
grandes que el limite Schawlow-Townes como resultado de efectos extrafios debidos a fluctuaciones acusticas o
térmicas de los espejos del resonador, pero se puede acercar al limite en experimentos cuidadosamente
controlados [2.1].

Ganancia
fa)

Pérdidas

B
|

v,
0
Vol ==

\ 12 M 4

Modos permitidos
Figura 2.3. a) La oscilacion laser puede ocurrir solo en frecuencias para las cuales el coeficiente de ganancia es mayor que el

coeficiente de pérdidas (regién sombreada). b) La oscilacién puede ocurrir solo para valores de dv de las frecuencias modales
del resonador (las cuales se representan por lineas en la ilustracion) [2.1]

<Y

-] I"‘_VF

Modos del resonador

fb)

=

2.6.1. Medio ensanchado homogéneamente

Inmediatamente después de ser encendido, todos los modos laser para los cuales la ganancia inicial es mas
grande que las pérdidas comienzan a crecer, figura 2.4(a). Las densidades de flujo de fotones @1, @y, ....., Du
son creadas en los modos M. Los modos cuyas frecuencias se encuentran mas cerca de la frecuencia central de
transmision vo crecen mas rapidamente y adquieren las densidades de flujo de fotones mas grandes. Estos
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fotones interactian con el medio y reducen la ganancia por el agotamiento de la diferencia de poblacion. La
ganancia saturada es:

Yo(v
)=
1=2,.9,;/®, (V_/)

(2-29)

Donde @s(v;) es la densidad de flujo de fotones en saturacion asociado con el modo j. La ganancia saturada se
muestra en la figura 2.4(b).

Debido a que el coeficiente de se reduce uniformemente, para los modos suficientemente distantes a la linea
central las pérdidas se vuelven mas grandes que la ganancia; estos modos pierden potencia mientras que los
modos mas al centro continlan creciendo, aunque a una tasa menor. En Ultima instancia, solo un modo
sobreviviente (o dos modos en un caso simétrico) mantiene una ganancia igual a las pérdidas, con las pérdidas
excediendo a la ganancia para todos los otros modos. Bajo condiciones de estado estable ideal, la potencia en
este modo seleccionado permanece estable, cuando la oscilacion laser del resto de los modos desaparece,
figura 2.4(c). Este modo sobreviviente tiene es el que tiene la frecuencia mas cercana a vo; los valores de
ganancia para los otros permanecen debajo de la linea de pérdidas. Dada la frecuencia del modo sobreviviente,
la densidad del flujo de fotones puede ser determinada por medio de (2-17).

En la practica, sin embargo, los laseres de ensanchamiento homogéneo oscilan en modos multiples debido a
que los diferentes modos ocupan diferentes porciones espaciales del medio activo. Cuando la oscilacion en el
modo mas central (figura 2.4) es estable, el coeficiente de ganancia puede aun exceder el coeficiente de
pérdidas en los lugares donde el campo eléctrico de la onda estacionaria del modo central se desvanece. Este
fendmeno es llamado quema del agujero espacial. Esto permite otro modo, cuyos campos maximos estan
localizados cerca del nulo de energia del modo central, que permite un buen funcionamiento laser [2.1].

o N alr.

Y

viver vy ¥

(a) (b) (c)

Figura 2.4. Crecimiento de la oscilacion en un medio ideal ensanchado homogéneamente. Inmediatamente después de la
excitacion laser todas las frecuencias modales v1, v,..., vu. Para las cuales el coeficiente de ganancia excede al coeficiente de
pérdidas, comienza a crecer con los modos centrales creciendo a la tasa de crecimiento mas alta. (b) Después de un corto
tiempo la ganancia se satura de tal manera que los modos centrales contintian creciendo mientras que los modos periféricos,
para los cuales las pérdidas son mayores que las ganancias, se atenuan y eventualmente desaparecen. (c) Solo sobrevive un
modo por estos factores combinados [2.1]

2.6.2. Medio ensanchado inhomogéneamente

. , . . v
En un medio ensanchado inhomogéneamente la ganancia 4 0( ) representa en entorno compuesto de
ganancias de diferentes especies de 4tomos, como se muestra en la figura 2.5.

39



Capitulo2
Fuentes de Radiacién Optica

P

v

Figura 2.5. El ancho de linea de un medio ensanchado inhomogéneamente esta constituido por numerosos anchos de linea
atomicos, asociados a diferentes propiedades o diferentes entornos [2.1]

La situacion inmediatamente después de ser encendido es la misma que en un medio ensanchado de forma
homogénea. Los modos para los cuales la ganancia es mayor que las pérdidas estas comienzan a crecer y la
ganancia disminuye. Si el espaciamiento entre los modos es mayor que el ancho Av de las funciones que
constituyen el ancho de linea atdmico, diferentes modos actuan con diferentes 4tomos. Los atomos cuyo ancho
de linea no coinciden con ninguno de los modos son ignorantes de la frecuencia de fotones en el resonador. Su
diferencia de poblacién por lo tanto no es afectada y la ganancia les proporciona mayor ganancia de sefial
pequeia (no saturada). Los atomos cuyas frecuencias coinciden con los modos reducen su inversién de
poblacién y su saturacién de ganancia, creando “agujeros” en el perfil de ganancia espectral. A este proceso se
le cono ce como quema de agujero espacial. EI ancho del agujero espectral crece con la densidad del flujo de
fotones de acuerdo con una relacién de raiz cuadrada Avs = Av(1+D/Ds)12,

Este proceso de saturacion mediante quema de agujeros progresa independientemente por los diferentes modos
hasta que la ganancia es igual a las pérdidas para cada modo en estado estable. Los modos no compiten porque
trazan lineas de potencia diferente, sino que la comparten, atomos. Muchos modos oscilando
independientemente, con modos centrales quemando agujeros mas profundos y crecimiento mas grande, como
se ilustra en la figura 2.6(a). El espectro de un tipico ensanchamiento laser de gas multimodo se muestra en la
figura 2.6(b). EI nimero de modos es tipicamente mas grande que en aquel medio homogéneamente
ensanchado puesto que el agujero espacial que se quema generalmente sostiene pocos modos de una quema
de agujero espacial [2.1].

o Ll ” “zihhl_

ﬂ Frecuencia
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Figura 2.6. (a) La oscilacion laser ocurre en un medio ensanchado inhomogéneamente por cada modo presente
independientemente de los huecos en el perfil total de todo el espectro de ganancia. La ganancia que proporciona al medio un
modo no influye en la ganancia que proporciona a otros modos. Los modos centrales recolectan contribuciones de mas atomos
y por lo tanto acarrean mas fotones que los modos periféricos (b) Espectro ensanchado inhomogéneamente de un gas laser
multimodo tipico [2.1]
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2.7. DISTRIBUCION ESPACIAL Y POLARIZACION

2.7.1. Distribucion Espacial

La distribucién espacial de la emisién de luz laser depende de la geometria del resonador y la forma del medio
activo. En el desarrollo de la teoria laser se ha ignorado hasta este punto los efectos espaciales transversales
asumiendo que el resonador esta constituido por dos espejos planos paralelos de extension infinita y que el
espacio entre ellos esta lleno con en medio activo. Con esta idealizacion geométrica la salida del laser es una
onda plana propagandose a lo largo del eje del resonador. Pero una gran cantidad de factores estos
resonadores de espejos planos son muy sensibles a desalinearse.

Los resonadores de laseres usualmente tienen espejos esféricos. Una caracteristica de este tipo de espejos es
que soportan haces guassianos. Un laser que usa un resonador de espejos esféricos por lo tanto da salida con
forma de haz gaussiano.

Los resonadores de espejos esféricos soportan una jerarquia de ondas de modos transversales eléctricos y
magnéticos TEM |, m, . Cada par de indices (/, m) define un modo transverso con una distribucion espacial
asociada.

El modo transverso (0, 0) (figura 2.7) es el haz gaussiano. Los modos | y m mas grandes forman haces
guassianos-hemitianos. Para un par (/, m) dado el indice q define el nimero de modos longitudinales (axiales) de
la misma distribucion espacial pero de diferente frecuencia vq (los cuales estan siempre separados por el
espaciamiento del modo longitudinal v+ = ¢/2d, sin importar | y m). Las frecuencias de resonancia de dos grupos
de modos longitudinales que corresponden a dos modos transversos estan, en general, desplazados con
respecto a uno por una fraccion del espaciamiento modal vr.

Y A

Intensidad
del laser

Espejo
esférico

Espejo
esférico

Figura 2.7. La salida del laser para el modo transversal (0,0) de un resonador de espejo esférico toma la forma de un haz
gaussiano [2.1]

Debido a sus diferentes distribuciones espaciales, modos transversos diferentes experimentan diferentes
ganancias y pérdidas. EI modo gaussiano (0, 0), por ejemplo, es el mayormente confinado dentro del eje dptico y
por lo tanto sufre la menor pérdida por difraccién en las fronteras de los espejos. El modo (1, 1) desparece de
todos los puntos del eje dptico (figura 2.8); por esta razoén si el espejo laser fuera bloqueado por una pequefia
obstruccion en el centro, el modo (1, 1) no seria afectado, mientras que le modo (0, 0) podria sufrir una pérdida
significativa. Los modos do orden mas grande ocupan mayor volumen y por lo tanto pueden tener mayor
ganancia. Esta disparidad entre las pérdidas y/o ganancias de los diferentes modos transversales en diferentes
geometrias el limite de competencia para contribuir a la oscilacion laser, como ilustra la figura 2.9.
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(2,2)
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Figura 2.8. Distribuciones de intensidad de varios haces Hermitiano-Gaussianos de bajo orden en el plano transversal. El orden

(I, m) se indica en cada caso [2.1]
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Figura 2.9. Las ganancias y pérdidas para dos modos transversales diferentes son diferentes debido a que tienen diferentes
distribuciones espectrales. Un modo puede contribuir a la salida real si este permanece dentro de la banda espectral (ancho B)
dentro del cual el coeficiente de ganancia excede al coeficiente de pérdidas [2.1]

En un laser ensanchado homogéneamente, el modo mas fuerte tiende a suprimir la ganancia de los otros
modos, pero la quema del agujero espacial le puede permitir a algunos modos longitudinales oscilar. Los modos
transversales pueden tener sustancialmente diferentes distribuciones espaciales a fin de que puedan faciimente
oscilar simultdaneamente. Un modo cuya energia sea concentrada en un espacio transversal dado satura la
ganancia atémica en la region, por eso se quema un agujero espacial en ese lugar. Dos modos transversos que
no tengan superposicion espacial pueden coexistir sin competir ya que realizan sus trazos de energia para
diferentes atomos. La superposicion espacial parcial entre modos transversales y migraciones atémicas (como
en los gases) permite competencia entre modos.

Los laseres estan frecuentemente disefiados para operar en un solo modo transverso; este es normalmente el
modo gaussiano (0, 0) ya que es el del haz con didmetro mas pequefio y puede ser enfocado en la mancha de
menor tamafio. La oscilacion en modos de mayor orden puede ser deseable, por otra parte, para un propdsito tal
como generacion de mayor potencia 6ptica [2.1].

2.7.2. Polarizacion

Cada modo (I, m, q) tiene dos grados de libertad, correspondientes a las dos polarizaciones ortogonales
independientes. Estas dos polarizaciones son consideradas como dos modos independientes. Debido a la
geometria circular del espejo esférico del resonador, los dos modos de polarizacion de las mismas /'y m tienen
las mismas distribuciones espaciales. Si el resonador y el medio activo suministran las mismas pérdidas y
ganancias para ambas polarizaciones, el laser oscilara en los dos modos simultaneamente, independientemente,
y con la misma intensidad. La salida del laser entonces esta despolarizado [2.1].

42



Capitulo2
Fuentes de Radiacién Optica

2.8. CARACTERISTICAS DE LASERES COMUNES

La amplificacion laser es omnipresente y se da en una gran variedad de medios. Incluyendo solidos (cristales,
gases, y fibras), gases (atomicos, iénicos, moleculares, exciméricos), liquidos (soluciones organicas e
inorganicas), y plasmas (en los cuales ocurre la accion laser de rayos x). EI medio activo ademas puede estar
provisto por niveles de energia de un electrén en un campo magnético, como en el caso de laseres de electrones
libres [2.3].

2.8.1. Laseres de estado sélido

En un semiconductor, los distintos estados energéticos posibles de los electrones estan cuantificados en
escalones, credndose bandas energéticas permitidas separadas por saltos o bandas prohibidas. El salto
energético fundamental, de valor Eg, separa la banda de valencia ocupada mas alta de la banda de conduccién
mas baja sin ocupar. La ocupacién inicial de las bandas se altera mediante la polarizaciéon externa del
semiconductor, inyectando electrones en la parte inferior de la banda de conduccion a través de un contacto
resistivo o extrayéndolos de la parte superior de la banda de valencia, lo que equivale a inyectar huecos en esta
ultima (figura 2.10) [2.6].
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Figura 2.10. Representacion de la distribucion de los electrones en un material laser de estado sélido [2.2]

Eq es la energia del foton (es la banda prohibida)
Esc es la energia del electrén antes de la transicion

(es la energia de la parte inferior de la banda de conduccidn)
Esv es la energia del electrén después de la transicion

(es la energia de la parte superior de la banda de valencia)

La corriente inyectada provocara la recombinacion de huecos de la banda de valencia con electrones de la
banda de conduccion, lo que, a su vez, es causa de la emision de fotones cuya energia equivale al salto
energético del electrdn que pasa de la banda de conduccién a la de valencia para recombinarse.

El los diodos LED, la emision en la unién p-n es espontanea. Al tratarse de una union de este tipo, no es de
esperar que las ondas emitidas estén en fase entre si, pues se trata de un fenémeno aleatorio, similar al que
ocurre en una emision por incandescencia.

Por esto la potencia de salida es notablemente menor que la del laser, su ancho de banda mucho mas amplio y
una velocidad de modulacion permisible mas pequefia, limitandose a un ancho de banda de pocos cientos de
MHz.

Los materiales que se usan para cada una de estas zonas son los especificados en la siguiente tabla,
pertenecientes a los grupos IlI-V. Como se puede apreciar cuando las fuentes trabajan en la segunda y tercera
ventana, el aluminio se sustituye con mejores resultados por combinaciones de indio y fésforo.
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Tabla 3.1 Laseres semiconductores comunes y bandas de uso.
Longitud de onda 800 nm 1300-1500 nm

Cubierta p para contacto GaAs InP
Regién p de intervalo ancho GaAs InGaAs
Capa activa p de intervalo estrecho GaAlAs InGaAs
Regién n de intervalo ancho GaAs InP
Sustrato n GaAs InP

En cuanto a la longitud de onda de emision se controla dosificando adecuadamente las proporciones de galio
(Ga) y aluminio (Al) de la capa activa en la banda de 800 a 900 nm y las de indio (In) a Ga y de arsénico (As) a
fésforo (P) para diodos que deban de trabajar en la segunda y tercera ventana.

Esta longitud de onda depende del intervalo o salto energético Eq (Eq = h-f) entre bandas es:

_he
E

g

A

Donde h es la constante de Planck: 6,627x103 J-s. Los valores de Eq estan comprendidos entre 0.2y 0.3 eV.

El laser usado en la técnica optica (diodo laser o LD) no es un laser convencional, sino otro basado en los
fendmenos de emisidn que ocurren una unidn p-n en determinadas circunstancias.

En los diodos laser, la luz generada por el proceso de conversidn electrodptico se amplifica en una cavidad
resonante de modo selectivo, produciendo una potencia de salida elevada concentrada en un pequefic margen
de longitudes de onda. El nivel de potencia que se obtiene del laser se debe a que las radiaciones estimuladas
que aparecen a su salida constituyen frentes de onda con la misma fase y la misma polarizacion [2.6].

2.8.2. Diodos LED y ELED

Hay dos tipos de diodos LED para fibras multimodo: los de tipo Burrus, o de emision de superficie, y los de
diodos ELED, o diodos de emision de borde.

Los diodos de tipo ELED, o de emisién de borde, emiten la luz por el mismo plano de unién p-n gracias al efecto
de guia que provoca la heteroestructura, y ello por dos motivos: por una parte, la inclusion de capas
semiconductoras sucesivas de saltos energéticos crecientes a uno y otro lado de la capa activa—de 0.1 2 0.2 um
de espesor- dificulta la salida de fotones en plano perpendicular a ésta confinando el campo en ella. Por ofro
lado, el indice de refraccion de un material disminuye al aumentar su salto energético, y por esto la
heteroestructura sirve de guia de onda 6ptico.

En ambos casos la temperatura no afecta la potencia de emision, por lo que no se necesitan circuitos de control
de la misma. Si quedan afectados, sin embargo, la longitud de onda de emisién y ancho espectral, ambos en el
sentido de aumentar junto con la temperatura.

La velocidad maxima de modulacion viene limitada por el tiempo de vida de los portadores de la zona de la unién
p-n, pudiendo variarse hasta cierto limite con el grado de dopado y la anchura de la union.

La caracteristica tipica de los LED, en el estado actual de fabricacion corresponde a las mostradas en la tabla
3.2[2.7].
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Tabla 3.2 Comparacion entre LED y ELED.

LED EEED)
Longitud de onda (nm) 850-1300 850-1300

Anchura espectral (nm) 30-110 10-50

Corriente de excitacion (mA) 20-300 20-300
Potencia media de salida (mW) 1 <3

Ancho de banda (MHz.Km) 10-50 50-200
Temperatura maxima admisible 60° 60°
Vida media (horas) 107 107

De todo lo expuesto se deduce que las aplicaciones en sistemas de comunicaciones se corresponden con:

= Fibras multimodo de de apertura numérica alta, que compensa la gran superficie de emision y la baja
potencia de salida, y fibras monomodo.

= Secciones de regeneracion pequefas o recorridos cortos (redes locales o tendidos en las pequefias
areas) que no precisen regeneradores, ya que la gran anchura espectral lleva a dispersiones muy altas,
provocando incluso que la dispersién cromatica pueda superar a la modal.

= Baja velocidad de modulacion, en funcion del ancho de banda permitido.

2.8.3. Diodos Laser

Como vimos en el caso de los LED’s que, por emision espontanea la emision fotdnica bajo la accion de un
campo eléctrico, tal emision se produce en forma totalmente aleatoria. Vale la pena insistir en el hecho de que,
aunque la radiacién fuese estrictamente monocromatica (que no lo es), las diferentes ondas que la componen no
estan en fase debido precisamente a que cada emision es independiente de cualquier otra en su generacion;
esto lleva consigo que unas anulen total o parcialmente a otras, y que la potencia neta de salida se vea reducida
con respecto a la que tendria de no ocurrir estos fendmenos de interferencia.

Por el contrario, el laser se caracteriza porque su emision siempre es coherente, es decir, los trenes de ondas
que emergen de é estan siempre en fase, independientemente de cual sea su ancho espectral de emision (que
siempre es mucho mas reducido que el de los LED, hasta en dos érdenes de magnitud).

Normalmente, la distribucion de los diferentes estados energéticos de los electrones a una cierta temperatura
tiene un caracter probabilistico y responde a una curva como la mostrada en la figura 2.11, en la que en los
niveles bajos de energia se encuentran mas concurridos que los de alta energia por la tendencia de la
naturaleza a mantener todos los cuerpos en el minimo nivel posible.

C ONDIGION NORMAL "
N1<N2<N3< g POBLACION INVERTIDA

NTIN2 N3 N4

# DE ESTADOS POSIBLES

Figura 2.11. Distribucion de los estados energéticos y su inversion de poblacion en un material laser [2.2]
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Einstein afirmé que cuando un fotén incide sobre un atomo pueden ocurrir dos cosas:

a) Sisu nivel de energia es bajo, la absorcion del foton lo eleva y puede separar un electron dando lugar a
la creacion de un par electron-hueco, lo que constituye el principio de funcionamiento de los
fotodetectores. Lo mas probable es, por tanto, que cuando un fotén incida sobre uno de estos
electrones eleve su nivel energético y el fotdn quede “destruido”: este es el caso normal, de cuando un
material absorbe luz cuando esta lo atraviesa.

b) Lo anterior no excluye pensar que, aun con pequefia probabilidad, pueda ocurrir el caso contrario, esto
es, que un fotdn que incida sobre uno de los pocos electrones de alta energia le obligue a pasar a un
estado de menor excitacion, lo que es relativamente facil si el electrén se encuentra en estado
metastable. Ello implicaria la emisién de un nuevo fotdn.

Sin embargo, para que ocurra cualquiera de las dos probabilidades mencionadas, debe cumplirse que la
frecuencia del foton incidente sea exactamente igual al cociente entre e salto energético del electron (valor fijo
para cada material) y la constante de Planck h.

f=AE/h
(2-30)

Cuando se da esta condicion y solo entonces, el nuevo foton tiene la misma frecuencia, fase y polarizacion que
el incidente; es decir, que la radiacién estimulada es totalmente coherente con la onda electromagnética que la
provoco o, lo que es lo mismo, el nuevo fotdn surgido a consecuencia de la emision estimulada, no difiere en
absoluto del que lo provoco; estariamos frente a un caso de absorcidn negativa o amplificacién de la luz.

Un caso particular dentro de b) lo constituyen aquellos cuerpos cuyos atomos se encuentran excitados por la
accion de un campo eléctrico y de modo espontaneo —sin concurso de fotones exteriores- producen radiacion, al
caer estos desde su posicion metastable a la de minima energia: es el caso del LED. Salvando esta
particularidad, es necesario el fotén incidente para que se produzca una emisién forzada.

Los fotones lanzados en direcciones diferentes a las contenidas en el plano mayor de la capa activa son
absorbidos por las otras capas de otro modo que solo pueden salir los contenidos en planos paralelos a éste; si
en las paredes laterales se absorbe la radiacién, excepto en la salida, que es parcialmente reflectante, se
conseguira que salgan parte de los fotones que incidan en esta Ultima tras choques sucesivos.

En efecto: ha de conseguirse que los fotones producidos aparezcan para su utilizacién como fuente de luz, pero
al mismo tiempo debe reservarse una parte de ellos para realimentar el proceso de radiacion forzada. Si la
distancia entre las caras extremas del eje de propagacion es un numero entero de semilongitudes de onda de la
radiacion emitida, aquellos fotones que no escapen y sufran sucesivas reflexiones estaran en fase con los
incidentes y podran crear nuevos fotones. Cuando la ganancia neta de un fotdn que recorre un circulo completo
se hace igual a la unidad, la reaccién en cadena se hace critica y se produce el efecto laser. La corriente
necesaria para que el proceso se automantenga es la llamada corriente de umbral, por debajo de la cual se
extingue y se comporta como un LED.

Para poder subsistir en la cavidad resonante, la luz debe producir interferencias constructivas, lo que implica que
la longitud de la cavidad debe ser igual a un mdltiplo entero de veces la media longitud de onda de la luz. La
longitud de onda de la luz es igual a A/n en un medio de indice n. Se tiene entonces la relacion

L=mi
2n

(2-31)

Donde L es la longitud de la cavidad y m es el orden de los modos que pueden existir en la cavidad.

46



Capitulo2
Fuentes de Radiacién Optica

La idea matriz del uso de la geometria de bandas es aprovechar las muchas ventajas que el uso de un volumen
pequefio de material (unas 300 um3) lleva consigo a efectos de rendimiento del proceso. Asi, se consigue:

¢ Una alta densidad de corriente que, en realidad, es mas interesante que el propio valor de la corriente
de umbral (entre 20 y 50 mA).

e Que la gran densidad de fotones aumente la probabilidad de mantenimiento de la radiacion.

e La pequefa altura de la capa activa (aproximadamente 0.1 um) es de 10 a 15 veces menor que la
longitud de onda de emisién, lo que permite considerar como plana tal zona y que la emision se
produzca con mucha mayor probabilidad en ese plano.

o El bajo indice de refraccidn de las capas que la envuelven ofrece la trampa de la reflexion total,
evitando el escape de fotones.

¢ (Guia en una franja muy estrecha el haz de salida, favoreciendo su acoplamiento a la fibra.

En resumen se puede decir que las caracteristicas tipicas de los diodos laser mas aceptados para su eso en las
comunicaciones dpticas se muestran en la tabla 3.3. Y tienen como parametros estandar los presentados [2.6].

Tabla 3.3 Caracteristicas tipicas de los diodos laser usados en comunicaciones.
CETAVAYS InGaAsP

Longitud de onda (nm) 800-900 900-1550
Anchura espectral (nm) 0.1-4 0.1-6
Estabilidad espectral (nm/°C) 0.2 0.5
Potencia (mW) 5-20 5-20
Corriente de umbral (mA) 80-150 40-100
Ancho de Banda (GHz) 0.5-2 0.5-2
Vida media (hrs) 106 108

En comparacién con los LED, los diodos laser se utilizan en sistemas con:

¢ Potencia dptica de salida alta.

» Fibras monomodo y multimodo.

% Alta velocidad méxima de modulacion, y, por tanto, grandes capacidades de transmision.

¢+ Gran longitud, pues son precisas pocas secciones de regeneracion (alta potencia y baja dispersion en
|a fibra dptica).

L)

0‘0

>

2.8.4. Laseres de gas

El laser de gas es probablemente el tipo de oscilador laser mas frecuentemente encontrado. Los haces rojo-
anaranjado, verde, y azul de los laseres de gas de He-Ne, Ar+, y He-Cd respectivamente, son por ahora una
familia de muchos (en la figura 2.12 se pueden ver los niveles de energia del He y el Ne). El laser de Kr* produce
facilmente cientos de miliwatts de potencia optica a longitudes de onda de un rango de 350 nm en ultravioleta a
647 nm en rojo. Puede ser operado simultdneamente en numerosas lineas para producir “luz laser blanca”.
Estos laseres pueden ser totalmente operados en innumerables otras lineas. Los pequefios laseres de He-Ne
son tan comunes y baratos que son utilizados por lectores como apuntadores y en supermercados como lectores
de cddigos de barras [2.1].
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Figura 2.12. Algunos niveles de energia de los atomos de helio y nedn. Las transiciones del nedn marcadas con flechas
corresponden a fotones con longitud de onda de 3.39 m y de 632.8 nm. Estas transiciones son las utilizadas por los laseres de
He-Ne [2.1]

2.8.5. Laseres de Helio-Nedn

El Iaser de helio-nedn es el mas familiar de todos los laseres. Es el laser de gas mas econémico, se ha utilizado
como estandar para demostrar la fisica de laseres en las escuelas, colegios, y museos. De una manera general,
los laseres de helio-nedn emiten desde una fraccion de miliwatt a decenas de miliwatts (mW) de luz roja a 632.8
(nm). Lo cual lo hace el mas comin y mas econdmico laser de luz visible.

El medio activo del laser, como lo sugiere el nombre es una mezcla de gases de helio y nedn, utilizados en una
relacion aproximada de 5:1, encerrados a baja presion con una envoltura de cristal. La energia o la fuente de
bombeo la proporciona una descarga eléctrica de alrededor de 1000 V por medio de un catodo y un anodo
colocados en cada extremo a través del tubo de cristal. La cavidad del laser tipicamente consiste de un plano, el
espejo altamente reflejante en un extremo del tubo, y un espejo concavo acoplador a la salida de
aproximadamente 1% de transmision en el otro extremo.

El proceso laser en un laser de He-Ne comienza con la colision de electrones generados de la descarga eléctrica
con los atomos de helio en el gas. Esto excita al helio de un estado neutro a los estados excitados metaestables
2381y 21S. La colision de los atomos excitados de helio con los atomos en estado neutro del nedn resulta en
una transferencia de energia a los atomos de nedn excitandolos a los estados 2s y 3s. Esto es debido a una
coincidencia en los niveles energéticos entre los atomos de helio y nedn. Este proceso esta dado por la ecuacién
de la reaccion:

He* + Ne —» He + Ne* + AE

Donde (*) representa el estado excitado, y AE es una pequefia diferencia de energia entre los estados de
energia de los dos atomos, del orden de 0.05 eV.

El nimero de atomos de nedn que entran en estados excitados, se acumula ya ocurren ofras colisiones entre los
atomos de helio y nedn, causando una inversion de poblacion entre los estados 3s 'y 2s, y 3p y 2p del nedn. De
la emisidn espontanea entre los estados 3s y 2p resulta una emisién de luz con longitud de onda de 632.8 nm, la
longitud de onda tipica de operacion del laser de HeNe.
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Después de esto, ocurre un veloz decaimiento radiativo de los niveles 2p a 1s, que a su vez decaen a niveles
neutros debido a colisiones de los dtomos de nedn con las paredes del tubo. Debido a esta Ultima situacién el
tamanio del envase del laser no puede ser muy grande, de esta manera el laser de HeNe se encuentra limitado
por tamafio y energia.

Con una seleccidn correcta de los espejos de la cavidad resonante, son posibles otras longitudes de onda para
la emisidn del laser de HeNe.

El ancho de banda de ganancia del laser esta controlado por el ensanchamiento doppler, es altamente estrecho
alrededor de 1.5 GHz. Esto, junto con la salida visible y la excelente calidad de los posibles haces de estos
laseres, hace del laser de HeNe una fuente Util para la holografia y como referencia para la espectroscopia.
Otros usos incluyen uso en lectores de codigos de barras [2.3].

2.8.6. Laseres de gas molecular

Tales como CO2 y CO, los cuales operan en la mitad de la region del infrarrojo del espectro, son altamente
eficientes y pueden producir abundantes cantidades de potencia. Sin lugar a duda, la mayoria de las transiciones
moleculares en la regién del infrarrojo pueden utilizarse para los laseres; Incluso simple vapor de agua (H20)
funciona como material Iaser en muchas longitudes de onda del infrarrojo lejano.

Un laser de gas de gran importancia actual en la region del ultravioleta es el laser excimer. Los excimers existen
solo en la forma de estados electronicos excitados ya que los componentes se repelen en en estado neutro. El
nivel mas bajo del laser por lo tanto esta siempre vacio, proporcionando una construccién en la inversion de
poblacién [2.3].

2.8.7. Laseres liguidos

La importancia de los laseres de tinta liquidos se encuentra principalmente en su ajustabilidad. El medio activo
de un laser de tinta es una solucion de una tinta compuesta en alcohol o agua. La tinta de polimetina permite la
oscilacion en el rojo o el cercano infrarrojo (~ 0.7 a 1.5 um), la tinta de xanthene tiene funcionamiento laser en el
rango visible (500 a 700 nm), la tinta de coumarin oscila en el verde-azul (400 a 500 nm), y la tinta scintillador
funciona como laser en la region ultravioleta del espectro (< 400 nm). La tinta de Rhodamine-6G por ejemplo, se
puede ajustar en un rango de 560 a 640 nm [2.3].

2.9. FENOMENO LASER Y SU RELACION CON LOS SISTEMAS COHERENTES

El fendmeno laser es de vital importancia para el correcto funcionamiento de los sistemas de deteccion
coherentes que utilizan receptores heterodinos u homodinos, ademas de algunos dispositivos de
instrumentacién como los sistemas de Anemometria Laser Doppler. Esto debido a que se requiere de haces
coherentes tanto espacial como temporalmente con anchos espectrales estrechos que permitan su uso en
sistemas WDM o DWDM. En los sistemas de instrumentacion es posible generar una interferencia Util que
gracias a las propias caracteristicas de coherencia del laser es casi ideal donde se forma un patron de franjas
gracias a que hay regiones en las que existe interferencia 100% constructiva y otras donde hay interferencia
100% destructiva.

Para el caso de el detector homodino propuesto se selecciond un laser de Helio-Nedn con longitud de onda de
632.4 nm. Este laser posee las caracteristicas necesarias para su aplicacion a sistemas de deteccion coherentes
como puede ser un receptor homodino. Debido a que la aplicacion de este receptor esta dirigida a un sistema de
Anemometria Laser Doppler se tomé en cuenta que esta longitud de onda se encuentra en el rango visible, esto
debido a que gran su manipulacién seria visual.
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2.10. CONCLUSIONES

1.

Las fuentes laser son las mas adecuadas para su uso en sistemas coherentes ya que cumplen con las
caracteristicas de coherencia espacial y temporal.

La coherencia hace posible hace posible la interferencia de las ondas que da como resultado la
formacién patrones de interferencia estables.

En instrumentacion es mejor utilizar laseres de gas ya que estos son mas coherentes y las
caracteristicas geométricas de los haces son mas perfectos.

El laser de helio-nedn por sus caracteristicas espectrales es el mas atractivo en los sistemas de
deteccion coherente como en la recepcion homodina.
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Capitulo 3
Receptores opticos

CAPITULO

PT PTI1

La funcion del fotodetector es transformar una sefial optica (flujo de fotones) en una sefial eléctrica. Esto se
puede llevar a cabo gracias a la aparicién de dos fendmenos que involucran la incidencia de fotones en él. De
esta manera, el fotodetector es el principal elemento del sistema receptor optico.

Dentro de los sistemas de comunicaciones e instrumentacion dptica se requiere de un minucioso analisis para la
seleccion del dispositivo adecuado. Al existir una variedad de aplicaciones, en términos generales existe un
fotodetector dptimo en cada aplicacion dependiendo de las necesidades de amplificacion del usuario y la banda
de operacion.

Los receptores Opticos son parte fundamental de los sistemas de comunicaciones Opticas, pero ademas son muy
utilizados en otros campos de la ingenieria, uno de los campos mas utilizado es la instrumentacion a una gran
variedad de niveles. Ya que los sistemas Opticos son utilizados tanto en sistemas de control como de medicion..
En este capitulo abordaré las caracteristicas principales de los fotodetectores basados en semiconductores para
encontrar cual(es) entre el(ellos) pueden ser mas adecuados en su aplicacién a un receptor homodino.

3.1. FOTODETECTORES

Un fotodetector es un dispositivo que mide el flujo de fotones o potencia dptica por medio de la transformacion
de los fotones absorbidos a una forma de energia cuantificable. La pelicula fotografica es probablemente el mas
comin de los fotodetectores. Dos principales clases de fotodetectores so los de uso comin: detectores
térmicos y detectores fotoeléctricos [3.1].

= Los fotodetectores térmicos operan por medio de la conversion de la energia de fotones en calor. Sin
embargo, la mayoria de los detectores térmicos son bastante ineficientes y relativamente lentos como
resultado del tiempo requerido para cambiar su temperatura. En consecuencia, no son recomendados
en la mayoria de las aplicaciones en fotonica.

= La operacion de los detectores fotoeléctricos esta basada en el fotoefecto, para el cual la absorcién de
fotones en algunos materiales da como resultado directamente en una transicion eléctrica a un nivel
mas alto de energia y la generacion de portadores de carga méviles. Bajo el efecto de un campo
eléctrico estos portadores se mueven y producen una corriente eléctrica cuantificable.

Para el interés de esta tesis solo se toman en cuenta detectores fotoeléctricos.
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El fotoefecto se manifiesta de dos formas: externo e interno. El primer proceso comprende emision fotoeléctrica,
en la cual electrones fotogenerados escapan del material como electrones libres. En el siguiente proceso,
fotoconductividad, los portadores excitados permanecen en el interior del material, usualmente un
semiconductor, y sirve para incrementar la conductividad [3.2].

3.2. EL FOTOEFECTO EXTERNO: EMISION DE FOTOELECTRON

Si la energia de un foton que ilumina la superficie de un material en el vacio es suficientemente grande, el
electron excitado puede escapar sobre la barrera potencial de la superficie del material y es liberado en el vacio
como un electrdn libre. El proceso, llamado emisién de fotoelectrén, se ilustra en la figura 3.1 (a). Un fotén de
energia hv incidente en un metal deja libre un electron del interior de la banda de conduccidn parcialmente llena.
La conservacion de energia requiere que los electrones emitidos debajo del nivel de Fermi, donde ellos son
abundantes, tiene un minimo de energia cinética

E =hv-W,

max

(3-1)

Donde la funcion de trabajo W es la diferencia de energia entre el nivel del vacio y el nivel de Fermi del material.
La ecuacion (3-1) es conocida como ecuacion de fotoemision de Einstein. Solo si el electrén se encuentra
inicialmente en el nivel de Fermi puede recibir la energia cinética maxima especificada en (3-1); el retiro de un
electron localizado mas profundo requiere de energia adicional para transportarlo al nivel de Fermi, por medio de
la reduccién de la energia cinética del electron liberado. La funcién de menor trabajo para un metal (Cs) es
alrededor de 2 eV, de manera que los detectores 6pticos basados en efecto fotoeléctrico externo construidos de
metal puro son Utiles solo en las regiones visibles y ultravioletas del espectro. La emisién fotoeléctrica para un
semiconductor se muestra esquematicamente en la figura 3.1(b). Usualmente son liberados los fotoelectrones de
la banda de valencia, cuando hay abundancia de electrones. Una formula analoga a la ecuacion (3-1) es:

Epe = v —(E, +X)

(3-2)
Electrén libre Electron libre
r——— r—>
| Nivel de vacio,, Emax Nivel de vacio Emax

Foton Banda de conduccion

T

VW i , I w

j = Foton _EX: _L
%

Nivel de Fenni\ _J_

Banda de conduccion

(a)
Figura 3.1
(a) Emision fotoelectrénica de un metal. (b) Emisién fotoelectronica de un semiconductor [3.2]

Donde Eq es el intervalo de energia y X es la afinidad electronica del material (la diferencia de energia entre el
nivel de vacio y el fondo de la banda de conduccion). La energia Eq + X puede ser tan bajo como 1.4 eV para
algunos materiales (NaKCsSh, el cual es la base para el fotocatodo S-20), de manera que los detectores
semiconductores fotoemisores pueden operar en el infrarrojo cercano, también en el rango visible y ultravioleta.
Ademas, los semiconductores de afinidad electron-negativa han sido desarrollados al final de la banda de
conduccion fija sobre el nivel de vacio en el grueso del material, de manera que hv necesita exceder solo Eq por
fotoemision para que ocurra (en la superficie del material se curvea la banda de manera que la banda de
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conduccion este realmente bajo el nivel de vacio). Estos detectores son por lo tanto funcionales para longitudes
de onda ligeramente mas largas en el cercano infrarrojo, y presentan eficiencia cuantica mejorada y reducen la
corriente de oscuridad. Los fotocatodos construidos de multiples capas o materiales inhomogéneos, como el
fotocatodo S-1, pueden ser utilizados en el cercano infrarrojo.

Los fotodetectores basados en emision fotoeléctrica usualmente toman la forma de tubos de vacio llamados
fototubos. Los electrones son emitidos desde la superficie de u material fotoemisor (catodo) y viajan hacia un
electrodo (&4nodo), el cual es mantenido a un potencial eléctrico mayor [figura 3.2]. Como resultado de la
transportacion de electrones entre el catodo y el anodo, se crea una corriente proporcional al flujo de electrones
en el circuito. Los electrones fotoemitidos pueden impactar también otro metal colocado especialmente o
superficie semiconductor en el tubo, llamado dinodo, del cual es emitida una cascada de electrones por el
proceso de emisién secundaria. El resultado es una amplificacion de la corriente eléctrica generada por un factor
tan alto como 107. Este dispositivo, ilustrado en la figura 3.2(b) se le conoce como tubo fotomultiplicador.

Un dispositivo moderno de la proyeccion de imagen que hace uso de este principio es la plancha de microcanal.
Consiste de un arreglo de millones de tubos capilares (de didmetro interno ~ 10 um) en una placa de cristal de
grosor ~ 1 mm. Ambas caras de la placa estan revestidas con una pelicula delgada de metal que actia como
electrodos y se aplica un voltaje a través de ellas [figura 3.2(c)]. Las paredes interiores de cada tubo capilar
estan cubiertas con un material secundario de emisor de electrén que se comporta como un dinodo contindo,
multiplicando la corriente de fotoelectrén emitida en esa posicion [figura 3.2(d)]. El flujo de fotones local en una
imagen por lo tanto puede convertirse en un flujo de electrones sustancial que puede medirse directamente.
Ademas, el flujo de electrones puede reconvertirse en una (amplificada) imagen Optica mediante el uso de una
cubierta de fosforo como en la parte posterior del electrodo para suministrar electroluminiscencia; esta
combinacidn proporciona una imagen intensificada [3.2].

Fotocatodo hv

Anodo Electrones en

cascada Anodo

Dinodos

— —— —— R,

R ’
_ﬂ}\h,_p—d'\hf\,—hqﬂﬂﬁ—n— e —y

(a) b

electron

Fotocatedo
L imaginario

-
+ Cascadade
/-/ electrones

(c) (d)

Figura 3.2. (a) Fototubo, (b) Tubo fotomultiplicador con fotocatodo semitransparente, (c) Vista de un corte de un plato de
microcanales, (d) Capilar de un plato de microcanales [3.2]
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3.3. EL FOTOEFECTO INTERNO

Muchos de los fotodetectores modernos operan en base al foto efecto interno, en el cual los portadores
fotoexcitados (electrones y hoyos) permanecen en el interior de la muestra. La mayoria de estos fotodetectores y
principalmente los que se basan en el efecto fotoeléctrico estan hechos de materiales semiconductores lo que
los hace ademé&s econdmicos.

El mas importante de los fotoefectos internos es la fotoconductividad. Los detectores fotoconductores
dependen directamente en el incremento de luz inducida en la conductividad eléctrica, la cual se presenta en
casi todos los materiales semiconductores. La absorcion de un foton por un fotoconducor intrinseco da como
resultado la generacion de un electrén libre excitado de la banda de valencia a la banda de conduccion (figura
3.3). Concurrentemente, un hoyo es generado en la banda de valencia. La aplicacion de un campo eléctrico a un
material resulta en el transporte de ambos electrones y hoyos a través del material y en consecuencia producen
una corriente eléctrica en el circuito eléctrico del fotodetector.

Electrén

Foton E +

WWWW— hv Eg
h V

Figura 3.3. Fotogeneracion de un par electrén-hueco en un semiconductor [3.2]

El detector fotodiodo semiconductor es una estructura de union p-n que esta basada en el fotoefecto interno. Los
fotones absorhidos en la capa de agotamiento generan electrones y huecos los cuales estan sometidos al campo
eléctrico en el interior de la capa. Las dos portadoras son arrastradas en direcciones opuestas. Ese transporte
induce una corriente eléctrica en el circuito externo.

Algunos fotodetectores incorporan mecanismos de ganancia interna de manera que la corriente fotoeléctrica
puede ser fisicamente detectada en el interior del detector y de esta manera la sefial es mas facilmente
detectable. Si el campo eléctrico de la capa de agotamiento en un fotodiodo se incrementa aplicando un diagonal
inverso suficientemente grande a través de la union, los electrones y huecos pueden adquirir mas energia para
liberar mas electrones y huecos dentro de esta capa mediante el proceso de ionizacion por impacto. Los
dispositivos en los cuales este proceso de amplificacion interna ocurre son conocidos como fotodiodos
avalancha (Avalanche Photodiode, APD). Tales detectores pueden ser utilizados de forma alternativa para (o en
union con) un amplificador laser, en los cuales la sefial dptica es amplificada antes de la deteccion. Cada uno de
estos mecanismos de amplificacion introduce su propia forma de ruido [3.2].

En breve, los detectores semiconductores fotoeléctricos con ganancia comprenden los tres procesos basicos
siguientes:

= Generacion: Fotones absorbidos generan portadores libres.

= Transporte: Un campo eléctrico aplicado induce a estas portadoras al movimiento, de la cual resulta una
corriente del circuito.

= Amplificacion: En los APD’s, un mayor campo eléctrico imparte suficiente energia a los portadores de
manera que ellos, alternadamente, liberan portadores adicionales por ionizacion por impacto. Este
proceso de amplificacion interna aumenta la respuesta del detector.
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3.4. FOTODIODOS

3.4.1. El fotodiodo p-n

Como con los fotoconductores, los detectores fotodiodos dependen de la generacién de portadores de carga
para su operacion. Un fotodiodo es una unién p-n en la cual aumenta la corriente inversa cuando absorbe
fotones. Aunque los fotodiodos p-n y p-i-n son generalmente mas rapidos que los fotoconductores, estos no
presentan ganancia.

Considerando una unién p-n en polarizacion inversa bajo iluminacion, como se ilustra en la figura 3.4. Los
fotones son absorbidos en todas partes con un coeficiente de absorcion a.. Cuando es absorbido un foton se
genera un par electron-hueco. Pero solo cuando se presenta un campo eléctrico los portadores de carga pueden
ser transportados en una direccion en particular. Entonces, una union p-n puede soportar un campo eléctrico
solo en la capa de agotamiento, esta es una region en la cual es deseable generar fotoportadoras.

:I - it)§
¥ ift)
Ve
(e
0 x W evplw ev,;‘{
r ift)
Electron | —ioft)
(w-x)/ve [~ (W-x)/V.
Hueco ]
| — it
x/vy x/vy
ty t
(@) ()

Figura 3.4. (@) Se generaun par electrén-hueco en la posicion x. Los huecos se mueven hacia la izquierda con una velocidad vn
y los electrones se mueven hacia la derecha con una velocidad ve. El proceso termina cuando las portadoras alcanzan el umbral
del material. La corriente de los huecos in(t) , la corriente de los electrones ie(t) y la corriente total inducida en el circuito. La

carga total inducida en el circuito es e. [3.2]

Hay, sin embargo, tres posibles lugares donde pueden ser generados pares electron-hueco:

Los electrones y huecos generados en la zona de agotamiento (regién 1) rpidamente se drenan en
direcciones opuestas bajo la influencia de un fuerte campo eléctrico. Desde ese momento el campo
eléctrico apunta siempre en la direccién n-p, los electrones se mueven hacia en lado n y los huecos
para el lado p. Da como resultado, que la fotocorriente creada en el circuito externo esta siempre en
direccion inversa (de la region n a la p). Cada par de portadores genera en el circuito externo un pulso
eléctrico de area e (G=1) puesto que la recombinacién no ocurre en la region de agotamiento.

Los electrones y huecos formados fuera de la region de agotamiento (regiéon 3) no pueden ser
transportados debido a la ausencia de campo eléctrico. Ellos vagan aleatériamente hasta que son
aniquilados por recombinacion. Ellos no contribuyen con una sefial a la corriente eléctrica externa.

Los pares electron-hueco generados fuera de la region de agotamiento, pero en la vecindad (region 2),
tienen la posibilidad de entrar a la zona de agotamiento por difusion aleatoria. Un electron que viene del
lado p es transportado rapidamente a través de la unién y por lo tanto aporta una carga e al circuito
externo. Un hueco que viene del lado n tiene un efecto similar.
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Los fotodetectores son fabricados de muchos de los materiales semiconductores, asi como de componentes
ternarios y cuaternarios tales como InGaAs y InGaAsP. Los dispositivos son frecuentemente construidos de tal
manera que la luz invade normalmente la union p-n en cambio del lado paralelo. En este caso la corriente de
difusion adicional de portadores in la region de agotamiento actla para mejorar 7, pero esto es un contrapeso
por la reduccion del espesor del material el cual actua para reducir 7 [3.2].

3.4.2. Respuesta en el tiempo

El tiempo de transito en que los portadores son arrastrados a través de la capa de agotamiento (Wg/Ve para
electrones y Wa/Vh) v la respuesta en el tiempo RC juegan u rol en la respuesta en el tiempo de los detectores
fotodiodo. La corriente del circuito resultante se muestra en la figura 3.4 (b) para un par electrén-hueco en la
posicion x, y en la figura 3.5 para generacion de pares electron-hueco uniformes.

inl® A io(t) A ift) g
Ne(v.t v,) [ w
Nev, /w \
+ = 1\
i\
Nev)|w \ Nevyfw -..:'..k
0 wivy t 0 wive t 0 w/ve wivy t

Figura 3.5. La corriente de los huecos in(t) , la corriente de los electrones ie(t) y la corriente total inducida en el circuito i(t)
inducidas en el circuito para la generacion de electrones-huecos por N fotones uniformemente distribuidos entre 0y w [3.2]

En los fotodiodos hay una contribucién adicional para el levantamiento de la respuesta en el tiempo de difusidn.
Los portadores generados fuera de la capa de agotamiento, pero suficientemente cerca de ella, toman tiempo
para difundirse en ella. Este es un proceso relativamente lento en comparacion con el drenado. El tiempo
méaximo permitido para este proceso es, por supuesto, el tiempo de vida de los portadores (t, para los electrones

en la region p y 1, para los huecos en la regién n). El efecto del tiempo de difusién puede reducirse usando un
diodo p-i-n.

Sin embargo, los fotodiodos son generalmente mas réapidos que los fotoconductores porque el fuerte campo
eléctrico en la regidn de agotamiento dandole una mayor velocidad a los portadores fotogenerados. Ademas, los
fotodiodos no son afectados por muchos de los efectos de interposicion asociados con los fotoconductores [3.2].

3.4.3. Alimentacion

Como un dispositivo electrdnico, el fotodiodo tiene una relacion i-V dada por:

.. eV .
I =1 exp T -1|-i
B

iy
(3-3)

llustrado en la figura 3.6. Esta es la relacion usual de i-V de una unién p-n con una fotocorriente agregada —ip
proporcional al flujo de fotones.
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Figura 3.6. Relacion i-V de un fotodiodo genérico [3.2]

Hay tres modos clasicos de operacion del fotodiodo: circuito abierto (fotovoltaico), corto circuito, polarizacion
negativa inversa (fotoconductiva). En modo de circuito abierto (figura 3.7), la luz genera pares electrén-hueco en
la region de agotamiento. Los electrones adicionales liberados en el lado n de la capa de recombinacion con los
huecos en el lado p, y viceversa. El resultado neto es un incremento en el campo eléctrico, el cual produce un
fotovoltaje V, a través del dispositivo que incrementa con el incremento del flujo de fotones. Este modo de
operacion se utiliza por ejemplo en celdas solares. La capacidad de respuesta de un fotodiodo fotovoltaico es
medido en V/W en lugar de A/W. EI modo de corto circuito (V=0) se ilustra en la figura 3.8. La corriente de corto
circuito es entonces simplemente la fotocorriente i,. Finalmente, un fotodiodo puede operar también en
polarizacién negativa inversa 0 modo “fotoconductivo”, como se muestra en la figura 3.9(a). Si una serie de
cargas resistivas se insertan en el circuito, las condiciones de operaciones ilustran en la figura 3.9(b).
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Figura 3.7. Operacion fotovoltaica de un fotodiodo [3.2]
Y |
0 j P
=0 / v
@, -ipl_-‘
Do tp2

Figura 3.8. Operacion en corto circuito de un fotodiodo [3.2]
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Figura 3.9. a) Fotodiodo en operacion de polarizacion inversa sin resistencia de carga, b) Fotodiodo en operacion de
polarizacion inversa con resistencia de carga. El punto de operacion se muestra en la linea punteada [3.2]

Los fotodiodos usualmente son operados en modo refuerte polarizacién inversa por las siguientes razones [3.2]:

= Una fuerte polarizacion inversa crea un fuerte campo eléctrico en la unién la cual la velocidad de
drenado de los portadores, por esta razon se reduce el tiempo de transito.

= Una fuerte polarizacion inversa incrementa el ancho de la capa de agotamiento, por esta razon reduce
la capacitancia de la unién y mejora la respuesta en el tiempo.

= Elincrementar el ancho de la capa de agotamiento conduce a agrandar el area fotosensible, con esto
es mas facil colectar més luz.

3.4.4. Fotodiodos p-i-n

Como un detector, el fotodiodo p-i-n tiene una gran variedad de ventajas sobre el fotodiodo p-n. Un diodo p-i-n es
una unién p-n con una capa intrinseca (ligeramente dopada generalmente) encerrada entre por las capas p y n.
Pueden ser operados por toda la variedad de condiciones de polarizacion discutidas en el caso de los fotodiodos
p-n. El diagrama de banda energética, distribucion de carga, y distribucion de campo eléctrico para la
polarizacion inversa de un diodo p-i-n se ilustra en la figura 3.10. Esta estructura sirve para extender el ancho
que soporta el campo eléctrico, con el fin de ensanchar la capa de agotamiento.

A
Energia del N

electron

A

Densidad de *" -
carga fija _" 5]
Campo -

eléctrico | \ / 7

Figura 3.10. Estructura del fotodiodo p-i-n, diagrama de energia, distribucion de carga, distribucién de campo eléctrico. El
dispositivo puede ser iluminado de manera perpendicular como paralela a la union [3.2]
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Los fotodiodos con estructura p-i-n ofrecen las siguientes ventajas:
= Elincremento del ancho de la capa de agotamiento del dispositivo (donde los portadores generados son

transportados por drenado) de esta manera se incrementa el &rea disponible para captura de luz.

El incremento del ancho de la capa de agotamiento reduce la capacitancia y por lo tanto la constante de

tiempo RC. Pero por otra parte, el tiempo de transito por la zona se incrementa con el ancho de la capa

de agotamiento.

La reduccion de la proporcion entre la duracion de la difusion y la duracion de drenado del dispositivo

resulta en una mayor probabilidad de que la corriente generada sea llevada en un proceso mas répido.
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Figura 3.11. Fotones iluminando un fotodiodo detector p-n idealizado inversamente polarizado. Las regiones de drenado y de
difusion se indican por 1y 2 respectivamente [3.2]

Campo eléctrico
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La respuesta en el tiempo es de decenas de ps, esto corresponde a anchos de banda realizables de ~ 50 GHz.
Las respuestas de dos fotodiodos p-i-n de silicon comercialmente disponibles son comparables con un
dispositivo ideal en la figura 3.12. Es interesante notar que la responsibidad maxima ocurre en longitudes de
onda sustancialmente mas pequefias que
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Figura 3.12. Responsibidad contra longitud de onda (um) para fotodiodos p-i-n ideales y comerciales de silicdn [3.2]
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Tabla 4.1 Caracteristicas de los fotodiodos p-i-n comunes.

Parametro Simbolo Unidad
Longitud de onda A pum 0.4-1.1 0.8-1.8 1.0-1.7
Responsibidad R AW 0.4-0.6 0.5-0.7 0.6-0.9
Eficiencia Cuantica n % 75-90 50-55 60-70
Corriente de oscuridad lg nA 1-10 50-500 1-20
Tiempo de levantamiento T Ns 0.5-1 0.1-0.5 0.05-0.5
Ancho de banda Af GHz 0.3-0.6 0.5-3 1-5
Voltaje de alimentacion Vi V 50-100 6-10 5-6

Se dirigieron esfuerzos considerables alrededor de los afios 90's en el desarrollo de fotodiodos p-i-n de alta
velocidad capaces de operar con tasas de bits que exceden 10 Gh/s. A principios de 1986 fueron alcanzados
ancho de banda cercanos a 70 GHz utilizando una capa de absorcion delgada (< 1 um) y reduciendo la
capacitancia parasita C, con un menor tamafio, pero solo a expensas de una menor eficiencia cuantica y
responsibidad. En 1995, los fotodiodos p-i-n exhibieron anchos de banda de 110 GHz para dispositivos
disefiados con el fin de reducir trc a ~ 1 ps [3.2].

3.5. FOTODIODOS DE AVALANCHA (APD’s)

Un fotodiodo de avalancha opera mediante la conversion de cada foton detectado en una cascada de pares de
portadores en movimiento. Una luz débil entonces puede producir una corriente que es facilmente detectada por
la siguientes dispositivos gracias a los APD’s. Este dispositivo es un fotodiodo fuertemente polarizado en inversa
en el cual el campo eléctrico en la unién es muy grande; por lo tanto se aceleran los portadores de carga,
adquiriendo suficiente energia para excitar nuevos portadores por el proceso de ionizacion por impacto [3.2].

3.5.1. Principios de Operacion

La historia de un tipico par electron-hueco en la region de agotamiento de un APD se describe en la figura 3.13.
Se absorbe un foton en el punto 1, creando un par electrdn hueco (un electrdn en la banda de conduccion y un
hueco en la banda de valencia). El electron se acelera bajo el efecto de un fuerte campo eléctrico, de tal manera
que hay un aumento de energia con respecto a la final del la banda de conduccién. El proceso de aceleracion
esta interrumpido constantemente por colisiones aleatorias con un enrejado en el cual los electrones pierden
parte de la energia adquirida. Este proceso de competencia lleva al electron a alcanzar una velocidad de
saturacion promedio. Si el electron tiene suerte adquiere mas energia que Eq en cualquier momento durante el
proceso, el tiene la oportunidad de generar un segundo par electrén-hueco por ionizacién por impacto. Entonces
los dos electrones son acelerados bajo el efecto del campo, y cada uno de ellos puede ser una la fuente para
una ionizacién por impacto adicional. Los huecos generados en los puntos 1y 2 también acelerados, se mueven
hacia la izquierda. Cada uno de ellos tiene también la oportunidad de ionizar por impacto si adquiere suficiente
energia, de tal manera un hueco iniciado genera un par electron hueco [3.2].
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Energia de los electrones

Figura 3.13. Representacion esquematica del proceso de multiplicacion en un APD [3.2]

3.5.2. Coeficientes de ionizacion

Las habilidades para que los electrones y huecos produzcan ionizacién por impacto son caracterizadas por los
coeficientes de ionizacion a. Yy an. Estas cantidades representan las probabilidades de ionizacién por unidad
de longitud (tasa de ionizacion, cm); los coeficientes inversos, 1/a. y 1/aw, representan las distancias promedio
entre ionizaciones consecutivas. Los coeficientes de ionizacién incrementan con el campo eléctrico de la capa de
agotamiento (puesto que proporciona la aceleracion) y se reduce con el incremento de la temperatura del
dispositivo. Esto Gltimo ocurre porque el incremento de la temperatura causa un incremento en la frecuencia de
colisiones, disminuyendo la oportunidad que los portadores tienen de ganar suficiente energia para ionizar. La
simple teoria considerada aqui asume que o, Y o Son constantes que son independientes de la posicion y la
historia del portador.

Un parametro muy importante para caracterizar el desempefio de un APD es el cociente de ionizacion:

(3-4)

Cuando los huecos no ionizan de manera apreciable [por ejemplo, cuando o <<a. (h<<1)], la mayor parte de la
ionizacion es conseguida por los electrones. El proceso de avalancha se desarrolla de izquierda a derecha (por
ejemplo del lado p al lado n) en la figura 3.13. Termina cierto tiempo mas adelante cuando todos los electrones
llegan al lado n de la capa de agotamiento. Si ambos electrones y los huecos ionizan de manera apreciable (k =
1), por otra parte, esos huecos moviéndose hacia la izquierda crean electrones que se mueven a la derecha, los
cuales, en cambio generan nuevos huecos moviéndose a la izquierda, en una posible circulacion sin fin. Aunque
es proceso de realimentacion incrementa la ganancia del dispositivo (p. e. la carga total generada en el circuito
por pares de fotoportadores g/e), esto es sin embargo, indeseable por muchas razones:

=  Esto consume tiempo y por lo tanto se reduce el ancho de banda del dispositivo.

= Es aleatorio y por lo tanto se incrementa el ruido del dispositivo.
= Puede ser inestable, por lo tanto causa interrupcion en la avalancha.
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Por esto es deseable fabricar APD’s de materiales que permiten solo un tipo de portadores (ya sean electrones o
huecos) para ionizacion por impacto. Por ejemplo, si los electrones tienen un coeficiente de ionizacion mas alto,
el comportamiento 6ptimo es alcanzado inyectando el electron de un par de fotoportadores en el borde p de la
capa de agotamiento y utilizando un material con un valor de k sea tan bajo como sea posible. Si se inyectan los
huecos, el hueco de un par de fotoportadores debe ser inyectado en el borde n de la capa de agotamiento k
debe ser lo mas grande posible. El caso ideal de multiplicacion de portadores Unicos se consigue cuando k =0 o
o [3.2].

3.5.3. Disefio

Como con un fotodiodo, la geometria de un APD debe de maximizar la absorcion de fotones, por ejemplo,
asumiendo la forma de una estructura de un p-i-n. Por otra parte, la region de multiplicacion debe de ser delgada
para minimizar posibles avalanchas incontrolables (inestabilidades o microplasmas) que son producidas por el
fuerte campo eléctrico. Un campo eléctrico mayor puede ser conseguido en una region delgada.

Es necesario tomar en cuenta estos dos requisitos para el disefio de un APD, en el cual las regiones de
absorcion y multiplicacion estén separadas [separate-absorption-multiplication (SAM) APD]. Esta operacién
es mas facilmente entendida considerando un dispositivo con k=0 (de Si). Los fotones se absorben en una
region intrinseca mayor o ligeramente dopada. Los fotoelectrones pasan a traves de ella bajo la influencia de un
campo eléctrico moderado, y finalmente entran a la delgada capa de multiplicacion con un fuerte campo eléctrico
donde ocurre la avalancha. El comportamiento a través de la estructura APD p*-7-p-n* se ilustra en la figura 3.14
[3.2].

o
p* T p |n*
+
Densidad de carga >
s x
x

Campo eléctrico \

Figura 3.14. Alcance debido al la estructura APD p*r-p-n* [3.2]

La absorcion de fotones ocurre a lo ancho de la region r (region dopada muy ligeramente) Los electrones son
arrastrados a través de la region = hacia la delgada unién p-n*, donde ellos experimentan un campo eléctrico
suficientemente fuerte para provocar una avalancha. La polarizacion inversa aplicada a través del dispositivo es
lo bastante grande para que la capa de agotamiento alcance con el las regiones y entre a la capa de contacto p*.

3.5.4. Ganancia y Responsibidad

Como preludio para determinar la ganancia de un APD en el cual ambos tipo de portadores provocan la
multiplicacién, se presenta primero un problema mas simple de la multiplicacién de un solo portador (electron.
Je(X) es la densidad de corriente eléctrica producida por los electrones en la direccidn x, como se muestra en la
figura 3.15 considerando una distancia dx, en promedio, se incrementa por el factor

dJ, (x)=a,J,(x)dx,
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(3-5)
Para el cual se obtiene la ecuacion diferencial

dJ,
dx ¢
(3-6)

Donde la solucién es una funcién exponencial Je(x) = Je(0)exp(eeX). la ganancia G = Je(w)/Je(0) es por lo tanto

G = exp(a,Ww)
(37)

La densidad de corriente eléctrica se incrementa exponencialmente con el producto del coeficiente de ionizacién
o Y €l ancho de la capa de multiplicacion w.

Je(W)

Y
//
//
Jgfx)‘///
J(0) _‘...—'"
ﬁ—”
|
0 x w

Figura 3.15. Crecimiento exponencial de la densidad de corriente eléctrica con una sola portadora en un APD [3.2]

El problema de la multiplicacion de dos portadores requiere del conocimiento de ambos densidad de corriente de
electron Je(X) y la densidad de corriente de hueco Ju(x). Se asume que solo los electrones son inyectados en la
region de multiplicacion. Aunque la ionizacion de huecos también produce electrones, sin embargo, el
crecimiento de J¢(X) esta gobernado por la ecuacion diferencial.

dJ
dXe = ae‘]e(x)+ah‘]h(x)’
(3-8)

Como resultado de una carga neutra, deJ /dx = - dnJ/dX, de manera que la suma Je(x)+Jn(x) debe permanecer
constante para toda x bajo condiciones de estado estable. Esto se ve claramente en la figura 3.16; el nimero
total de portadores de carga cruzando cualquier plano es el mismo sin importar la posicién (cuatro ionizaciones
por impacto y cinco electrones mas huecos cruzando cada plano se muestran en la figura 3.16) [3.2].
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Figura 3.16. Representacion de la suma de las densidades corrientes de electrones y huecos a través de un plano en cualquier x
(3]
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Puesto que se asume que no si inyectan huecos en x = w, Jy(w) = 0, de manera que

J,(x)+ 3, (x)=J,(w).

(3-9)
Como se muestra en la figura 3.17 Jn(x) por lo tanto puede ser eliminada en (3-5) para obtener
dJ,
dx = (ae —Q )‘Je(x)+ ah‘]e(w)
(3-10)

Esta ecuacion diferencial de primer orden se resuelve para obtener una ganancia G = Je(w)/Je(0). Para o = o,
el resultado es G = (ae - an)/{ e expl-(ce - an)W] - an}, para el cual

1-k

G= exp[- (1- k)

eW]_k '

(3-11)
Ganancia de un APD

T.(w)

P
0 w x

Figura 3.17. Crecimiento de las corrientes de electrones y huecos como resultado de la multiplicacién en avalancha [3.2]

El resultado de la multiplicacién de una sola portadora (3-7), con este crecimiento exponencial, se recupera
cuando k = 0. Cuando k=q, la ganancia permanece unitaria puesto que solamente se inyectan electrones y estos
no se multiplican. Para k=1, (3-11) la ganancia es indeterminada y debe ser obtenida directamente de (3-10); el
resultado es entonces G=1/(1-a.w). se alcanza una inestabilidad cuando aew = 1. La dependencia de la
ganancia en aew para algunos valores del cociente de ionizacion k se ilustra en la figura 3.18.

1 | | =
0 1 2 W

Figura 3.18. Crecimiento de la ganancia con el ancho de la capa de la multiplicacion para varios valores de la relacion de
ionizacion K, asumiendo inyeccion pura de electrones [3.2]

Los materiales de interés son los mismos para todos los fotodiodos, con la condicion adicional de que ellos
deben tener el valor mas pequefio (0 mas grande) de cociente de ionizacién k. Los APD’s con valores de k tan
pequefios como 0.006 se fabrican de silicdn, permitiendo un excelente desempefio en longitudes de onda en la
region de 0.7-0.9 um [3.2].
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3.5.5. Respuesta en el tiempo

Ademas del usual transito, difusion, y los efectos RC que gobiernan la respuesta en el tiempo de los fotodiodos,
los APD'’s sufren de una multiplicacion adicional de tiempo llamada acumulacién de tiempo de avalancha. De
un APD con multiplicacién de dos portadores se ilustra en la figura 3.19 en la historia después de un fotoelectron
en la frontera de la region de absorcion (punto 1). El electrdn el electron es arrastrado con una velocidad de
saturacion ve, alcanzando la region de multiplicacion (punto 2) después del tiempo de transito wg/we. Dentro de la
region de multiplicacion el electron viaja ademas con una velocidad ve. Debido a la ionizacién por impactos, se
crean parejas de electron-hueco, siguiendo los puntos 3 y 4, y generando dos pares adicionales de electron-
hueco. Los huecos viajan en direccidn opuesta con su propia velocidad de saturacién v,. Los huecos también
pueden provocar ionizacion por impacto resultando en mas parejas de electron-hueco como se muestra, por
ejemplo, en los puntos 5y 6. Los portadores resultantes pueden por si mismos producir ionizacién por impactos,
manteniendo el lazo de realimentacion. El proceso termina cuando el Ultimo hueco abandona la regién de
multiplicacion (en el punto 7) y cruza la region de drenado hacia el punto 8. El tiempo total = requerido para todo
el proceso (entre los puntos 1y 8) es la suma de los tiempos de transito (de 1 a 2 y de 7 a 8) y el tiempo de
multiplicacion denotado por tn [3.2].

Wd Wd
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Figura 3.19. (a) Las lineas solidas representan electrones, y las lineas punteadas representan huecos. Los electrones se mueven

a la derecha con una velocidad ve y los huecos a la izquierda con una velocidad vh. Por lo que se producen pares electron-hueco

en la regién de multiplicacion. Los portadores detienen su movimiento cuando alcanzan el borde del material. (b) La corriente de

huecos in(t) y la corriente de electrones ie(t) inducidas en el circuito. Cada par de portadoras induce una carga e en el circuito. El
total de carga inducida g, es el area bajo la curvai(t) +i(t) contra t, es Ge [3.2]
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3.6. FOTODETECTORES UTILIZADOS EN SISTEMAS COHERENTES

Los sistemas de deteccion coherentes no poseen algin fotodetector especial para la recepcion heterodina u
homodina, sin embargo, por cuestiones de velocidad de respuesta se considera que los fotodetectores basados
en semiconductores son los mas adecuados. Los fotodetectores basados en semiconductores mas conocidos
son el fotodiodo p-n, el fotodiodo p-i-n, el fotodiodo de avalancha o APD.

En sistemas coherentes también puede ser utilizado el fotomultiplicador. El fotomultiplicador es un detector de
centelleo de fase sdlida, es un dispositivo con una ventana de cuarzo, que, al ser excitada por los fotones
procedentes del cristal, emite electrones (efecto fotoeléctrico). Estos electrones son acelerados mediante una
serie de dinodos (del orden 10) y finalmente recogidos en un &nodo, dando origen a un impulso eléctrico de breve
duracién que se somete a una cadena de amplificacion, figura 3.2 (b). Estas sefiales eléctricas amplificadas
pueden ser seleccionadas mediante dos discriminadores que van a permitir suprimir las sefiales parasitas y
permitir el paso de aquéllas que interesa contar. El circuito de anticoincidencia sélo dejara pasar aquellas sefiales
que se encuentren entre los dos discriminadores.

3.7. CONCLUSIONES

1. Los fotodetectores basados en el fotoefecto eléctrico son los mas adecuados para su uso en la técnica
de Anemometria L&ser Doppler ya que tienen una respuesta temporal mucho mayor ademas de mayor
sensibilidad.

2. El fotodetector tipo p-i-n es una solucién bastante adecuada ya que gracias a su region intrinseca tiene
un mejor desempefio que los fotodetectores tipo p-n y aunque no tiene una ganancia tan elevada como
podria ser un detector de avalancha, el detector p-i-n tiene una respuesta con una relacion sefial a ruido
suficientemente alta para después amplificarse mediante otros dispositivos.

3. En las técnicas de deteccion coherente como lo son la deteccion homodina y/o heterodina es posible
utilizar cualquiera de los fotodetectores presentados tomando en cuenta que por su sensibilidad el
fotodiodo p-i-n puede ser la mejor opcién, ya que ademas este tipo de fotodetector presenta menor
cantidad de ruido que aquellos que poseen circuitos internos basados en los fotoefectos internos (como
los APD) o fotoefectos externos (como los fotomultiplicadores).
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CAPITULO

RECEPCION OPTICA
HOMODINA

Los sistemas de comunicaciones Opticas coherentes pueden utilizar modulaciéon en amplitud, fase o frecuencia
en lugar de modulacidn de intensidad. Para sistemas de deteccidn coherentes existen dos técnicas posibles que
se pueden elegir, estas técnicas son la deteccion heterodina y la deteccién homodina.

Estas técnicas emplean fuentes de luz altamente coherente, fibras monomodo y receptores heterodinos. A lo
largo de este capitulo examinaré los principios de operacion de estos sistemas. Finalmente comentaré las
ventajas que tienen este tipo de sistemas con respecto al resto.

4.1. DETECCION HETERODINA

Los fotodetectores son sensibles al flujo de fotones y por esta razén, son insensibles a la fase dptica. Es posible,
sin embargo, medir la amplitud compleja (tanto la magnitud como la fase) del campo de una sefial 6ptica por la
mezcla con un campo dptico coherente de referencia con una fase estable, que es llamado oscilador local,
detectando la superposicion usando un fotodetector. Como resultado de la interferencia (pulsaciones) entre los
dos campos, la corriente eléctrica detectada contiene informacion acerca de ambas caracteristicas del campo de
la sefial, la amplitud y la fase.

Esta técnica de deteccidn es llamada heterodinamiento dptico, mezclado 6ptico, fotomezclado, intermitencia
luminosa o deteccion Optica coherente (que se opone a la deteccion dptica directa). El receptor 6ptico coherente
es el equivalente Optico a un receptor de radio superheterodino. La sefial de interés y el oscilador local
normalmente tienen diferentes frecuencias (vs y vi). Cuando vs = vi_al detector se le llama detector homodino.

Con un campo eléctrico E. = Re {As-exp (j2rtvst)} que sea el campo de la sefial Optica, donde As = | As | exp
(j@s), es una magnitud compleja y vs es la frecuencia. La magnitud | As| o la fase @s, son moduladas con la
informacion de la sefial a una tasa mucha menor q vs. El campo del oscilador local esta descrito de manera
similar por £,, A, Vi, Y @.. Estos campos son mezclados usando un divisor del haz o un acoplador dptico. Si los
campos incidentes son perfectamente de ondas planas paralelas y tienen precisamente la misma polarizacion, el
campo total es la suma de los dos campos componentes £ = €. + £,. Tomando el cuadrado absoluto de la
suma de las amplitudes complejas, se obtiene: [4.1]
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A exp(j2avgt)+ A_exp(j2av,t)’

= \AS\Z +\AL\2 +2Ag| A |Cos[27(vs —v )t +(ps — . )]
(4-1)

Donde las intensidades Is, I, e | son proporcionales al valor del cuadrado absoluto de las amplitudes complejas,

=l + 1, +2(11, )" cos[2v,t + (g — . )]
(4+-2)
Donde v; = vs — v_es la diferencia en la frecuencias.

La potencia Optica colectada por el detector es el producto de la intensidad y el &rea de deteccion, de manera
que

P=P, + P, +2(P,P, )" cos2v,t +(ps — )]
(+-3)

Donde Psy Py son las potencias de la sefial de interés y los rayos del oscilador local, respectivamente. Un ligero
desalineamiento entre las direcciones de las dos ondas reduce o limpia el término de interferencia [tercer término
de la ecuacion 4.3], desde la fase @s - ¢ entonces varia simultneamente con respecto a la posicion al interior
al area del detector. El tercer término de la ecuacién (4-3) varia con el tiempo y una diferencia de frecuencia v,
con una fase ¢s - @ Si la sefial y los haces del oscilador local tienen una frecuencia cercana, la diferencia v,
puede ser mucho mas pequefia que las frecuencias individuales.

La fotocorriente igenerada en un semiconductor detector de fotones es proporcional al flujo de fotones
incidentes @. Cuando v, es mucho mas pequefio que Vs Y Vi, la luz superpuesta es cuasi monocromaética y el

flujo total de fotones @ ~ P/hv, es proporcional a la potencia 6ptica, donde \_/:;(vs +vL). La

fotocorriente media es por lo tanto i= ned = (ne/ h\7)P , donde e es la carga del electrén y n es la eficiencia
cuantica, entonces

i=is+i+2(isic )" cos[aav,t+ (o — o, )]
(4-4)
Donde is = (7ePs/hv) e is = (nePu/hv) son fotocorrientes generadas por la sefial y el oscilador local
individualmente. El oscilador local es normalmente mucho mas fuerte que la sefial, de tal manera que el primer
término es posible eliminarlo y

- - - - T /2
i~is +ic+2(0sic )’ cos[2av,t +(ps -, )]
Fotocorriente de la mezcla (4-5)

La dependencia en el en tiempo de la corriente detectada i se esboza en la figura 22.5-2(a). El segundo término
en (4-5), el cual oscila con una diferencia de frecuencia v, transporta la informacién 0til. Con el conocimiento de
iLY ¢, la amplitud y la fase de este término pueden ser determinadas, e is y ¢s estimadas, para la cual la
intensidad y la fase (y por lo tanto la amplitud compleja) de la sefial dptica medida puede ser deducida. La
informacion contiene sefales variables is 0 ¢s, son normalmente funciones que varian lentamente en el tiempo
en comparacion con la diferencia de frecuencia v, entonces ellas actdian como lentas modulaciones de amplitud
y la fase de la funcién arménica 2i_L1/2COS(27ZV|t -Q. ) Estas amplitudes y fases moduladas en la corriente

pueden demodularse siguiendo las técnicas convencionales utilizadas en los receptores de AM y FM.
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Desde el punto de vista de la 6ptica fotdnica, este proceso puede ser entendido en términos de la deteccion de
fotones policromaticos (dos frecuencias) [4.1].

4.2. OSCILADOR LOCAL

La idea basica de los sistemas de longitud de onda coherente es la mezcla de la sefial coherente recibida con
otra onda Optica antes de incidir en el fotodetector (figura 6.1). La onda Gptica se genera localmente en el
receptor utilizando un laser con ancho de linea estrecho, llamado oscilador local (OL) — término apropiado de la
literatura de las radiocomunicaciones. Para analizar como se realiza la mezcla de la sefial recibida con la salida
del oscilador local para poder mejorar el funcionamiento, considere la sefial Optica y se escribe como (en
notacion compleja)

E, = A exp| —i(ampt+45)],
(4-6)

donde ay es la frecuencia del oscilador local, As es la amplitud, y ¢s es la fase. El campo Gptico asociado con el
oscilador local esta dado por la expresion (4-7):

EoL = Aq eXp [_i (a)OLt + oL ):'

(4-7)
donde AoL, oL, Y doL Son la amplitud, frecuencia, y fase del oscilador Optico, respectivamente. La notacion
escalar es usada para ambos Es y EoL asumiendo que los dos campos son idénticamente polarizados; El
fotodetector en la figura 6.1 responde a una intensidad |[Es+Eoi|2. Entonces la potencia Optica es proporcional a

la intensidad, la potencia recibida en el fotodetector esta dada por P=K/Es+EoL 2, donde K es una constante de
proporcionalidad, entonces,

P(t): PS + POL +2 PSPOLCOS((()F|t+¢s _¢OL)

donde
P = KASZ' Po = KAC2)L’ W) = Wy — Wy
(4-9)

La frecuencia vir, definida como vie=wie/2mt, se conoce como frecuencia intermedia (Fl). Cuando wo # woL, la
sefial dptica se demodula en dos etapas; la frecuencia de la portadora primero se convierte a una frecuencia
intermedia vie (tipicamente de 0.1-5 Ghz) antes de que la sefial se demodule en la banda base [4.2].
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Combinador del haz

Senal optica recibida
Sistema
B — —_— Detector E—— ;
electronico
W0
Oscilador Flujo de Bits
local

Figura 4.1. Esquema de deteccidn coherente. La sefial dptica es mezclada coherentemente con la salida de un oscilador local
antes de caer en el fotodetector [4.2]

4.3. DETECCION HOMODINA

No siempre es necesario utilizar una frecuencia intermedia.

El sistema homodino es un caso especial del sistema heterodino para el cual vg =V, y v, = 0. El proceso de

demodulacion es diferente. Se utiliza un lazo de fase encadenada para fijar la fase del oscilador local dado que
@, =0 ylaecuacion de la fotocorriente de mezcla produce:

i= i +2(isi|_)1/2 COS[(/)S]
(4-10)

La modulacién de la amplitud y la fase esta determinada por la variacion de is 0 @, respectivamente.

En esta técnica de deteccion coherente, la frecuencia del oscilador local wo. e elige para que coincida con la
frecuencia de la sefial portadora mo de manera que wq = 0. Y utilizando la ecuacion (4-8), la fotocorriente (I=RP,
donde R es la responsibidad del detector) esta dada por

I (t)=R(Ps + Py )+2Ry/PP, Cos( gt +d — o, )
(4-11)

Tipicamente, Po. >> Ps, ¥y PstPo. &~ Por. El Gltimo término en la ecuacion (4-11) contiene la informacion
transmitida y se usa para la decision del circuito. Considerando el caso en el cual la fase del oscilador local esta
fija con la fase de la sefial de manera que ¢s=dor. La sefial homodina esta dada por

| (t)=2R/P,P,,.
(4-12)

La ventaja de la deteccién homodina es evidente de la ecuacion (4-12) Si notamos que la corriente de la sefial
para el caso de la deteccion directa esta dada por lq(t)=RPs(t). EI promedio de la potencia de la sefial eléctrica
se incrementa por un factor de 4Po./ Ps por el uso de deteccion homodina. Ya que 4Po./ Ps puede ser >> 1, el
aumento puede ser de varios drdenes de magnitud. Aunque el ruido de disparo también se realza, se muestra
que la deteccion homodina mejora la SNR por un mayor factor (Véase capitulo 5, seccién 6).
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Otra ventaja de la deteccion coherente se muestra del andlisis de la ecuacion (4-11). Ya que el Ultimo término
contiene la fase de la sefial de manera explicita, de esta manera, es posible transmitir la informacién modulada
en la fase de la portadora Optica. La deteccion directa no permite la modulacion de fase o frecuencia, ya que
toda la toda la informacion de la fase acerca de la fase de la sefial se pierde.

Una desventaja de la deteccion homodina resulta de la sensibilidad de la fase ya que el ultimo término en la
ecuacion (4-11) contiene la fase del oscilador local ¢o. explicitamente, por lo que ¢o. debe de ser controlada.
Idealmente, ¢s Yy ¢po. deben de permanecer constantes. En la préctica, tanto ¢s como ¢ou fluctian en el tiempo
de manera aleatoria. Sin embargo, su diferencia ¢s-doL Se puede ajustar para permanecer casi constante por
medio de un Lazo de Fase Encadenada. La implementacion de este tipo de lazos no es nada simple y hace que
el disefio de los receptores dpticos homodinos sea muy complicado Ademas, acoplar las frecuencias del
transmisor y el oscilador local pone requerimientos rigurosos importantes en las dos fuentes oOpticas [4.2].

4.4, COMPARACION ENTRE LA DETECCION HETERODINA Y DETECCION HOMODINA

En el caso de la deteccidn heterodina la frecuencia del oscilador local woL se eligen diferente a la frecuencia de
la sefial portadora o tales que la frecuencia intermedia wir esta en la region de microondas (vie~1 GHz).
Usando la ecuacion (4-8) junto con I=RP, la corriente del detector esta dada por (4-13)

I (t) = R(F’s + POL)+2R P POLCOS(a)F,t+¢S _¢0L)
(4-13)

Ya que en la practica PoL >> Ps, el término de corriente directa casi constante (dc) se puede filtrar y eliminar
facilmente. La sefial heterodina esta dada entonces por el término de corriente alterna en la ecuacion (4-13).

lac (t) =2R[Ps Py, COS(wFlt +ds —PoL )
(4-14)

En comparacion con la deteccidon homodina, la informacién puede transmitirse por medio de modulacion de la
portadora en amplitud, fase, o frecuencia. Ademas, de manera similar al caso homodino, el oscilador local
amplifica la sefial recibida, por esta razon se mejora la SNR. Sin embargo, el mejoramiento de la SNR es mejor
por un factor de 2 (o por 3 dB) en el caso homodino. Esta reduccion se conoce como la penalizacion de 3 dB de
la deteccion heterodina. El origen de esta penalizacion de 3 dB se puede ver considerando la potencia de la
sefial (proporcional al cuadrado de la corriente). Debido a la naturaleza de ac de I, el promedio de la potencia
de la sefial es menor por un factor de 2 cuando 12, se promedia un ciclo sobre la frecuencia intermedia (recordar
que el promedio de cos?0 sobre 6 es 1/2).

La ventaja ganada a expensas de la penalizacion de 3 dB es que el disefio del receptor es considerablemente
méas simple debido a que no se necesita mas que de una malla de fase encadenada, PLL. Las fluctuaciones
tanto en ¢s como en ¢o. aun se necesitan controlar utilizando un laser semiconductor de ancho de linea
estrecho para ambas fuentes épticas [4.2].

4.5. CONCLUSIONES

En comparacion con los detectores de deteccion directa, los detectores homodinos tienen las siguientes
ventajas:

1. Son capaces de medir la fase y frecuencia optica.
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Permiten el uso de Multicanalizacion por Division de Longitud de Onda WDM con pequefios
espaciamientos entre canales (~ 100 MHz). En sistemas convencionales de deteccion directa el
espaciamiento entre canales del orden de 100 GHz.

Esto permite el uso de ecualizacion electronica para compensar el ensanchamiento de pulso en la fibra
optica. El ensanchamiento del pulso es el resultado del defasamiento de diferentes componentes de
longitudes de onda/frecuencias debido a las diferentes velocidades de grupo. Si en el receptor se
supervisa la fase, este defasamiento puede ser removido por un filtro electrénico adecuado.

Gracias al uso de un intenso campo de referencia, el receptor heterodino tiene un factor de conversion
de ganancia de bajo ruido que efectivamente amplifica la sefial mas alla del nivel de ruido en el circuito.

Permite una ganancia de 3-dB sobre los mismos sistemas con receptores de bajo ruido de deteccion
directa.

Los detectores heterodinos son insensibles a fondos luminosos no deseados con los cuales el oscilador
local no se mezcla. Heterodinar es uno de los pocos caminos para lograr alcanzar limitar los fotones
que producen ruido en el infrarrojo.

Es posible realizar la mezcla homodina a partir de la propia sefial portadora, es decir teniendo a la
misma sefial como oscilador local y portadora, utilizando el circuito adecuado.

El costo que se paga por estas ventajas es un incremento en la complejidad del sistema debido a que el
heterodinamiento requiere un oscilador local estable, un acoplador dptico en el cual los campos estén alineaos
con precision, y circuitos complejos para encadenamiento de la fase.

4.6. REFERENCIAS

72

[4.1]  Silvello B., De Marchis G., lannone E., Coherent Optical Communications Systems, Wiley
Series in Microwave and Optical Engineering, USA, 2001.

[4.2] Agrawal G. P., Fiber Optic Communication Systems, Wiley-Interscience, Third Edition, USA,
2002.

[4.3] Ramaswami R. and Sivarajan K., Optical Networks A Practical Perspective, Morgan Kaufmann
Publishers, Second Edition, USA, 2003.



Capitulo 5
Ruido en fotorreceptores

CAPITULO

RUIDO EN
FOT PT

Dentro de los sistemas de comunicaciones el ruido es uno de los principales factores de estudio. Esto debido a
que si éste no estuviera presente no serian necesarios la gran mayoria de los andlisis realizados. En el caso de
las comunicaciones opticas el ruido se presenta en cada uno de los componentes del sistema de comunicacion.
La fuente Optica, el canal de comunicacion, el receptor y el equipo electrénico que transforma la sefial eléctrica
en informacién (til.

En este capitulo no se toca cada uno de los casos de ruido, solo se abarcan aquellos que se encuentran
presentes en el sistema receptor ya que estos pueden presentarse en todos los tipos de fotodetectores
incluyendo a fotodetectores heterodinos y/o homodinos, por lo que si no se toman las consideraciones
pertinentes nos llevan a conclusiones erréneas de no considerarlas en el analisis final de los resultados.

5.1. RUIDO EN LOS FOTODETECTORES

El fotodetector es un dispositivo que mide el flujo de fotones (o potencia dptica). Idealmente, responde a un flujo
de fotones @ (potencia optica P = hv®) para generar una corriente eléctrica proporcional i, = ne® = RP. Los
dispositivos actuales, generan una corriente aleatoria i la cual posee un valor que fluctta por encima y debajo del

promedio, i =i, =ne® =RP.
Estas fluctuaciones aleatorias, consideradas como ruido, estan caracterizadas por una desviacion estandar o,

donde o} = <(I —i)2>.

Para una corriente de media cero ( i = 0), la desviacion estandar tiene el mismo valor de la raiz cuadrada del
cuadrada de la media (rms) del valor de la corriente.

La mayoria de las fuentes de ruido son inherentes en el proceso de deteccion de fotones:

= Ruido del foton. La fuente fundamental de ruido se asocia con la llegada aleatoria de los propios
fotones.
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= Ruido de fotoelectron. Para un detector d e fotones con eficiencia cuantica n < 1, un solo fotén genera
un par fotoelectron-hueco con una probabilidad n pero falla con una probabilidad 1-n. Porque la
aleatoriedad inherente del proceso de generacién de portadores, sirve como fuente de ruido.

= Ruido de Ganancia. El proceso de amplificacion que suministra la ganancia interna en algunos
fotodetectores (tales como los APD) es aleatorio. Cada foton detectado genera un nimero aleatorio G
de portadores con un valor promedio de G pero con una incertidumbre que depende de la naturaleza
del mecanismo de amplificacion.

= Ruido del Circuito de Recepcion. Los distintos componentes en el circuito eléctrico de un receptor
dptico, tales como receptores y transistores, contribuyen al ruido en el circuito de recepcion.

Estas cuatro fuentes de ruido se ilustran esquematicamente en la figura 5.1. La sefial entrante en el detector
(sefial de entrada) tiene un ruido de fotdn intrinseco. El fotoefecto convierte los fotones en fotoelectrones. En el
proceso, la sefial promedio disminuye por un factor de m. El ruido también disminuye pero en una cantidad
menor que la sefial; de esta manera, la relacion sefial a ruido de los fotoelectrones es mas baja que el de los
fotones incidentes. Si el mecanismo de ganancia de un fotodetector esta presente, amplifica la sefial y el ruido
de fotoelectrdn, e introduce su propio ruido de ganancia también. Finalmente, en el circuito de ruido entra en el
punto de la corriente de coleccion [5.1].

Ruido del circuito

_ Ruide del circuito Ruido de  Ruido ce ganancia
Ruido de’ fotoelectron ™
Ruidode foton  Totoelectron Ruido de fotdn e

Sefial
Sefial de detectada Sefial de Ganancia
entrada entrada Sefal
detectada
h
Fotoefecto y Fotoefecto
coleccion de corriente i

Coleccidn de cormiente

fa i)

Figura 5.1. Esquema de los procesos que intervienen al introducir una sefial al fotodetector considerando las distintas fuentes
de ruido para (a) Un fotodetector sin ganancia (por ejemplo un fotodiodo p-i-n) (b) fotodetector con ganancia (por ejemplo un
fotomultiplicador) [5.1]

Un receptor Gptico como componente de un sistema de transmision de informacion puede ser caracterizado por
las siguientes medidas de desempefio:

La relacion sefial a ruido (SNR). La SNR de una variable aleatoria se define como SNR=(media)?/varianza; de
esta manera la SNR de una corriente i es SNR=i%c?, mientras que la SNR del nimero de fotones es
SNR= n%/c2.

La sefial minima detectable, la cual se define como la sefial promedio que permite tener SNR=1.
La sensibilidad del receptor, la cual, como la sefial minima detectable, se define como la sefial correspondiente
SNR=SNRy prescrito. En vez de seleccionar SNRy=1, sin embargo, un valor mas alto es usualmente

seleccionado para asegurar un buen nivel de precision (por ejemplo SNRy=10 a 103, correspondiente a 10 a 30
aB).
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En adelante se procedera a derivar las expresiones para la relacion sefial a ruido (SNR) para detectores dpticos
con estas fuentes de ruido. Otras fuentes de ruido que no son consideradas explicitamente aqui incluyen el ruido
de fondo y el ruido de la corriente de oscuridad. El ruido de fondo eses el ruido de fotén asociada con la luz que
alcanza el detector de fuentes extrafias (por ejemplo, de las luces con excepcion a la sefial de interés, como son
la luz del sol y las estrellas). El ruido de fondo es particularmente mortifero para la deteccion de sistemas que
funcionan en el medio y lejano infrarrojo ya que los objetos en la estancia emiten copiosa radiacion térmica en
esta region (figura 5.2). Los dispositivos de fotodeteccion también generan el ruido de corriente de oscuridad,
el cual, como su nombre implica, esta presente incluso en ausencia de luz. El ruido de corriente de oscuridad
resulta de la generacion termal aleatoria de parejas de electrén-hueco [5.1].

1n-15
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T=1000 K
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o
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Figura 5.2. Dependencia de la densidad espectral de energia p(v) en frecuencia para diferentes temperaturas en escala doble
logaritmica [5.1]

5.2. RUIDO DE FOTON

El flujo de fotones asociado a una potencia éptica fija es intrinsecamente incierto. El flujo de fotones promedio
@=P/hv (fotones/s), pero fluctla aleatériamente de acuerdo con una ley de probabilidad que depende de la
naturaleza de la fuente luminosa. El nimero de fotones n contados en un intervalo de tiempo T es aleatorio con
una media n = @T. El nimero de fotones para la luz de un laser ideal, o para una fuente térmica de ancho
espectral mucho mayor que 1/T, obedece la distribucion de probabilidad de Poisson, para el cual o2= n. De
esta manera las fluctuaciones asociadas con un promedio de 100 fotones causa el nimero de fotones actual
para permitir aproximadamente dentro de un rango de 100 + 10.

La relacién sefial a ruido del nimero de fotones n/c2 es por lo tanto:
SNR=n

(5-1)
Relacion sefial a ruido del nimero de fotones
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Y el minimo de fotones detectables es n = 1 foton. Si el tiempo de observacion T = 1 ps y la longitud de onda
Ao = 1.24 um, esto es equivalente a una potencia minima detectable de 0.16 pW. Con esta sensibilidad del
receptor, la sefial requiere para lograr un SNR = 103 (30 dB), son 1000 fotones. Si el intervalo de tiempo T = 10
ns, esto es equivalente a una sensibilidad de 101! fotones/s o una sensibilidad 6ptica de la potencia de 16 nW (Lo
=1.24 um) [5.1].

5.3. RUIDO DE DISPARO

Un fotoelectron incidente en un fotodetector de eficiencia cuantica n cualquiera genera un fotoevento (por
ejemplo, libera un fotoelectrdn o crea un par fotoelectrén-hueco) con una probabilidad 1, o falla en eso con una
probabilidad de 1-n. Se asume que los fotoeventos son seleccionados de forma aleatoria de una cadena de
fotones de manera que un flujo promedio de fotones incidentes @ (fotones/s) resulta en el flujo promedio de
fotoelectrones n® (fotoelectrones/s). El niumero de fotoelectrones detectados en el intervalo de tiempo T es un
numero aleatorio m con una media

m =N
(5-2)

donde n=aT es el nimero promedio de fotones incidentes en el mismo intervalo de tiempo T. Si el nimero de
fotones esta distribuido con la forma de Poisson. Conlleva a que la varianza del nimero de fotoelectrones
entonces es precisamente igual a m, de manera que

o2 =m=pn.
(5-3)

Es evidente de esta relacion que el ruido de fotoelectrones y el ruido de los fotones son no aditivos.

La inherente aleatoriedad adyacente en el nimero de fotones, la cual constituye una fuente fundamental de ruido
que nosotros debemos contener al utilizar la luz para transmitir una sefial, por lo tanto resulta en la relacion sefial
a ruido de del nimero de fotoelectrones.

SNR=m=7n.
(5-4)
Relacién sefial a ruido de del nimero de fotoelectrones

El nimero de fotoelectrones minimos detectables para SNR=1 corresponde a m =1 n = 1 (por ejemplo, un
fotoelectrén o 1/ fotones). La sensibilidad del receptor para SNR = 108 es de 1000 fotoelectrones o 1000/
fotones [5.1].

5.3.1. Ruido de fotocorriente

Enseguida se analizaran las propiedades de la corriente eléctrica i(t) inducida en un circuito por un flujo aleatorio
de fotoelectrones con una media n®. El tratamiento incluira los efectos del ruido del foton, ruido de fotoelectron,
y la respuesta en el tiempo caracteristicas del detector y el circuito (filtrado). Cada par de fotoelectrén-hueco
genera un pulso de corriente eléctrica de carga (area) e y tiempo de duracion t, en el circuito externo del
fotodetector (figura 5.3). Por lo tanto una cadena de fotoelectrones incidentes en un fotodetector da como
resultado una cadena de pulsos eléctricos que juntas constituyen una corriente eléctrica i(t). La aleatoriedad de
la cadena de fotones se transforma en una fluctuacion de la corriente eléctrica. Si los fotones incidentes tienen la
distribucion de Poisson, estas fluctuaciones son conocidas como ruido de disparo. Mas comunmente, para
detectores con ganancia G, la carga generada en cada pulso es q = Ge.
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Fotones

Fotoelectrones

Pulsos de corriente

ift) ¢

Corriente eléctrica
(ruido de disparo)

Figura 5.3. La corriente eléctrica en un circuito fotodetector se constituye de la superposicion de pulsos eléctricos, cada uno
asociado con un fotén detectado. Los pulsos individuales ilustrados son exponenciales pero ellos pueden adquirir formas
arbitrarias [5.1]

Antes de presentar la derivacion analitica, primero se presentara de manera simplificada que la corriente i con un
ancho de banda B, generado por un flujo de fotones ®. Se puede determinar considerando un intervalo de
tiempo caracteristico T = 1/2B (el tiempo de resolucion del circuito) y relacionando el nimero aleatorio m de
fotoelectrones dentro de este intervalo para la fotocorriente i(t), donde t es el instante de tiempo inmediatamente
al final del intervalo T. Para pulsos rectangulares de corriente de duracion T, la corriente y el numero de
fotoelectrones aleatorios variables son entonces relacionador por i = (e/T)m, de manera que la media y la
varianza estan dadas por

Donde Ew = ndT = nd@I2B es el nimero de fotones colectados en el intervalo de tiempo T=1/2B. Substituyendo
om?= mpara laley de Poisson que proporciona la media y la varianza de la fotocorriente.

i =end
(5-5)
Media de la fotocorriente

ol = 2eiB
(5-6)
Varianza de la fotocorriente

Por consiguiente la relacién sefial a ruido de la fotocorriente eléctrica, SNR = 2= o2, es

sNR= ' =
2B 2B
(5-7)
Relacién Sefial a Ruido de la fotocorriente

La SNR es directamente proporcional al flujo de fotones @ e inversamente proporcional al ancho de banda del
circuito B [5.1].
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Debido a que la corriente de oscuridad también genera un ruido de disparo, su contribucién puede incluirse a la
ecuacion (5-6). De esta manera la varianza total del ruido esta dada por [5.2]:
o =2e(i,+i,)B

(5-8)
Contribucién total del ruido de disparo

5.4. RUIDO DE GANANCIA

La media y la varianza de la fotocorriente para un dispositivo con ganancia G fija esta determinada por el
reemplazo de e con g = Ge en (5-5) y (5-6):

P=eGyid = eGnP

hv

(5-9)
O'i2 =2eGiB = ZeZGanCD,
(5-10)
La relacién sefial a ruido esta dada por
SNR=— -T2

2eGB 2B

(5-11)

Entonces resulta ser independiente de G. Esto es porque la media de la corriente iy su valor rms o; ambos se
incrementan con el mismo factor G como resultado de la ganancia.

Este resultado simple no se aplica cuando la propia ganancia es aleatoria, como el caso de un tubo
fotomultiplicador, un fotoconductor o un fotodiodo avalancha. La derivacion de la media y la varianza de la
fotocorriente debe ser generalizada para tomar en cuenta para la aleatoriedad en G. La corriente eléctrica se
puede escribir de la forma

i(t)=> X,Gh(t-1At),

Donde, como antes, X toma el valor de 1 con una probabilidad p=m®At, y 0 con probabilidad 1-p. Estan
incluidas ahora las Gy, las cuales son nimeros aleatorios independientes que representan la ganancia impartida
a una pareja fotoelectron-hueco generada en la I-ésima ranura. El proceso se ilustra en la figura 5.4. Si la
variable aleatoria G, tiene un valor medio <G> = G y un valor cuadrado medio <G>, entonces:

i=eGnd
(5-12)
Fotocorriente promedio
(Detector con ganancia aleatoria)
o’ = 2eGIiBF

(5-13)
Varianza de la fotocorriente
(Detector con ganancia aleatoria)
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Fotoelectrones - *~—e - & B

G
G
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multiplicados

Corriente eléctrica

Figura 5.4. llustracion de cada par fotoelectron-hueco en un fotodetector con ganancia genera un ndmero aleatorio G de pares
electron.hueco, de los cuales cada uno produce un pulso de corriente eléctrica de area eG en el circuito detector. La corriente
eléctrica total i(t) es la superposicion de estos pulsos. [5.1]

Donde

(5-14)
Exceso del factor de ruido

Es llamado exceso del factor de ruido

El exceso del factor de ruido esta relacionado con la varianza de la ganancia og? por la relacion F = 1 +
64<G>2. Cuando la ganancia es deterministica og2 = 0y F = 1 de manera que la ganancia original se reduce
correctamente a (5-9). Cuando la ganancia es aleatoria, oc? > 0y F > 1; ambas se incrementa con la severidad
de las fluctuaciones de la ganancia.

En presencia de ganancia aleatoria, la relacién sefial a ruido 2/o2 se vuelve

I p®/2B m

SNR = =
2eGBF F F

(5-15)
Relacion Sefial a Ruido
(Detector con ganancia aleatoria)

Donde m es el nimero promedio de fotoelectrones colectados en el tiempo T = 1/2B. Esta es mas pequefia que

la expresion de ganancia deterministica por un factor de F; la reduccién en la relacion sefial a ruido surge de la
aleatoriedad de la ganancia [5.1].

5.4.1. Exceso del factor de ruido para un APD

Cuando se inyectan fotoelectrones en el limite de un APD uniformemente multisituado, la ganancia G del
dispositivo es dada por (5-16). Depende del coeficiente de ionizacion del electron o y la relacion de ionizacion k
= anl ate, @St como en el ancho de la regidn de multiplicacion w. El uso de un analisis similar (pero mas complejo),
incorporando la aleatoriedad asociada con el proceso de ganancia, conduce a una expresion para la ganancia
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media cuadratica <G?>, y por lo tanto para el exceso del factor de ruido F. Esta derivacion mas general da
surgimiento a una expresion para la ganancia promedio G. El exceso del factor de ruido F resulta estar
relacionado con la ganancia promedio y la relacion de ionizacion por [5.1]

F :kG+(1—k)(2— 1)
G
(5-16)

Exceso en el factor de ruido para un APD

5.5. RUIDO DEL CIRCUITO

Ademas se introduce otro ruido adicional por la circuiteria electronica asociada con el receptor optico. El circuito
de ruido es resultado del movimiento térmico de los portadores de carga en las resistencias eléctricas y otros
elementos disipadores (ruido térmico), y de fluctuaciones de los portadores de carga en los transistores
utilizados en el amplificador del receptor [5.3].

5.5.1. Ruido térmico

El ruido térmico (también llamado ruido de Johnson o ruido de Nyquist) se origina de los movimientos
aleatorios de los portadores mdviles en los materiales de resistencia eléctrica a temperaturas finitas; estos
movimientos dan lugar a una corriente eléctrica aleatoria. i(t) incluso en la ausencia de una fuente potente
eléctrica. La corriente eléctrica térmica en una resistencia R es por lo tanto una funcién aleatoria i(t) la cual tiene
una media <i(t)> = 0, por ejemplo, es igualmente probable que vaya en cualquier direccion. La varianza de la
corriente o (la cual es igual al valor cuadrado medio puesto que la media desaparece) incrementa con la
temperatura T. La equivalencia del ruido térmico se representa en la figura 5.5.

+
)
N\
f—0
Ruido del -_—
circuito

— -

Figura 5.5. llustracion en la que se muestra como el ruido en el circuito puede ser remplazado con una fuente de corriente
aleatoria con valor rms de o. [5.1]

Ruido del
circuito

Usando un argumento basado en mecéanica estadistica, presentado a continuacion, se puede mostrar que la
resistencia R a una temperatura T presenta una corriente eléctrica aleatoria i(t) caracterizada por la densidad de
potencia espectral.

4 hj
S,(f)=" ,
() R exp(hf /k,T)-1

En la cual f es la frecuencia. En la region f<<kgT/h, la cual de interés principal ya que ksT/h=6.25THz a
temperatura ambiente, exp(hf/ ksT) ~ 1+ hf/ ke T de manera que

S, ~ 4k, T /R,
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La varianza de la corriente eléctrica es la integral de la densidad de potencia espectral a lo largo de todas las
frecuencias dentro del ancho de banda B del circuito,

ot = [, (1 )t

Y cuando B << kgT, se obtiene

ol ~4k,TB/R
(5-17)
Varianza del ruido de la
Corriente eléctrica

Entonces, como se muestra en la figura 5.6, una resistencia R a una temperatura T en un circuito con ancho de
banda B se comporta como una resistencia de bajo ruido en paralelo con una fuente de corriente de ruido con
media cero y un valor ¢ rms determinado por 5-17 [5.1].

.Rg 7

2]

Figura 5.6. llustracion de una R a una temperatura T en paralelo a un resistor sin ruido en paralelo con una fuente de corriente de
ruido de varianza oi® = <i>> =~ 4ksTB/R, donde B es el ancho de banda de circuito. [5.1]

5.6. RUIDO EN SISTEMAS DE DETECCION COHERENTES

Los sistemas de deteccion coherente presentan una ventaja en cuestiones de ruido en comparacién con los
sistemas de deteccion directa usados normalmente. La corriente del receptor se ve afectada por el ruido de
disparo y el ruido térmico, por esta razon la varianza o? de las fluctuaciones de corriente se obtiene por la suma
de las contribuciones

o’ =cl+0o? Donde o = % + o}
(5-18)

Pero para el caso de los sistemas coherentes la contribucién principal se encuentra en el ruido de disparo. En la
practica la potencia del oscilador local P.o >> Ps. En la ecuacion (5-18) i puede reemplazarse por el término
dominante RP,o. La relacién sefial a ruido se obtiene a partir de dividir la potencia promedio de la sefial entre la
potencia del ruido. En el caso heterodino, SNR esta dado por:

12 ds)
SNR:< a;) — 2R F-)SPLO >
o’ 2e(RP,+iy)Af + o7

(5-19)

En el caso de detectores homodinos como los utilizados en esta propuesta la SNR es mayor en un factor de 2 si
asumimos que ¢s = goL. La ventaja principal en los sistemas de deteccion coherentes se muestra del analisis de
la ecuacion anterior. Ya que la potencia del oscilador local P.o se puede controlar en el receptor y puede hacerse
suficientemente grande para que el ruido en el receptor sea controlado por el ruido de disparo. O lo que es lo

mismo, & >> &2, cuando:
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2
O-
P >>_T
277 (2eRAf)
(5-20)

Bajo estas circunstancias la contribucién de la corriente de oscuridad a la corriente ruido es insignificante
(is<<RPy0). La relacion sefial a ruido esta dada por:

~ RISS = UISS donde R:n_e

SNRr—= :
eAf  hoAf ho

(5-21)

Con el uso de la deteccion coherente es posible alcanzar el limite del ruido de disparo incluso para un receptor
p-i-n, cuyo desempefio esta dominado por el ruido térmico. Ademas en contraste con el caso de receptores APD,
este limite se encuentra sin sumar el exceso del ruido de disparo. De esta manera se puede expresar SNR en
términos del ndmero de fotones, Np, recibidos en un solo bit. En la tasa de bits B la potencia promedio de la sefia

Ps esta relacionada a Np mediante Ps = Nph1B. Tipicamente, Af=B/2. Tomando en cuenta estas ecuaciones y
sustituyéndolas en la ecuacion (5-21), se tiene [5.2]:

SNR =2;N,
(5-22)

Pero hay que resaltar que para el caso de deteccion homodina, la SNR es mayor en un factor de 2; por lo que lo
gque tenemos en un sistema como el propuesto es:

SNR=47N,,

(5-23)
Relacion Sefial a Ruido para un sistema
de deteccion coherente homodino

De acuerdo a lo presentado se seleccionaron dos dispositivos para su aplicacion a este experimento que fueron
el fotodiodo p-i-n DET110 de ThorLabs y el fotomultiplicador H6780-1 de la marca Hamamatsu.
5.7. CONCLUSIONES

1. Los detectores coherentes poseen mejor SNR que los detectores de deteccion directa, ya que la SNR
que depende fuertemente de la potencia del oscilador local, es posible controlarla.

2. En un receptor homodino se alcanza el doble de la potencia de la SNR que en el caso de un detector
heterodino.

3. Enun sistema homodino que utilice un fotodiodo p-i-n es posible alcanzar el limite del ruido de disparo,
incrementando notablemente nuestra SNR.

4. En un receptor homodino que involucre procesos de amplificacion como los APD vy los

fotomultiplicadores se ve mas afectado por el ruido de amplificacion debe considerarse los efectos del
exceso del ruido de disparo.
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CAPITULO 6

FUNCIONAMIENTO DE
UN SISTEMA DE
ANEMOMETRIA LASER
DOPPLER. CON
RECEPTOR. HOMODINO

Los receptores dpticos coherentes homodinos y heterodinos estan utilizados también en algunos instrumentos
de medicion opticos de tipo coherente, tales como un giroscopio dptico, un anemémetro laser Doppler, y en
algunos otros. El estudio experimental del funcionamiento de los receptores dpticos homodinos y heterodinos en
el caso de algunos de estos instrumentos de medicion es mas sencillo que en el caso de sistemas de
comunicaciones opticas ya que no requiere un equipo especializado para la generacion y control de sefiales
dpticas en lineas de comunicaciones dpticas.

Actualmente el campo de la instrumentacién electronica esta sumamente relacionado con el campo de las
telecomunicaciones, esto debido a que ambos utilizan los mismos dispositivos con finalidades diferentes. En
particular, el Anemoémetro Laser Doppler cuenta con una variedad de elementos que también son utilizados en
los sistemas de comunicaciones Opticas modernos que pueden llegar a ser desde enlaces sencillos de fibra
dptica hasta complejas redes WDM.

La técnica de la Anemometria Laser Doppler se basa en un principio de mezcla de un par de sefiales de la
misma frecuencia. Existe en la actualidad otra técnica en donde este fendmeno se encuentra presente y es los
sistemas Opticos de deteccion coherentes. La mezcla homodina es el resultado particular de la mezcla
heterodina para el caso en donde se mezclan una frecuencia portadora y una frecuencia moduladora en donde
ambas tienen la misma frecuencia. En todos los casos se presenta la misma situacion. En los sistemas de
radiofrecuencia modernos, como lo son las radiodifusoras, se utiliza normalmente la mezcla heterodina de
sefiales ya que es una herramienta muy Util cuando se desea aislar a una frecuencia para su filtrado y
tratamiento posterior.

En el caso de los sistemas de deteccidn coherentes se tiene la misma finalidad y se les considera de muy alta
calidad entre los sistemas de comunicaciones oOpticos. La mezcla de la sefales da como resultado sumas y
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restas de frecuencias; en el caso de la deteccion homodina la diferencia entre las frecuencias da como resultado
una frecuencia de valor cero, de esta manera en los sistemas receptores puede encontrarse aislada la sefial
buscada demodulada, es decir a su frecuencia real.

En el caso de la Anemometria laser Doppler se busca esta cualidad en los detectores, es decir, tener en el
fotodetector solo la sefal resultado del efecto Doppler producido por las particulas en el patron de franjas. Esto
se explicara con més detalle en las préximas paginas.

6.1. FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE ANEMOMETRIA LASER DOPPLER

La Anemometria Laser Doppler (ALD) es una técnica usada para medir velocidades de flujos o mas
especificamente de particulas pequefias en flujos. La técnica se basa en la medicion de la luz dispersada por las
particulas que pasan a través de una serie de las franjas de interferencia o patron de interferencia (patron de
superficies luminosas y opacas). La luz laser dispersada oscila con una frecuencia especifica que se relaciona
con la velocidad de las particulas. Si el flujo es perpendicular a las franjas la relacion entre esta frecuencia faoppler,
y la velocidad vaso es determinada por el angulo 26 formado por los dos rayos que se intersecan formando el
volumen de medicion y la longitud de onda Ao de la luz laser.

v
~2Sen@d—~
/. :

(6-1)

Esta técnica tiene numerosas ventajas sobre otras técnicas. Por ejemplo, no existe necesidad del contacto fisico
con el flujo, asi que no ocurre ninguna clase de disturbio provocado durante la medicion y la técnica se puede
aplicar a los flujos de liquidos y fluidos altamente reactivos o extremadamente calientes. Ademés se puede
obtener una resolucion espacial relativamente alta enfocando los dos rayos laser. Estas caracteristicas hacen
que la Anemometria Laser Doppler una técnica de medicion valiosa con muchas aplicaciones.

Un sistema ALD consta de tres partes basicas: Una parte dptica, la cual consiste en una fuente de luz laser, un
sistema dptico para iluminar el flujo a medir y colectar la luz por el propio flujo en un fotodetector. La parte
electrénica basicamente esta constituida por un preamplificador electronico (el cual contiene amplificadores de
corriente y filtros eléctricos). Por ultimo, existe una parte de procesamiento de sefial que sirve para obtener la
sefal en tiempo o bien en frecuencia. El esquema mas sencillo para el procesamiento de la sefial normalmente
consiste en un analizador de espectros y un osciloscopio, aunque la sefial Doppler puede ser manipulada por un
DSP para aplicarsele algun tipo de filtrado digital y puede aplicarse un algoritmo para el andlisis en frecuencia
como la transformada rapida de Fourier (FFT). La figura 6.1 muestra el esquema basico para ALD.

Para optimizar un sistema ALD, los diferentes componentes del sistema deben estar acoplados entre ellos y
deben seleccionarse de manera adecuada a la situacién del fluido bajo investigacion. El sistema electrénico
debe escogerse de acuerdo al flujo a medir, debido a que un sistema electronico disefiado para obtener
frecuencias Doppler en agua no podria funcionar adecuadamente para mediciones en fluidos de aire
supersonicos [6.1].
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Componentes de un sistema ALD
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Figura 6.1 Esquema basico ALD [6.1]

6.2. ELEMENTOS PRINCIPALES DE UN ANEMOMETRO LASER DOPPLER

Los anemoémetros laser Doppler al igual que los sistemas de comunicaciones &pticos poseen elementos
semejantes los cuales se muestran a continuacién con una breve descripcion.

6.2.1. Fuente de Luz

En principio, cualquier fuente de luz podria ser Util para usarse en Anemdmetros Laser Doppler. En la practica, la
coherencia, la colimacion e intensidad asociada con las fuentes de luz laser implica que solo ellas pueden ser
utilizadas para este propdsito.

Los anchos de banda estrechos disponibles para fuentes de luz laser no son indispensables, pero los
requerimientos de intensidad dictan que son sélo ellos quienes deben ser utilizados en la Anemometria Laser
Doppler. Ya que el costo de los laseres se incrementa con las potencias de salida disponibles, deben elegirse
con mucho cuidado. La frecuencia de la luz laser puede ser importante en los parametros como el
espaciamiento entre las franjas, la eficiencia cuantica del fotodetector, el espaciamiento de particulas, y el
diametro del haz y estos pueden ser importantes si las dimensiones del volumen del control son criticas. Se
presenta una tabla con longitudes de onda y didametros de los haces laseres tipicos usados en Anemdmetro
Laser Doppler:

Tabla 6.1 Caracteristicas Basicas de los principales Laseres utilizados en Anemometria Laser Doppler [1]
Tipo de laser  Potencia nominal  Longitud de onda  Diametro del haz

He-Ne 1-15 mW 632.8 nm 0.65 mm
He-Cd 100-50 mW 441.6 nm 0.7-1.5 mm
Argdn 1-1000 mW 514.5 0 488 nm 1.5 mm

La eficiencia en el procesamiento de las sefiales depende de la relacién sefal a ruido (Signal to Npise Ratio,
SNR) de la sefal Doppler en el fotodetector. La cantidad de potencia esparcida es importante, ya que define el
nivel de la sefial y la relacién sefial a ruido, pero los niveles bajos de sefial Doppler pueden incrementarse
mediante amplificacion si la relacion sefial a ruido original es suficientemente alta. El nivel de ruido a la salida del
fotorreceptor es proporcional al ancho de banda del detector, Af, el cual debe ser mayor que la frecuencia
Doppler mas alta esperada [6.1].
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6.2.2. Sistema dptico

El sistema dptico de la configuracién utilizada esta constituido por un conjunto de elementos que se encargan de
convertir el haz laser en un par de haces colimados que son dirigidos de tal manera que finalmente se intersecan
en el llamado volumen de medicion.

Ademas otros de los elementos principales del sistema dptico en un sistema de Anemdmetro Laser Doppler
como el presentado se encuentra un conjunto de lentes biconvexas y plano-convexas que funcionan tanto para
expandir el haz inicial como para enfocar el par de haces generado al final del sistema en el volumen de
medicion.

También se cuenta con cubos divisores, los cuales se encargan de dividir el haz laser inicial en dos haces
aproximadamente de la misma intensidad. Los prismas opticos son utilizados para desviar un haz y producir un
cruce. En este tipo de prismas se busca que se produzca al menos una reflexién interna con el propdsito
especifico de cambiar la direccion de propagacion, o la orientacion de la luz que lo atraviesa conservado siempre
la misma polarizacion.

Tanto el cubo divisor, como el prisma de orientacion son de primas conocidos como prismas ortogonales (figura
6.2). La funcion de estos prismas es desviar en 90° los rayos perpendiculares a la cara de incidencia. Este
prisma es por consiguiente un sistema inversor cuya cara superior actia como un espejo plano [6.3].

X[ | E‘

Figura 6.2 Cubo divisor y prisma rectangular utilizados en sistemas de ALD [6.2]

6.2.3. Fotodetectores

Los tres tipos de detectores usados en Anemometros Laser Doppler son el fotomultiplicador, el fotodiodo p-i-n y
el fotodiodo de avalancha. Los criterios principales para la seleccion del fotodetector son: la eficiencia cuantica,
la corriente de amplificacion, la respuesta en frecuencia, el ruido introducido por el detector y el costo.

El pico de eficiencia cuantica de los fotomultiplicadores esta cerca de los 400nm y es muy baja a la longitud de
onda de los laser de Helio-Nedn (632.8 nm). Para fotodiodos la eficiencia cuantica es maxima en el infrarrojo
cercano (arriba de los 700 nm) y por lo tanto es maxima para laseres He-Ne, el valor tipico de la eficiencia
cuantica en 632.8 nm es del 70% para un fotodiodo p-i-n y del 20% para fotodiodos APD. La figura 6.3 muestra
las gréaficas para la eficiencia cuantica de los distintos tipos de fotodetectores utilizados.

En los fotomultiplicadores la amplificacién se logra mediante la emisién secundaria de electrones en una cadena
de dinodos, la amplificacion depende del nimero de dinodos y del voltaje aplicado a través de la cadena. Los
tubos de 10 a 12 dinodos proveen una amplificacién suficiente para un anemémetro. La principal fuente de ruido
para un fotomultiplicador es el ruido de disparo. El ruido generado por un fotomultiplicador es pequefio
comparado con el que se genera en un fotodiodo [6.1].
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Figura 6.3. Respuesta espectral de algunos de fotodetectores [6.1]

Un fotodiodo provee una amplificacion menor a la de un fotomultiplicador y la salida del fotodiodo por si sola es
muy pequefa para usarse en un posterior procesamiento con las intensidades usadas en Anemometria Laser
Doppler, por lo que es necesario utilizar un preamplificador.

La respuesta en frecuencia de un fotodiodo es reducida, por lo que es necesario tener una resistencia de carga
alta para dar suficiente amplificacién y minimizar el ruido térmico en el fotodetector, pero una resistencia baja
conduce a una mejor respuesta en frecuencia. Lo anterior limita el uso de fotodiodos a situaciones con fuerte
esparcimiento y frecuencias Doppler bajas.

Los fotodiodos APD emplean el efecto de fotomultiplicacién en el cual los pares electron hueco producidos por la
absorcion de fotones producen pares electrdn-hueco mediante colisiones con atomos, los cuales produce
ganancias de corriente del orden de 100. Estos proveen un bajo ruido de amplificacidn y una buena respuesta en
frecuencia.

El criterio de costo favorece al fotodiodo p-i-n, pero este factor no es muy importante debido a que el costo del
fotodetector y su fuente de alimentacion normalmente es una pequena parte del costo total de un anemémetro.

6.3. ARREGLO OPTICO BASICO PARA ANEMOMETROS DE DOBLE HAZ (CONFIGURACION
ESPARCIMIENTO FRONTAL)

La figura 6.4 muestra la forma basica de un arreglo de doble haz, los cuales se intersecan para la medicion de la
velocidad asociada al esparcimiento de particulas aisladas.

Espejo Lente 1 Lente 2 Mascara
[ |‘]
Laser
Divisor de Haz 55 = >

Figura 6.4 Arreglo basico de un anemémetro de doble haz [6.1]

Los dos haces se intersecan en un volumen comuin a través del cual pasan directamente las particulas
produciendo sefiales en forma de pulsos que contienen la informacion de la velocidad de la particula. Con el
objetivo de evitar que las sefiales producidas por distintas particulas contribuyan a la fotodeteccion de la sefal
(que se ve reflejado en un aumento en el ancho espectral), la imagen de la regién de interseccién de los dos
haces se puede limitar con una mascara colocada frente al fotorreceptor.
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Esto se consigue por medio de una lente colectora de luz que se coloca en una posicion “a” al centro de la regién
de interseccion de los dos haces. Si la distancia focal de la lente colectora Lz es f2 la relacion entre la distancia a

la lente “a” y la posicidn de la mascara enfrente del fotorreceptor es:
111
a b f,
(6-2)
El diametro en diafragma de la mascara en el fotorreceptor esta dado por:
b A
dph == ’ Nph
a 2seng
(6-3)

donde Ny es el nimero de lineas de interferencia vistas en el fotorreceptor [6.1].

6.4. FENOMENO DE ESPARCIMIENTO

La sefial Doppler se origina del conocimiento de la frecuencia de las ondas de luz esparcidas por pequefias
particulas. La intensidad de la luz esparcida depende del tamafio de la particula y la variacion de la intensidad de
la luz es funcion de la direccion de observacion. La figura 6.5 muestra el patron de esparcimiento individual para
algunas particulas.
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Figura 6.5. Patrones de esparcimiento de diferentes particulas [6.1]

El esparcimiento de luz producido por pequefias particulas esféricas ha sido considerado por algunos
investigadores como Mie (1908), Debye (1909) Bromwich (1919), y otros mas. Mie fue el primero en proponer un
sistema para obtener una férmula exacta para el esparcimiento, la cual involucra las funciones de Riccati-Bessel
para el esparcimiento de este tipo de particulas. La importancia de la formula de Mie es que ademas de calcular
los valores integrales de los parametros de esparcimiento también es posible obtener los valores locales de la
intensidad y la fase de las ondas de luz esparcida.

De acuerdo a la teoria de Mie, el comportamiento del esparcimiento puede expresarse en términos de la
intensidad de la siguiente forma:

L0.9)- 2200 2

Donde R es la distancia entre la particula y el receptor.
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Esta relacién indica que la intensidad de la luz esparcida varia con la direccion (6,¢) y las distribuciones tipicas
de la intensidad de la luz se muestran en las graficas de la figura 6.6.
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Figura 6.6 Intensidad y Fase de la Luz esparcida vs Angulo de esparcimiento, de acuerdo a la teoria de Esparcimiento Mie [6.1]

Ademas de las variaciones en la intensidad, existen variaciones en la fase para ondas esparcidas en distintas
direcciones. Algunas pequefias variaciones en la forma de la particula producen fuertes cambios en la
distribucién de la intensidad de la luz. Los anemdmetros laser Doppler pueden ser tratados tedricamente para
particulas esféricas y los resultados pueden extrapolarse con mucho cuidado en particulas de formas aleatorias.

Normalmente se tiene que los diametros de las particulas dentro del fluido son del orden de la longitud de onda
de las ondas de luz y las particulas estan lo suficientemente alejadas entre ellas (mas de tres veces el radio de la
particula). La luz de cada particula es esparcida en un angulo sélido grande, por lo tanto todas las particulas
contribuyen a la sefial generada en cada punto del campo lejano.

Las variaciones en la fase determinan la calidad de la sefal, las ondas de luz esparcidas por diferentes
particulas en el volumen de medicion poseen relaciones en su fase y pueden interferir de forma constructiva o
destructiva. Para propdsitos practicos en anemémetros laser Doppler las intensidades de las particulas se
suman sin relacionar la fase. La fase de la onda esparcida depende de la direccion de la onda incidente.

En el analisis del esparcimiento de luz producido por varias particulas hay que considerar cada uno de los casos
individualmente. Los casos aislados mencionados son los siguientes: interferencia producida por un par de
particulas iluminadas por un solo haz; interferencia producida por una particula y diferentes haces; interferencia
producida por un par de particulas y un par de haces.

Para el caso en el cual existe interferencia entre varias particulas con varios haces de luz se tiene un patrén de
interferencia solo si la radiacién de la luz esparcida por las particulas es coherente. Estos patrones tienen
regiones regulares bien definidas de la variacion de intensidad de luz si el arreglo de las particulas es regular o,
consiste de una distribucion aleatoria de manchas de luz y oscuridad si las particulas estan distribuidas
aleatoriamente dentro del volumen de control. En el caso en el que hay una gran cantidad de particulas
presentes, ocurren distribuciones irregulares de manchas de luz y oscuridad.

El analisis del funcionamiento de un anemdmetro laser Doppler de Doble Haz se puede llevar a cabo utilizando
dos modelos diferentes: 1. Modelo de la interaccion coherente de las ondas dispersadas por la particula 6
particulas iluminadas por las haces de luz descrito en el Capitulo 4, es decir en términos de recepcion homodina
(6 heterodina), y 2. Modelo de Franjas de Interferencia descrito en las secciones siguientes del presente capitulo
[6.1].

6.5. MEDICION DE LA VELOCIDAD EN TERMINOS DE LOS EFECTOS DE LA INTERFERENCIA

Dos ondas de luz esparcidas por particulas interfieren produciendo una variacién sinusoidal en la superficie del
fotodetector. Si estas particulas se mueven, las franjas de interferencia son transportadas hacia la apertura del
fotodetector produciendo sefiales de intensidad variable. Esto muestra que la Anemometria Laser Doppler esta
basada en las variaciones de fase producidas en las ondas esparcidas por particulas en movimiento y por el
movimiento relativo con respecto al fotodetector.
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La luz coherente de dos fuentes puntuales puede interferir y producir un patrén de franjas sobre una pantalla.
Dicha pantalla esta provista de una ranura posicionada de forma paralela al patron de franjas o colocada frente
del detector. Cualquier movimiento de las fuentes puntuales produce un movimiento en el patron de franjas, lo
cual produce variaciones de intensidad en la apertura si el movimiento de las fuentes es tal que existe una
componente de velocidad perpendicular al patron de franjas (figura 6.7). El resultado de esto es una sefial de
salida fotomultiplicada, la cual es funcion de la velocidad V de las fuentes en movimiento y una funcion del
espaciamiento entre franjas en la pantalla. Si se mide la frecuencia de la sefial en el fotodetector y si se conoce
el espaciamiento entre franjas es posible conocer la velocidad [6.1].
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Ax dado por el
arreglo optico
Espaciamiento
entre franjas

=_ A
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_ Senal a
del detector
—
N

Figura 6.7 Formacion del patron de interferencia por dos fuentes puntuales colocadas enfrente de una ranura [6.1]

6.5.1. Modelo de Franjas para Sefales Laser Doppler

Este modelo de franjas de interferencia fue propuesto por Rudd (1969) y establece que dos haces de luz
coherentes con frentes de ondas planos como se presenta en la region de la cintura de un haz gaussiano se
intersecan en un angulo 2¢. Esto produce un patrén de franjas de interferencia planas cuyo espaciamiento entre
franjas es proporcional a la longitud de onda de la luz e inversamente proporcional a la mitad del angulo entre los
haces. La figura 6.8 muestra la formacion del patrén de interferencia generado por el cruce de dos haces
coherentes.

Cuando el modelo de franjas es combinado con el comportamiento Gaussiano de los haces se obtiene una
imagen mas completa del sistema de Anemometria Laser Doppler. El volumen de medicion generado por los
haces puede visualizarse como un conjunto de franjas paralelas planas ocupando un volumen elipsoidal en el
punto de interseccion de los haces. El eje menor del elipsoide depende principalmente del tamafio de la cintura
del haz y varia muy poco con el angulo de interseccion de los haces. Sin embargo el eje mayor se incrementa
rapidamente conforme el angulo entre los haces decrece.

Los efectos de una interseccion impropia de los haces puede llevar a que interfieran frentes de onda esféricos en
vez de planos (debido a que los frentes de onda planos se encuentran sélo en la cintura del haz), el patrén de
franjas se ve distorsionado y las franjas no son paralelas. Con este patron, las particulas de velocidad igual pero
cruzando en partes diferentes del volumen de medicién, pueden producir diferentes frecuencias Doppler.

Figura 6.8 Modelo de franjas para sefiales laser Doppler. [6.1]
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A

El espaciamiento entre franjas se ilustra en la figura 6.9 y estd dado por: Ax = ———
2-senp/2

Flujo de particulas

;///M

! \\\

Tiempo

(a) (b)

Figura 6.9. (a) Flujo de particulas en el patron de interferencia. (b) Sefial Doppler generada en el osciloscopio.

Cuando la particula atraviesa este patron de franjas, la luz esparcida fluctia en intensidad con una frecuencia
igual a la velocidad de la particula dividida entre el espaciamiento entre franjas [6.1].

1 = V. _V-2-senp/2
P Ax A
(6-5)

6.5.2. Intensidad de Luz Esparcida

La figura 6.10 muestra algunas simulaciones obtenidas para un didmetro de particula en términos de la longitud
de onda de la fuente.

YN

24D 4,6372_x 300 240 d. _271)_,*-“ 300

Figura 6.10 Intensidad de luz esparcida contra angulo de esparcimiento para los distintos didmetros permisibles de particulas
usadas en Anemometria Laser Doppler

6.5.3. Haces Gaussianos y formacion del patrén de franjas

En un haz laser, el didmetro minimo del haz generalmente no se encuentra en el punto focal de las lentes La
posicion relativa al punto focal de las lentes depende del laser y de la distancia entre el laser y las lentes. Los
frentes de onda planos sélo se encuentran en la cercania a la cintura del haz y en cualquier otro lado son
esféricos.

Cuando una sola lente es usada para enfocar los dos haces (en la configuracién de haz doble), los ejes de los

haces se intersecan en el punto focal de dicha lente. Si las cinturas de los haces no estan localizadas en dicho
punto se produce un volumen de medicién alargado (figura 6.11) [6.1].
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Los haces laser enfocados incorrectamente
producen variaciones en el espaciamiento de franjas

Figura 6.11. Deformacion del patron de franjas de interferencia producido cuando las cinturas de los haces no coinciden en la
region de interseccion [6.1]

6.6. FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DE LA SENAL

La calidad de la sefial Doppler se ve afectada por varios factores, a continuacién solo se mencionan aquellos
que tienen que ver con el las particulas disueltas en el fluido de estudio.

6.6.1. Dependencia de la Calidad de la Seiial en funcion del tamano de las Particulas

El incremento en el tamafio de la particula no necesariamente produce un aumento en la relacion Sefial a Ruido,
como se pudiera predecir si sélo consideramos el incremento de la intensidad de la luz con el didmetro de la
particula. El tamafio de particula deseable se encuentra en una rango de 0.1 a 10 veces la longitud de onda del
laser a emplear. La distribucidn de la luz a través del patrdn de franjas puede ser expresada de la siguiente
forma:

I=1, 1+cos(2—7zrj
Ax

(6-6)

El grado de modulacién de la sefial depende del tamafio de las particulas esparcidoras y del espaciamiento entre
franjas. Para entender esto imaginemos una particula del mismo tamafio que el espaciamiento entre franjas
(figura 6.12). En este caso la particula siempre alberga medio ciclo de oscuridad y medio ciclo de brillo y un
cambio de posicién de la particula dentro del volumen de medicién sélo reacomoda la posicion de la distribucion
de la intensidad de luz sobre la seccion transversal de la particula. Por lo tanto, la variacién de la intensidad de
luz esparcida es cero.
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Figura 6.12 Dependencia de la calidad de la seiial con el tamafio de la particula [6.1]
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En relacion con el tamafio de la particula, la calidad de la sefial esta influenciada directamente por el proceso de
esparcimiento. La intensidad de la luz, la fase de las ondas y el estado de polarizacién de la radiacién esparcida
son funciones de la direccion de observacion. En un anemémetro de doble haz, cada haz tiene su propio patron
de esparcimiento y los dos patrones s6lo se traslapan parcialmente, por lo que el &ngulo entre los dos haces es
de importancia para la sefial detectada asi como el angulo sobre el cual la luz esparcida es colectada.

De acuerdo a la teoria la medicion de velocidad por medio de Anemometria Laser Doppler no puede llevarse a
cabo para particulas grandes. Sin embargo, se han obtenido resultados experimentales satisfactorios con
sefiales Doppler de buena calidad para particulas con un didmetro mayor que el tamafio de varias franjas del
patrén de interferencia [6.1].

La intensidad de la modulacién de la sefal Doppler depende del tamafio de las particulas, del nimero de
particulas presentes dentro del volumen de medicion y de su posicion relativa dentro de las franjas de
interferencia.

Para el caso en que se tiene tamafios aleatorios de particulas y distribuciones aleatorias de particulas, como se
encuentra en sistemas naturales, las separaciones aleatorias que ocurren entre las particulas dan como
resultado las sefiales descritas en la figura 6.13.

Las particulas que pasan a través del patron de franjas si se encuentran con una concentracion alta pueden
producir varias sefiales de manera simultanea con distinta fase, lo cual se traduce en interferencia destructiva.

ABCD A B A B: sefiales en fase
11t anflaa AN

- C,D: senales fuera de
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Figura 6.13 Dependencia de la calidad de la sefial Doppler con relacion a la concentracion de particulas en el volumen de
medicion [6.1]

De acuerdo a la explicacion cualitativa los Anemdmetros Laser Doppler no operan satisfactoriamente con
grandes concentraciones de particulas. Algunas investigaciones analiticas han sido realizadas por Drain (1972),
las cuales muestran que existe una gran influencia entre la concentracion de particulas y la relacion sefial a ruido
de las sefales Doppler. Las predicciones hechas por Drain prueban la necesidad de tener un Anemémetro Laser
Doppler multipropdsito apropiado para mediciones en diferentes situaciones de flujo. Estos resultados muestran
un decremento en la relacion sefial a ruido al aumentar la concentracién de las particulas y, para altas
densidades de particulas, se tiene una relacion sefial a ruido constante al aumentar la apertura del detector. Los
resultados experimentales muestran un incremento en la relacién sefal a ruido con una apertura creciente
seguida por una decreciente [6.1].

6.7. ESPECIFICACION DE ESPARCIMIENTO DE PARTICULAS
La ALD depende de las sefiales producidas por las particulas suspendidas en el fluido mas que de las sefiales

del fluido mismo. Para realizar una buena medicién de la velocidad es necesario conocer que tan bien el
movimiento de las particulas suspendidas en el fluido representa el movimiento del fluido.
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Para obtener sefiales en Anemometria Laser Doppler dptimas son necesarias particulas grandes como
esparcidoras de luz, sin embargo el movimiento de las particulas en flujos turbulentos determina el diametro
dptimo de particulas de cierta densidad a la cual pueden seguir el flujo [6.1].

6.7.1. Necesidad de Particulas suspendidas como Esparcidoras de Luz

Las particulas suspendidas en el fluido deben de ser mucho mas grandes que las moléculas del fluido. Para esto
se define Cesp como la proporcidn de la potencia Ps, en watts esparcida en todas las direcciones a la intensidad
de luz lo(W/m2) incidente en las particulas, presentando dimensiones de area. La tabla 6.2 presenta los
principales criterios de esparcimiento y los valores de area para la seccién transversal.

Tabla 6.2. Criterios de esparcimiento y tamano de las particulas [1].

Tipo de particulas Area de la seccion
transversal (mm?
Rayleigh Moléculas 10-33
Thompson Electrones libres 10-3%0
Mie Particulas del orden de micras 10-12
Esferas, 100m de diametro 10-8

Algunos experimentos (Meyers, 1971) han confirmado que el esparcimiento de Rayleigh no es suficiente para
obtener una relacién sefal a ruido adecuada [6.1].

6.7.2. Propiedades requeridas para Particulas Esparcidoras

Las particulas cuyo movimiento es usado para representar el movimiento del fluido deben ser:

Capaces de seguir el flujo.

Buenas esparcidoras de luz.
Generadas convenientemente.
Baratas.

No toxicas, no corrosivas ni abrasivas.
No volatiles, o lentas para evaporarse.
Quimicamente inactivas.

No deben presentar impurezas.

Cuando la velocidad de las particulas transportadas se toma para representar la velocidad del fluido, la habilidad
de las particulas para seguir el fluido se vuelve de gran importancia. Una vez que se tienen particulas con un
comportamiento adecuado, se debe optimizar la luz esparcida por las particulas, por ejemplo escogiendo
particulas de acuerdo al indice de refraccion o a las regularidades de la superficie.

El movimiento de las particulas se ve afectado por la forma de la particula, el tamafio, la densidad relativa de la
particula y el fluido, concentracién de la suspension y las fuerzas externas a la particula [6.1].

6.7.3. Limites de concentracion de Particulas

La densidad maxima de particulas esta dada por la atenuacion de la luz, la coagulacién del fluido y el deterioro
de la sefial de las franjas dpticas. La densidad minima se determina por tasa minima aceptable de medicion
dada por el analizador de espectros, es decir, la cantidad minima de particulas que esparcen una potencia
sensible al sistema receptor para su posterior procesamiento.

La densidad de particulas pequefas que presentan un bajo esparcimiento pueden presentarse en gran nimero
sin efectos serios, con la consideracion de que una alta concentracion produce sefiales de DC altas, pero la
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concentracion de particulas grandes debe mantenerse al minimo ain si estas no contribuyen con sefales
Doppler mayores [6.1].

6.7.4. Medicion de concentracion de Particulas a partir de la Senal del Anemémetro

Existe un camino para estimar la concentracién de particulas por el nimero de sefiales del anemoémetro. Este
puede ser empleado s6lo cuando hay al menos una particula en promedio en el volumen de medicion en
cualquier momento. Del nimero de sefiales encontradas en la sefial Doppler (figura 6.14), la fraccién total de
tiempo ts para el cual las particulas estan presentes en el volumen de medicién puede encontrase de:
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Figura 6.14 Tiempo de transito de las particulas en el volumen de medicion y duracion individual de las sefiales Doppler [6.1]

Esta proporcion es también una fraccion del tiempo n para el cual las particulas estan presentes en la regién de
esparcimiento cuyo volumen V es calculado con las caracteristicas opticas del sistema. El nimero de particulas
por unidad de volumen es encontrado con un aumento de exactitud cuando el nimero de sefiales medidas
aumenta [6.1].

2
C ~ r
Volumen de medicion Ve,

n
N=—
Concentracion de particulas V (particulas /ma)

6.8. CARACTERISTICAS DE LA SENAL DOPPLER ELECTRICA

La sefial del fotorreceptor tiene la forma de la figura 6.15. La variacién de la sefal en baja frecuencia
corresponde al paso de las particulas directamente en alguno o ambos haces de luz y la sefial de mayor
frecuencia, contenida dentro de varias envolventes, a la velocidad individual de las particulas que pasan
directamente en la regién de interseccién de los haces observadas por el fotorreceptor. El diagrama representa
una situaciéon donde hay muchas particulas ¢ también representa una particula que pasa en el volumen de
medicién muchas veces.

Volts

Sefial a las salida del fotodetector Segundos

Volts

Segundos

Después del filtro paso altas

Figura 6.15. Forma de onda de la sefial Doppler vista en el osciloscopio. La grafica superior representa la sefial Doppler a la
salida del fotodetector. La grafica inferior muestra la seial Doppler después de pasar por un filtro paso altas [6.1].
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La frecuencia de la sefal en el interior de cada envolvente es normalmente constante debido a que se requiere
de un periodo de tiempo muy corto para que la particula pase en el volumen de medicion. La frecuencia, sin
embargo, puede cambiar de una envolvente a otra y normalmente se requiere medir la frecuencia en el interior
de cada envolvente. En muchos casos, se usa un filtro paso altas para remover las componentes de frecuencias
bajas de la sefial y la sefial resultante se asemeja a la mostrada en la parte baja de la misma figura. El ajuste del
filtro se logra normalmente sin pérdidas en la informacién. En situaciones donde la frecuencia de la sefial esta
cerca del pedestal de la sefial, la ubicacidn del filtro paso altas puede volverse critica.

¢ La frecuencia de la sefial dentro de cada envolvente es proporcional a la componente instantanea de
velocidad.

¢ Laintensidad de modulacion de la envolvente varia con la posicién y el tamafio de la particula dentro
del volumen de medicion.

¢ La sefal no esta presente a cada momento.

¢ Dos 0 mas particulas pueden contribuir a la generacion de la misma sefial.

¢ Elruido siempre esta presente y es generalmente significativo.

En resumen, esta claro que la sefial puede no estar presente todo el tiempo y la proporcién del tiempo en que
puede estar presente dependera tanto de la concentracion de las particulas como del tamafio del volumen de
medicién. Cuando el volumen de medicién y la concentracidon de las particulas son grandes, dos o mas
particulas pueden contribuir a la misma sefal dando lugar a la misma frecuencia. La luz esparcida de dos o mas
particulas puede combinarse y provocar un mejoramiento o una disminucion de la sefal. En que la sefal se
fortalezca o disminuya depende de la relacion entre las posiciones de las dos particulas.

La relacién del tamafio de las particulas con el espaciamiento entre franjas es del orden de una cuarta parte,
donde el tamafio de la particula se refiere al tamafio de las particulas promedio. Esto dificilmente se sabe con
exactitud pero puede hacerse una estimacion; afortunadamente, la magnitud absoluta de la relacién no es critica
y, por ejemplo, algunos autores han obtenido relaciones sefial a ruido mayores a 40 dB con relaciones del
diametro de la particula y el espaciamiento entre franjas del orden de 0.5 a 2.0 y 25 dB con una relacién de 20,
después de un filtro paso banda.

Vale la pena resaltar que una relacién sefial a ruido grande generalmente permite usar equipos de
procesamiento de la sefial menos complicados y costosos. Esto es, por lo tanto, muy deseable para asegurarse
que el arreglo dptico fue disefiado de manera correcta, la potencia laser, el tamafio de particulas con respecto a
espaciamiento entre franjas, y las intensidades relativas apropiadas de los dos haces [6.1].

6.9. ANALISIS ESPECTRAL DE LA SENAL DOPPLER

El analisis espectral ha sido una de las primeras técnicas de procesamiento usadas en mediciones de fluidos
para Anemometria Laser. El andlisis espectral es una herramienta versatil para estudios en fluidos, abarcando
un amplio rango de concentraciones de particulas, velocidad, relacion sefial a ruido e intensidad de turbulencia.

En el analisis espectral el objetivo es medir la potencia espectral de la sefial Doppler, o equivalentemente, la
funcién densidad de probabilidad de la frecuencia Doppler. De esta funcién se puede encontrar algunos
parametros estadisticos como frecuencia Doppler media, componentes de frecuencia rms, desviacién de la
frecuencia para valores rms, variacién de la frecuencia en un rango de frecuencias especifico, etc. La forma del
espectro de una sefial Doppler se muestra en la figura 6.16 [6.1].
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Figura 6.16 Forma del espectro de la sefial Doppler [6.1]

6.9.1. Espectro de Luz esparcida, en un ALD

El espectro de la fotocorriente de una sefal Doppler con un solo modo axial de un laser tiene la forma de la
figura 6.17(a). Este espectro se encuentra centrado en una frecuencia angular z,, y es el espectro de la sefial

Doppler proveniente de la mezcla heterodina de la luz esparcida de los dos haces.

Matematicamente, la imagen de este espectro esta presente en una frecuencia —z;, . Esto se traduce en un

ensanchamiento de la sefial original producido por el pico de frecuencia cero proviene de la auto-mezcla de los
haces incidentes en el volumen de medicién, observandose un pedestal en la sefal producida en el patron de
franjas (figura 5.17(a)).

Es importante resaltar que el espectro Doppler es el mismo que el espectro Sp(l) de la radiacién esparcida
mostrado en la figura 6.17(a), con la excepcion de que este Ultimo esta centrado a la frecuencia ls+b en el rango
de frecuencias visibles (figura 6.17(b)) [6.1].
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6.17 Forma de los espectros Doppler debido a la fotocorriente(a) y a la radiacion esparcida (b), [6.1].

6.9.2. Ventajas del andlisis espectral en Anemdmetros Laser Doppler

» Técnica de diagnéstico util en investigaciones preliminares en el comportamiento del flujo.

» Los analizadores de espectros operan en rangos de frecuencias amplios, por lo que existe mayor
probabilidad de encontrar la sefial Doppler.

» El método trabaja de forma eficiente con altos y bajos niveles de turbulencia, de manera que el
espectro Doppler no se traslape con la sefial de la mezcla homodina de frecuencia cero.

Es muy (til para mediciones preliminares en condiciones de flujo adversas, y es un método fiable particularmente
cuando se opera en modo de muestreo continuo. En un flujo estable, es posible obtener espectros fidedignos
con sefiales que tienen una frecuencia de modulacién muy pequefa. El espectro puede construirse usando un
barrido suficientemente lento teniendo contribuciones seguras de un gran numero de particulas, usando un
osciloscopio con pantalla y almacenamiento para superponer barridos mas rapidos [6.1].
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6.9.3. Desventajas del analisis mediante el Analizador de Espectros

El analizador de espectros sufre de cuatro principales desventajas en el uso del procesamiento de Anemometria
Laser Doppler. Primera, utiliza la informacién de la frecuencia Doppler disponible en la sefal del fotodetector
muy ineficazmente, puesto que solamente una banda estrecha de frecuencias se examina al mismo tiempo, y las
sefales de la mayoria de las particulas esparcidoras que cruzan el volumen que mide no se utilizan. Como
resultado, la sefial de entrada debe ser barrida en periodos del orden de 200 a 300 segundos para obtener un
espectro estadisticamente confiable.

Segunda, un analizador de espectros es incapaz de dar una frecuencia Doppler instantanea; por lo tanto esta no
es una salida en tiempo real la cual pueda ser procesada para proporcionar una funcion de autocorrelacion, o
espectro de energia de la turbulencia.

Otro defecto se presenta en la dependencia de la salida del analizador con las amplitudes de las sefiales
mientras este se encuentra en operacidn, este efecto se minimiza promediando un gran nimero de sefiales a
cualquier frecuencia Doppler.

Finalmente, la reduccion de datos en una traza es lenta y tediosa. La operacion en modo de barrido continuo
evita cualquier reduccion de datos en la traza del espectro, aunque el tiempo necesario para guardar el espectro
es bastante largo [6.1].

6.10. PROBLEMAS EN LA MEDICION DE FLUIDOS
6.10.1. Fluidos altamente turbulentos

En un flujo laminar en ausencia de algiin mecanismo de ensanchamiento, todas las frecuencias medidas deben
ser similares; en un flujo turbulento, en contraste, se presentara una variacion de las frecuencias que pueden ser
mas altas 0 mas bajas que la frecuencia media dependiendo de la intensidad de la turbulencia.

La interpretacion de las sefiales en el analizador de espectros se vuelve mas dificil al aumentar la intensidad de
las turbulencias en el fluido. Un anemoémetro laser Doppler proporciona la informacion de la velocidad promedio
de acuerdo a la ocurrencia de particulas. Entonces, la funcién densidad de probabilidad esta a favor de altas
velocidades porque existe una llegada mas frecuente de particulas a altas velocidades en un fluido que contiene
particulas distribuidas de forma aleatoria o uniforme.

La cola del espectro correspondiente a las velocidades negativas puede superponerse sobre una parte del
espectro correspondiente a las velocidades positivas, como se muestra en la figura 6.18. Cuando las frecuencias
Doppler de las particulas mas lentas se encuentran cerca de las frecuencias caracteristicas del pedestal de las
particulas mas rapidas, el espectro cero se encima al espectro Doppler y la funcién densidad de probabilidad no
puede ser descifrada. Claramente se observa que este problema inicia para intensidades mas bajas de
turbulencias que aquellas donde comienza el flujo en reversa. Para ambos problemas la solucién es realizar un
desplazamiento relativo de la frecuencia de un haz con respecto del ofro para separar la frecuencia
correspondiente a la velocidad cero del correspondiente espectro cero.

P(f)

fo

Figura 6.18. Problemas en fluidos altamente turbulentos. a) Superposicion de la sefial Doppler en frecuencias altas.
b) Superposicion de la sefial Doppler en frecuencias bajas [6.1].
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En general es espectro Doppler debe estar basado en un numero suficiente de sefiales Doppler para definir la
frecuencia media, la desviacién de frecuencia rms, etc. [6.1].

6.10.2. Ensanchamiento por fluctuaciones de velocidad

Ya que el tiempo de transito de las particulas en un flujo turbulento se ve afectado evidentemente por
fluctuaciones de velocidad, es de esperarse que exista una contribucién turbulenta en el ensanchamiento del
espectro (figura 6.19). En un analisis sobre turbulencias hecho por George & Lumley (1973) se dividieron las
contribuciones turbulentas en dos partes. La primera es el resultado de la velocidad promedio del volumen. La
segunda es el resultado de fluctuaciones turbulentas a pequefia escala en velocidades dentro del volumen de
esparcimiento [6.1].

Figura 6.19. Ensanchamiento de la seial Doppler producida por un gradiente de velocidades en el fluido. [6.1]

6.10.3. Mediciones de fluidos con baja concentracion de particulas

Los fluidos con bajas concentraciones de particulas pueden tener ventaja en algunos flujos y no se descarta su
uso en los anemdmetros: sin embargo se puede necesitar de tiempos de medicion largos [6.1].

Para Anemometria Laser Doppler, la concentracién de las particulas esta definida en términos del nimero
promedio de particulas simultaneas en el volumen de medicién. Para concentraciones de particulas bajas este
numero es del orden de 0.1 0 menos y para concentraciones altas es de 10 o mayor. Para anemdmetros tipicos
de laboratorio las concentraciones pueden ser alrededor de 109 particulas por m3 y 101" por m3 respectivamente.

6.11. VENTAJAS PRINCIPALES DE UN ANEMOMETRO LASER DOPPLER

- Mediciones de velocidad fluidos (gases o liquidos).

- Medicion de hasta tres componentes de velocidad.

- Técnica Optica no invasiva para el fluido a medir.

- Técnica de medicion Absoluta (no se requiere de calibracion). Alta exactitud.
- Resolucién Espacial alta debido al volumen de medicién pequefio.

- Serequiere de particulas (particulas trazadoras).

6.12. APLICACIONES DE ALD
- Mediciones de flujo laminar y turbulento.

- Investigaciones en Aerodinamica.
- Flujos Supersénicos.
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Turbinas.

Flujos liquidos.

Ambientes a altas temperaturas (flamas, plasma, etc.).
Velocidad de particulas.

Mediciones de flujos sanguineos en conductos capilares.

6.13. CONCLUSIONES

1.

La técnica laser Doppler se vale de varias ramas del conocimiento que forman parte de la formacién del
ingeniero en telecomunicaciones, como son la dptica, la electrénica y de procesamiento de sefiales.

Mediante la técnica laser Doppler es posible realizar la medicién de velocidades de cualquier fluido que
cumpla con las condiciones de transparencia y dispersion.

Para una correcta aplicacion de la técnica es necesario colocar cada elemento del anemémetro con la
mayor precision posible, principalmente a lo que respecta el cruce de los haces y el correcto
posicionamiento del detector.

Al tratarse de un dispositivo de instrumentacién todos y cada uno de los elementos de Anemdmetro
Laser Doppler son de vital importancia para el correcto funcionamiento de la técnica.

Esta técnica es sumamente versatil y pueden obtenerse tantas configuraciones posibles como
aplicaciones existentes.

Para optimizar las sefiales Doppler obtenidas es necesario conocer las principales caracteristicas de
los instrumentos de medicién como el osciloscopio o el analizador de espectros.
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Capitulo 7

Estudio
experimental deun

receptor optico
homodino

Este capitulo aborda la planeacidn, la realizacién y la investigacion experimental de una maqueta funcional
utilizando la técnica Laser Doppler. El proceso de planeacidon estuvo compuesto principalmente por la
investigacion y pruebas preliminares, que dio como resultado la propuesta final del dispositivo. La planeacion la
incluyo la basqueda de informacién acerca de los dispositivos de Anemometria hasta ahora construidos, sus
cualidades, limitantes y alcances, para asi de esta manera buscar la manera de construir un modelo con el
material disponible en el laboratorio que sea funcional con el objetivo de realizar una propuesta original.

Primero presentan los elementos seleccionados para la construccion del dispositivo, la propuesta original, las
modificaciones que sufrié el dispositivo producto de distintas pruebas y finalmente los resultados obtenidos de
ellas.

7.1. DISPOSITIVOS DE LA INSTALACION

7.1.1. Fuente Optica

El primer paso para montar el anemometro laser Doppler fue seleccionar la fuente 6ptica, en nuestro caso un
laser de He-Ne. De acuerdo a la teoria de Anemometria Laser Doppler es necesario que ambos haces tengan
una polarizacion lineal. El tipo de polarizacién se determind que fuera vertical debido a que el patron de
interferencia se pretendia fijar de tal manera que midiera la componente de velocidad en la direccién horizontal.
La orientacion de la polarizacion se ajusto y verificd con la ayuda de un filtro polaroide colocado a la salida de
laser sin ningln elemento entre ellos.
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La Unica fuente optica coherente disponible que cumple con las caracteristicas deseadas es un laser de gas He-
Ne cuya longitud de onda es de 638.2 nm, linealmente polarizado. La siguiente tabla muestra sus principales

caracteristicas:

Tabla 7.1. Especificaciones del laser

(L&ser de He-Ne modelo LHP925, Melles Griot)

Pardmetro Valor
Potencia minima en modo continuo a A = 632.8 _
M TEMoo Pmin =17 mW.
Diametro de la cintura del haz 1/e? 2Wo=1mm

Divergencia completa del haz

200 =0.81 mrad

Razdn de polarizacion 500:1
Espaciamiento de modos longitudinales Afi = 257 MHz
Peso 0.8 Kg.
Corriente nominal de operacion lop = 7 MA.
Voltaje de operacion Vop = 3900 + 100 VDC

Rango de temperaturas de operacion

Top S ('20, 50) OC

7.1.2. Receptor Optico

El objetivo del fotorreceptor es convertir la sefial dptica en una corriente eléctrica que pueda ser transportada
hacia otro dispositivo para un posterior procesamiento. Uno de los dispositivos fotodetectores utilizado fue un
fotodiodo p-i-n de silicio marca ThorLabs modelo DET110 (Vea Tabla B). Hay que resaltar que para los
propdsitos de Anemometria Laser Doppler se debe considerar el fotodetector como el conjunto de todo el circuito

eléctrico que determina las caracteristicas del receptor.

El fotodetector DET 110 cuenta con un conector BNC de salida. La fuente de alimentacion con la que trabaja
DET 110 es una bateria tipo A23 de 12 V. A continuacion se presentan sus principales caracteristicas:

Tabla 7.2. Especificaciones del

Fotodetector p-i-n modelo DET110 Thorlabs

Parametro Valor
Ancho espectral [350 @ 1100] nm
Respuesta espectral | ParaA =632.8, R=0.4 AIW

Corriente de oscuridad

lg=10 nm

Area sensible

13 mm2 (3.6 mm x

3.6 mm)

Fuente de alimentacion

Bateria 12 V

Por otra parte, también utilicé otro tipo de receptor fotodetector conocido como fotomultiplicador. Este dispositivo
a diferencia del fotodiodo p-i-n, entrega una sefial fotomultiplicada, es decir, una sefial que ha sufrido una
amplificacion provocada por un circuito interno. El fotomultiplicador utilizado en este trabajo tiene las siguientes

caracteristicas:

104



Capitulo 7
Estudio experimental de un receptor 6ptico homodino

Tabla 7.3. Especificaciones del fotomultiplicador marca Hamamatsu

Modelo H6780-1

Parametro Valor
Area efectiva 8 mm
Longitud de onda pico 400 nm
Longitud de onda minima 300 nm
Longitud de onda méaxima 850 nm
Sensibilidad radiante en el pico 60 mA/W
Material de la ventana Borosilicato
Corriente de oscuridad 0.4 nA
Tiempo de levantamiento 0.78 ns
Tiempo del transitorio 5.4 ns
Estructura de dinodos/Numero de etapas Meta canal/8

7.1.3. Dispositivos para el procesamiento de la sefial

Para realizar el andlisis de las sefiales obtenidas, éstas necesitan llevarse a dispositivos que sean capaces de
transformar la corriente eléctrica entregada por el fotodetector en informacion facil de interpretar; como lo son
graficas o tablas de valores que puedan ser relacionadas entre si.

En el caso de este experimento el tratamiento de la sefial fue llevada a cabo por osciloscopio y un analizador de
espectros.

El osciloscopio es un dispositivo muy utilizado cuando se tiene interés en estudiar la forma de onda de las
sefiales. Con la ayuda de éste es posible determinar las siguientes caracteristicas de las sefiales:

o Determinar directamente el periodo y el voltaje de una sefial.

o Determinar indirectamente la frecuencia de una sefial.

e Determinar que parte de la sefial es DC y cual AC.

o Localizar averias en un circuito.

e Medir la fase entre dos sefiales.

e Determinar que parte de la sefial es ruido y como varia este en el tiempo.

Para el caso en particular de este experimento el laboratorio cuenta con un osciloscopio digital, el cual se ajusto
a las necesidades de su uso. Este osciloscopio trabaja con los siguientes parametros:

Osciloscopio de dos canales con la opcién de trigger. Tiene conectores tipo BNC Hembra para su uso.

Tabla 7.4. Especificaciones del osciloscopio Modelo DSO 475, marca GOULD

Parametro Valor

Ancho de Banda 200 Mhz

Tasa méaxima de muestreo 200 Ms/s
Transferencia de datos Si
Procesamiento de la forma de onda Si
RTC Si

Trazador interno Opcional

Unidad de bateria Opcional

Interfase GPIB Opcional

El analizador de espectros presenta las sefiales en el dominio de la frecuencia. En este caso utilicé un
analizador de espectros modelo R3131A, marca ADVANTEST, gracias al cual fue posible realizar el tratamiento
de la sefial de tal manera que los registros fuesen visualmente sencillos. Este dispositivo presentd pocos
problemas en su uso, ya que posee las funciones de calibracion y sintonizacion automaticas.
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Las principales caracteristicas de este equipo son las siguientes:

Tabla 7.5. Analizador de espectros de radiofrecuencia R3131A, Advantest
Parametro Valor

Rango de operacion 9kHz @ 3 GHz
30 dBm (escala logaritmica)
50V de CD (escala lineal)

Entrada maxima

Impedancia de entrada 50075Q
Rango de temperaturas de operacion | 0 @ 50 °C (para proteccion de circuitos)
Atenuador de entrada 0 @ 50 dB en pasos de 10 dB

-64 @ 40 dBm (escala logaritmica)
141 pv @ 22.36 V (escala lineal)
Tipo de conector N (posee ademas un adaptador BNC)

Rango de niveles de referencia

Ademas de estos dos dispositivos que se encargaron de mostrar de una manera Util la sefial se utilizé otro
dispositivo indispensable para registrar sefiales de muy baja intensidad. Este dispositivo es un preamplificador
de corriente de bajo ruido.

Preamplificador de corriente. Este instrumento se coloca antes de algun instrumento de medicion; como lo son
el osciloscopio y el analizador de espectros. Este preamplificador es un modelo SR570 de la marca Stanford
Research Systems. Algunas de las caracteristicas importantes de este preamplificador se muestran a
continuacion:

o Preamplificador de corriente de bajo ruido, esto es que minimiza el problema de amplificar el ruido
al mismo o mayor nivel que la sefial de interés.

e Posee una ganancia maxima de 1 pA/V.

e Posee la opcion de utilizar tres filtros, paso altas, paso banda y paso bajas, con un rango de
frecuencias de 0.03 Hz @ 1 MHz. La resolucion se encuentra dada por multiplos de 10 con inicio
en 0.03 Hz hasta 300 kHz y de manera simultanea otra escala con inicio en 0.1 Hz hasta 1 MHz.
Estos filtros estan incorporados gracias a dos filtros RC de primer orden.

Durante el experimento se utilizaron distintos anchos da banda para las pruebas, asi como distintos valores de
sensibilidad del amplificador. Durante la descripcion del mismo se hara hincapié cuando sea necesario en los
valores de estos parametros utilizados.

7.1.4. Elementos Opticos pasivos

El sistema Optico de enfoque consiste en una serie de lentes, filtros espaciales y prismas dpticos cuya funcion es
adaptar los haces laser buscando remover el ruido del haz laser y producir el volumen de medicion con la mejor
resolucion. Para determinar cada elemento fue necesario establecer las dimensiones dentro de las cuales era
posible construir la maqueta del dispositivo de ALD. Estas dimensiones se vieron limitadas por el equipo opto
mecanico, principalmente por la condicion de filtrado espacial que consiste en la extraccion de componentes de
alto orden propias del haz laser. Con esta limitacion se seleccionaron las lentes de tal manera que fuera posible
colocar el filtro espacial (diafragma) en el punto en el cual se encuentra la cintura del laser. La cintura del laser
se conoce como el punto sobre el eje dptico en donde esta concentrada la mayor parte de la potencia del haz
laser, tiene como caracteristica principal que el laser no puede ser reducido mas en cuanto a sus dimensiones
en este punto y se logra mediante el uso de un par de lentes. Para obtener la cintura del haz se requiere que las
lentes sean colocadas sobre el mismo eje optico de tal manera que la distancia que separe dichas lentes sea la
suma de sus distancias focales individuales. El diafragma se coloca en el punto en el cual coinciden las
distancias focales.
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El inconveniente al seleccionar las lentes como ya se ha dicho es encontrar un par que cumpla con tener
distancias focales que permitan incluir entre ellas y los soportes que las sostienen el diafragma y su respectivo
soporte. Debido a esto fue necesario determinar las distancias focales de cada lente y seleccionar entre ellas
cudles eran las apropiadas para continuar el desarrollo.

El sistema dptico esta constituido por un conjunto de elementos que se encargan de convertir el haz laser en un
par de haces colimados que finalmente se encuentran en el llamado volumen de medicion.

Lentes dieléctricas. Para este caso utilicé una variedad de lentes dieléctricas de distintos tipos, distancias
focales y tamafios. Después realizar una revision de estas lentes las que fueron tomadas en cuenta para este
experimento fueron las siguientes:

Tabla 7.6. Caracteristicas de las lentes utilizadas en el experimento

NUmero de Lente Tipo de Lente Distancia Focal[mm]
1 Plano Convexa 65
2 Biconvexa 40
3 Plano Convexa 37
4 Plano Convexa 35
5 Coéncava Convexa 37
6 Biconvexa 22

Otro aspecto importante fue aumentar el didmetro del laser a la salida, ya que este es demasiado pequefio para
generar un volumen de medicidn conveniente. Esto se logré mediante el mismo par de lentes seleccionados
poniendo una lente de determinada distancia focal seguida de otra con una distancia focal mayor.

Con cada combinacion de lentes se obtuvo un valor del didmetro del haz diferente. Se eligi6 la combinacion de
éstas de acuerdo a los siguientes criterios:

1. El nivel de ruido adyacente a la sefial del laser minimo. Esto se logré mediante el analizador de
espectros.

2. Tamafio adecuado para el volumen de medicion ya que el haz original era muy pequefio.

3. Nivel de potencia grande.

4. Una mejor definicion del haz, es decir, que tuviera una mancha circular regular.

Las mejores combinaciones arrojaron los valores siguientes:

Para las lentes 1y 2 se tiene:

Tabla 7.7. Valores de Ganancia vs. Frecuencia utilizando las lentes 1y 2
Voltaje[V]  Frecuencia[KHz] ~ Ganancia[dB]

11 7 -45.3
2 18.1 -46.3
3 32.7 -46.7
4 45.52 -47.2
5 57.37 -48
6 70 -49.1
7 834 -49.4
8 97.2 -49.8
9 109.6 -50.5
10 121 -59.95
11 133.8 -51.25
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Para las lentes 1y 6:

Tabla 7.8. Valores de Ganancia vs. Frecuencia utilizando las lentes 1y 6
Voltaje[V]  Frecuencia[KHz] ~ Ganancia[dB]

11 11.6 -63.5
2 24.58 -64.33
3 41.4 -66.3
4 57.88 -69.16
5 75.3 -70.22
6 91.12 -72.38
7 108.5 -76.25
8 124.44 -77.94
9 145.06 -78.89
10 161 -80.75

De acuerdo a los resultados obtenidos en el nivel de potencia de la sefial Doppler utilizando estas dos
combinaciones se tomo la decisidn de utilizar las lentes 1 y de manera definitiva debido que la sefial Doppler
detectada fue de mayor potencia, presentaba menos ruido y también la distancia focal de ambas lentes que
permitié colocar entre ambas lentes el diafragma o filtro espacial.

7.1.5. Filtros espaciales y su importancia

Los filtros espaciales remueven de forma conveniente fluctuaciones aleatorias del perfil de intensidad del haz
laser (el cual es de forma gaussiana). Estos son magnificos para mejorar la resolucion del patrdn de interferencia
que se forma por la interseccion de los dos haces laser.

En la propuesta original el anemdémetro laser Doppler contaba con diafragmas de 1/16 de pulgada construidos
con cartoncillo negro en el sistema transmisor que aunque colaboraba a la eliminacion de las irregularidades del
haz no tenia un desempefio de acuerdo a lo esperado presentando sobre todo irregularidades en los bordes de
los orificios. Por esto fue necesario reemplazarlo por diafragmas con una mayor calidad.

Las irregularidades en los bordes de los diafragmas provocaban un haz laser resultante no homogéneo y con
disperso. Ya que el cartoncillo no es un material idéneo para la elaboracion de estos diafragmas mi compafiero
de equipo se encargo de investigar sobre un material que al perforarlo no presentara estos problemas. El
material elegido se le conoce cono trobisel y este material se utiliza frecuentemente para la construccion de
maguetas 0 modelos a escala y tiene una apariencia parecida al plastico solo que es muy blando parecido al
papel Finalmente fueron pintados de color negro mate para minimizar las reflexiones producidas tanto por los
bordes no eliminados que fueron significativamente mas pocos como la misma cara del diafragma.

Se fabricaron filtros espaciales con orificios de distinto tamafio, los tamafios de los orificios fueron de:

Tabla 7.9. Didametros de los filtros espaciales disefiados
Ndmero de Diafragma Diametro [pulg. / mm]
1 1/64 /0. 3968
1/32/0.79375
5/64 11.9843
7/6412.7781
1/8/3.175
9/64 1 3.5772

oo~ lwIN

Una vez terminados se colocaron en el dispositivo y se observé en una pantalla la mancha del haz producida a la
salida del filtro espacial.
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Se eligio el filtro correspondiente al diafragma 1. Esto debido a que fue posible ajustar el haz laser de tal manera
que pasara a través de este orificio la parte gaussiana del haz laser eliminando las componentes que
distorsionan el haz conservando la mayor cantidad de potencia.

7.2. DISENO DE LA MAQUETA DE ANEMOMETRIA LASER DOPPLER

7.2.1. Formacion del patrén de Interferencia

Segln la teoria de Anemometria Laser Doppler para formar un patrén de interferencia adecuado para nuestros
propésitos se tienen g cumplir algunas condiciones basicas y puedan ser consideradas sefiales iguales.

e Se debe tener un par de fuentes dpticas con la misma frecuencia y polarizacion.
e Ambos haces deben ser coherentes.
e Deben cumplir el principio de superposicion.

Ambos haces se deben intersecar en un punto especifico previamente determinado que se llamara volumen de
medicion.

7.2.2. Division del haz I4ser original

Para resolver las condiciones anteriores, el caso ideal se da cuando a partir de una fuente laser es posible dividir
el haz laser original en un par de haces idénticos. Con esto se asegura que ambos haces son coherentes, con la
misma frecuencia y polarizacion. Existen diversas maneras para lograr esto pero dados los elementos con que
contdbamos la eleccion final de entre varios primas con caracteristicas distintas fue un llamado “cubo divisor” el
cual esta formado por un par de prismas dieléctricos rectangulares con caracteristicas idénticas. El haz primario
(haz 1) sigue la trayectoria original del haz principal, mientras que el haz secundario (haz 2) fue desviado 90°
con respecto de la trayectoria del haz original.

En la figura 7.1 se muestra la funcién del cubo divisor:

Haz Primario

Cubo divisor T

Haz secundario
Haz principal

Figura 7.1. El haz original es dividido mediante un cubo divisor en dos haces de aproximadamente la misma potencia [7.2]
Al igual que en el caso de la division del haz original se necesita solo de elementos pasivos para cambiar la
trayectoria del haz secundario (haz 2) y asi lograr el cruce de los haces laser y formar el volumen de medicién en

un lugar previamente localizado. Aunque existen varias opciones para lograr esto se decidié utilizar un prisma
dieléctrico rectangular con un angulo critico que permitié solo angulos menores a 10.8°.

109



Capitulo 7
Estudio experimental de un receptor 6ptico homodino

En la figura 7.2 se muestra como se realiz6 el cruce de los haces girando ligeramente el prisma dieléctrico, de
manera tal que los haces se encuentran en un punto mas lejano sobre el eje 6ptico del sistema.

Volumen de
Haz Primario medicion
Haz principal Prisma

Re-direccionador

Haz secundario

Figura 7.2. Con ayuda del prisma dieléctrico se produjo el cruce de ambos haces

Después de realizar lo anterior fue posible comprobar la aparicion de un patron de interferencia en el lugar en el
que se habia decidido colocar el volumen de medicidn. El patrén de interferencia no se encontraba bien definido
ya que en logar de encontrar regiones de luz y oscuridad se tenian solo zonas de penumbra y era muy
complicado determinar los limites de cada una de las regiones.

Ya que el fendmeno de interferencia esta relacionado directamente con la superposicion de los haces laser se
llegé a la conclusién de que para encontrar regiones de luz y oscuridad bien definidas era necesario que los
haces laser ademas de ser iguales en frecuencia y polarizacion también lo debian ser en potencia.

A partir de esto se decidié que debia de verificarse la polarizacion de los dos haces y detectar si alguna habia
sufrido algiin cambio provocado por los prismas dieléctricos. Al igual que el haz original se supuso que ambos
seguian conservando una polarizacion vertical. Esto fue posible determinarlo al hacerlos pasar por el filtro
polaroide antes mencionado, este fue colocado con distintos angulos y con la ayuda del fotodiodo p-i-n se midi6
la sefial en el osciloscopio. Al colocar este filtro en posicidn horizontal las amplitudes de ambos haces la fue
minima para todas las orientaciones, de esta misma manera se verifico que la sefial fuera maxima en una
orientacion vertical del filtro polaroide.

La figura 7.3 muestra los elementos dpticos empleados para enfocar, filtrar, dividir y dirigir el haz laser.

- - - - -

'Figura 7.3. Sistema 6ptico producir el volumen de medicién.
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7.2.3. Ajustes del patron de interferencia original

Ya que se aseguré que la polarizacion y la frecuencia son las mismas de ambos haces, finalmente se busco
comprobar de manera experimental que ambos haces laser tuvieran también la misma potencia. Con esto se
asegura interferencia totalmente constructiva para haces con fases iguales y totalmente destructiva para haces
en antifase, es decir, 180°. La figura 7.4 muestra como se midi6 la potencia de ambos haces.

Solaroid -— Fotodetector
olaroide

N

Haz Primario
T1T R |
11
\ mER
Oscilosconio
ot
Haz principal Prisma
Re-direccionador
Haz secundario

Figura 7.4 Configuracién empleada para verificar que ambos haces tuvieran la misma potencia.

Con la ayuda del fotodiodo p-i-n se tuvieron los valores mostrados en la tabla 7.10. Cabe resaltar que para esto
fue necesario cubrir el fotodiodo con una pelicula polarizante ya que de otra manera este se hubiera saturado y
los valores obtenidos no serian validos. El fotodetector se coloct a una distancia idéntica a partir de una region
determinada arbitrariamente perpendicular a la direccidn de propagacion en un punto entre esta region y el punto
de interseccion de los haces.

Tabla 7.10. Valores de la intensidad registrada en el osciloscopio para ambos haces sin vidrio
Haz Amplitud [mV]

Primario 260
Secundario 300

A partir de estos valores fue posible ver que el haz secundario era mas potente que el primario para compensar
esta diferencia de potencia coloque un vidrio comdn de 6 mm de espesor en la trayectoria de los haces. Ambos
presentaron una disminucion de 40 mV a una distancia encontrada experimentalmente buscando este valor.

Tabla 7.11. Valores de la intensidad registrada en el osciloscopio para ambos haces con vidrio
Haz Amplitud c/vidrio [mV]

Primario 220
Secundario 260

Gracias a esto fue posible colocar este vidrio en la trayectoria del haz secundario contando con que este tendria
una disminucién de 40 mV, de esta manera ambos haces tendria el mismo valor de 260 mV. Aln cuando no se
incluye la tabla en la que se muestran las mediciones finales con este vidrio las mediciones fueron satisfactorias
mostrando ambas los 260 mV esperados.
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El siguiente elemento que fue necesario ajustar para producir el cruce de los haces fue el prisma dieléctrico de
angulo recto (al cual nombré prisma re-direccionador). Esto se debe a que, a simple vista se piensa que s6lo con
los ojos es posible determinar el punto de interseccion de los haces laser, en un sentido mas estricto esto no es
asi ya que el tamafio de la mancha producida es muy pequefio y aunque parece que es homogénea debido a la
divergencia del haz no lo es, por lo tanto es mas conveniente localizar los puntos en donde se encuentra la
mayor potencia para realizar el cruce.

Estos inconvenientes fueron superados gracias al uso de un microscopio, el cual que fue ajustado para enfocar
volumen de medicion, y con esto se pudo observar la mancha del haz laser en una escala mucho mayor. Por
otra parte puede visualizarse la zona de mayor intensidad del haz laser al observar los haces a través de lentes
con filtros. En el laboratorio se tienen gafas con distintos tipos de filtros, entre ellos se encuentran lentes con
filtros polarizadores, para longitudes de onda para luz en la region del rojo, del azul y con pelicula polarizante
ordinaria.

Con la ayuda de estos instrumentos fue posible tener una certitud de que ambos haces se intersecan
completamente para la generacion del patron de interferencia.

Visto con ayuda del microscopio, el patron de interferencia se definié mejor que sin las modificaciones anteriores.
Una forma de comprobar dichas mejoras fue realizando distintas tablas con los valores de frecuencia Doppler,
ancho de banda y nivel de sefial recibida para el sistema con y sin el vidrio en haz secundario. Para se realizo
una tabla de valores utilizando el arreglo de lentes y prismas para un disco de acrilico pintado de negro con
particulas de aserrin en la superficie del mismo.

Tabla 7.12. Valores obtenidos para el dispositivo LDA sin vidrio en el haz secundario
Voltaje[V] ~ Frecuencia[KHz] Ancho de Banda[KHz] Ganancia[dBm]

2 19.06 0.76 -60.17
3 31.51 1.26 -67.00
4 45.26 1.65 -71.06
5 59.92 1.92 -75.04
6 71.8 2.00 -76.42
7 86.68 2.64 -83.10
8 99.62 2.68 -84.50
9 114.88 3.28 -86.50
10 129.24 3.56 -88.80

Tabla 7.13. Valores obtenidos para el dispositivo LDA con vidrio en el haz secundario

Voltaje[V] ~ Frecuencia[KHz] Ancho de Banda[KHz] Ganancia[dBm]

2 19.06 1.05 -53.69
3 3151 111 -58.92
4 45.26 141 -63.83
5 59.92 2.88 -67.86
6 71.8 2.97 -69.47
7 86.68 3.75 -72.86
8 99.62 4.08 -75.25
9 114.88 5.46 -77.36
10 129.24 51 -78.56

Para realizar las tablas anteriores se coloco el dispositivo LDA con las lentes 1y 6, asi como los diafragmas,
cubo y prisma dieléctrico definitivos. Se definié una posicion fija para el fotodetector que se conectd a un filtro
paso bajas con una frecuencia de corte de 100MHz y de ahi al analizador de espectros. El Gnico elemento que
se modifico fue el vidrio en el haz secundario para observar si se presentaban cambios significativos en el ancho
de banda y el nivel se sefial detectados, y con esto determinar si se dejaba 0 no dicho vidrio en las mediciones
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posteriores. Las gréaficas siguientes muestran el comportamiento para el sistema ALD con y sin vidrio para un
disco determinado (Disco 3).

Ancho de Banda de la seiial Doppler en el Disco 3 con y sin vidrio atenuador
55 "

=

w
o

Ancho de Banda [kHz]
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i | Sefial con vidrio atenuador
g ! 1| =% Sefial sin vidrio atenuador
05 1 I I 1 |
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Figura 7.5. Gréfica de los anchos de banda en distintas frecuencias de la sefial Doppler con y sin filtro atenuador en el haz
secundario

Nivel de Recepcion de la seiial Doppler en el disco 3 con y sin vidrio atenuador
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Figura 7.6. Grafica de los niveles de recepcion de la sefial Doppler con y sin filtro atenuador en el haz secundario

Las figura 7.5 muestra la ventaja de incluir el vidrio compensador en la trayectoria del haz secundario. Como se
puede apreciar después de incluir el vidrio hubo una disminucion en el ancho de banda de la sefial, esto se
traduce en una mayor exactitud en la medicién de la sefial y una mayor certeza en la velocidad real de las
particulas. Por otra parte la figura 7.6 muestra lo que en inicio podria parecer una desventaja, como se puede
suponer el nivel de potencia detectado es menor. Esto no representa un gran inconveniente, ya que las sefiales
Doppler detectadas poseen un nivel de potencia muy superior a los niveles de ruido que se encuentra por debajo
de los -100 dBm.
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7.3. METODOLOGIAS DE OPTIMIZACION DE LOS ELEMENTOS DE LA INSTALACION

Una vez definidos los distintos elementos a utilizar en el ALD, se llevaron a cabo una serie de experimentos con
el fin de mejorar la sefial Doppler y observar las caracteristicas de la sefial con distintas superficies y particulas
(ancho de banda, nivel de sefial, nivel de ruido, etc.).

1.

Medicién de sefial Doppler utilizando la configuracion de retro esparcimiento (para esta propuesta el
fotodetector se encuentra fuera del eje del haz) para distintos discos con distintos tipos de particulas.

2. Medicion de la Sefial Doppler para distintos colores en la superficie de los discos.

Los discos propuestos para este experimento; Se muestran en la figura 7.7 y se describen a continuacion:

Disco 1.- Disco de acrilico transparente de 10cm. de didmetro y espesor de 6mm. Este disco presenta
una mica delgada que contiene particulas de talco esparcidas de manera uniforme sobre la superficie
del disco.

Disco 2.- Disco de acrilico transparente de 12cm de didmetro y 3mm de espesor. La superficie de este
disco contiene aerosol negro mate en la parte posterior, la parte frontal contiene una mica con
particulas de aserrin.

Disco 3.- Disco de acrilico transparente de 10cm de didmetro y 3mm de espesor. La superficie posterior
contiene aerosol negro mate, y la cara frontal tiene una mica con particulas de aserrin de madera de
balsa (estas particulas visiblemente son mas pequefias que en el disco 2).

Disco 4.- Disco de acrilico transparente de 10cm de diametro y 3mm de espesor. Este disco tiene una
mica transparente con particulas de aserrin de madera de balsa.

Disco 5.- Disco de acrilico semitransparente color blanco de 10cm de diametro y 3mm de espesor. La
cara frontal de este disco tiene aerosol blanco. Al colocar la pintura blanca, simultaneamente se
colocaron las particulas de aserrin de madera de balsa evitando asi el uso de la mica.

Disco 6.- Disco de acrilico semitransparente color amarillo de 10cm de didmetro y 3mm de espesor. La
superficie disco esta pintada de aerosol amarillo. Las particulas de aserrin se colocaron mediante el
mismo proceso que el disco 5, por lo que se prescindio la mica.

- | -" 5-.
Figura 7.7. Discos utilizados para obtener las distintas caracteristicas de esparcimiento de la sefial Doppler

Para realizar estos experimentos se armd el dispositivo de Anemometria Laser Doppler definitivo, con los
siguientes elementos:
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Lentes 1y 2 con diafragma espacial 1 entre ellas, y al final de la segunda lente un diafragma 2.

Cubo divisor y el prisma dieléctrico para formar un volumen de medicion, dicho volumen se forma en la
superficie del disco a medir.

En estos experimentos se midié el angulo formado entre los dos haces para establecer el valor de la
separacion entre franjas del volumen de medicion (figura 7.8).
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36.9cm

1.5cm L//Q///
37cm

Figura 7.8. Angulo formado por la interseccion de los haces laser
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2. El fotodetector fue colocado en una configuracién de retroesparcimiento, el cual se conectdé a un
preamplificador con filtro paso bajas y a un analizador de espectros donde se va a realizar el
procesamiento de la sefial. La figura 7.9 muestra el montaje definitivo:

Volumen de medicic’m,"‘ :

Fotodetector

Cubo Divisor Vidrio

: ae
""M’ / aa

Diagrafma 2 A =]

Diafragma 1 Preamplificador
Lente 2
Lente 1
Prisma
Laser Redireccionador Analizador de espectros

Figura 7.9. Anemometro Laser Doppler que presento las mejores caracteristicas para la Sefial Doppler
Distancias entre los componentes

Lente 1 a Diafragma 1: 65 mm.
Diafragma 1 a Lente 2: 40 mm.
Divisi6n de haces a Volumen de medicion: 232 mm.

La componente de velocidad a medir es aquella que es perpendicular al patrén de franjas formado por los dos
haces.

En general un ALD idealmente funciona bien para particulas comparables a la longitud de onda del laser (632.8
nm). Sin embargo, para ALD las particulas seleccionadas pueden estar dentro de un rango de tamafios de 0.1A a
10A, donde A es la longitud de onda del laser. Adicionalmente, para tener una sefial Doppler 6ptima las particulas
normalmente son de un tamafio menor a la separacion entre franjas del volumen de medicion. Las particulas
seleccionadas para este experimento fueron polvo de talco y aserrin. Para ambos casos fue imposible medir el
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tamafio de las particulas porque el tamafio es aleatorio y porque no se cuenta con un microscopio adecuado
para medir las particulas. Para el caso de las particulas de aserrin, estas se obtuvieron de madera de balsa y
presentan un tamafio muy similar al talco.

7.3.1. Medicidn de la velocidad en discos de acrilico

Para medir la velocidad o frecuencia Doppler en los discos de acrilico, estos se montaron sobre una base
giratoria (hecha de aluminio) con una polea, la cual se hace girar mediante una banda colocada en un pequefio
motor que es alimentado por una fuente de voltaje de DC. Es importante resaltar de nuevo que sélo se mide la
componente de velocidad del disco perpendicular al patrén de franjas.

Para colectar la luz esparcida por las particulas se colocé un Fotodetector (fotodiodo p-i-n) en un cierto angulo
(2.33% con respecto al eje focal del anemémetro. Dicho fotodetector puede estar colocado en varios angulos
debido a que la frecuencia detectada es independiente de la posicion de detector. Sin embargo, la posicidn del
detector estd limitada por el patron de esparcimiento producido por las particulas y por los haces reflejados en
las caras del acrilico que pueden saturar el fotodetector y producir algunas espigas de ruido (figura 7.10).

Haz

Haz 2

Figura 7.10. Reflexiones de log ace producidas en las caras anterior y posterior del disco

Al posicionar el detector para recoger la sefial proveniente del esparcimiento de las particulas, se presentaban
cuatro reflexiones de los dos haces laser producidos en la cara anterior y posterior del disco y que pueden
generar ruido en el fotodetector. Para evitar las reflexiones de la cara trasera los discos, se coloco una pintura en
la cara posterior que absorhiera los dos haces, por esta razén se eligi6 un color negro mate, que tiene la

caracteristica de absorber la mayor parte de la luz.

Con el disco elaborado se lograron eliminar los haces que se reflejaban en la cara posterior del disco, y de esta
manera el fotodetector recoge tanto la sefial proveniente del esparcimiento generado por las particulas como las
reflexiones presentadas en la cara anterior. Este tipo de discos fueron disefiados con el objetivo de reducir el
ruido y mejorar el ancho de banda de la sefial Doppler. Con dos discos de este tipo (Discos 2 y 4) se midio el
valor de la frecuencia Doppler para distintos voltajes suministrados al motor.

Por ofra parte también se elaboré un disco transparente (disco 3) con caracteristicas muy similares a las que
posee el disco 1, es decir, se le coloco una mica transparente con pequefias particulas. La diferencia con el
disco que ya se tenia y con el cual ya se habian realizado algunas mediciones es que en este caso las particulas
que se incluyeron son el aserrin producido por madera balsa.

Como se menciond, también se efectuaron mediciones de la frecuencia Doppler en discos con caracteristicas de
esparcimiento diferentes. Con esto se busc6 cuantificar el aumento en la sefial producido por el esparcimiento de
las distintas particulas y superficies de los discos. Los colores elegidos en este caso fueron el blanco y el
amarillo (discos 5y 6 respectivamente). A diferencia de los discos elaborados anteriormente, las particulas en
estos discos se colocaron directamente a una de las caras, de esta manera estos discos no poseen la mica
transparente sino que las particulas esparcidoras fueron afiadidas directamente en una de las caras cuando la
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pintura se encontraba aun fresca. Esto es un factor importante ya que se tiene una interfase menos que el caso
de los otros discos y esto permite a su vez una mejor calidad de la sefial y no existe reflexion producida por esta
interfase. El principal problema encontrado en los discos consistid en lograr que los discos sujetados al eje
giratorio se mantuvieran girando en un mismo plano, es decir, que no presentaran vibraciones en el eje axial.
Este problema fue causado por una gran cantidad de factores que no se eliminaron del todo, siendo posible s6lo
minimizar sus efectos.

El proceso de ajuste se llevé a cabo en dos partes, la primera consistié en reducir la friccidn entre el eje giratorio
y su base, esta friccion se presentaba porque existia un borde en la base que empujaba a esta pieza durante los
momentos en que se realizaban los giros. La solucién planteada por el equipo de trabajo a este problema fue
darle una forma mas adecuada a la pieza en el area de contacto con la ayuda de un torno. Ya que el laboratorio
no cuenta con un torno para moldear la pieza mi comparfiero Agustin Espinosa se encargo de llevar la pieza a un
taller externo en el cual fuera posible hacerlo, minimizando los efectos de la friccion.

La segunda parte del ajuste se enfocé en la base que sostiene al motor, la cual no fue hecha especialmente para
este elemento y no tenia un acoplamiento ideal. En problema que se presentaba es que al accionarse el motor
que hacia mover a la banda, éste sufria de pequefios desplazamientos en la base que lo sostiene, moviéndose
continuamente de su posicidn original y provocando que el disco no girara sobre el mismo plano.

Para esta segunda parte trasladé al CDM (Centro de Disefio y Manufactura) de nuestra facultad la parte de la
instalacion que presentaba el problema y solicité la colaboraciéon de algunos académicos del propio CDM. La
colaboracion consistio en la elaboracién de la pieza que compensaria las dimensiones del motor y el soporte, es
decir, un buje. Este buje fue fabricado en el propio CDM.

7.3.2. Ajustes del Detector

Como una alternativa en los sistemas de ALD se tiene la configuracion de esparcimiento directo (figura 7.11),
gracias a algunas pruebas realizadas por mi compafiero Agustin Espinosa se logré adaptar el sistema a una
variante de esta configuracion con respecto a la de retroesparcimiento en donde en este caso el fotodetector se
debe colocar en el lado opuesto a la fuente optica (a 180° con respecto a la fuente) del elemento a medir.

Preamplificador
Fotodetector

o aEaE e
i ."‘ : mmaa
Volumen de Medicion ;"; % (B
# f e sEaa a
i mma
3 ann
Cubo Divisor /
" Vidrio
Atenuador

i Analizador de espectroa

Prisma redireccionador

Figura 7.11. Configuracion de esparcimiento frontal alineado

Distancias entre los componentes
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Lente 1 a Diafragma 1: 65 mm.
Diafragma 1 a Lente 2: 40 mm.
Division de haces a Volumen de medicion: 232 mm.

Un problema que se presenté frecuentemente fue la interaccion directa de las sefiales del laser no moduladas
con el area activa del fotodetector. Esto es indeseable ya que éstas sefiales no contienen informacion acerca de
la velocidad del las particulas y por el contrario pueden incluir a la region del espectro seleccionada para las
mediciones de las frecuencias Doppler arménicas de la sefial laser que interfieran con posibles sefiales Doppler,
0 en un caso extremo llegar a saturar el fotodetector como nos ocurrié en diversas ocasiones.

Para eliminar estos efectos se utilizan méascaras absorbentes, el objetivo de estas mascaras es bloquear
solamente los haces laser sin informacion (til y dejar pasar la imagen del volumen de medicién formado. En
nuestro caso utilizamos dos tipos diferentes de mascaras.

Una mascara consistia de un diafragma circular, se eligio de esta manera ya que la mancha formada en el
volumen de medicion se asemeja a esta forma, ademas las pequefias dimensiones de la propia mancha hacen
sumamente complicado elaboracién de una mascara rectangular. El otro tipo de mascara utilizada consiste en un
par de superficies circulares de tamafio ligeramente mayor a los haces laser, estas fueron colocadas de tal
manera que interrumpen su propagacion. La diferencia fundamental entre ellos es que con estas mascaras el
receptor capta casi toda la luz esparcida por las particulas en el volumen de medicidn ya que solo bloquean los
haces.

Por el contrario con los diafragmas espaciales la cantidad de luz esparcida se ve reducida por las dimensiones
del orificio y en nuestro caso ese orificio fue adaptado para que la mancha que se formara en el fotodetector
fuera aproximadamente del tamafio de la regidn activa del semiconductor en el fotodetector.

Después de realizar varias pruebas con estas variantes se seleccion6 de manera definitiva el diafragma circular.
Existieron dos razones para esto, la primera es que aungue con las superficies circulares la potencia recibida era
mayor, junto con el incremento en la potencia aparecia un conjunto de sefiales no deseadas, es decir, que no
eran formadas en el volumen de medicién y no tenian relacion con la frecuencia Doppler. La segunda razon es
que la colocacion de estas mascaras circulares era bastante complicada y necesitaba ser ajustada
continuamente ya que una pequefia variacion de su posicion se traducia en un incumplimiento cabal de su
propasito.

Figura 7.12. Elementos del anemometro Laser Doppler en configuracion de esparcimiento directo.
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El anemdmetro utilizado con la configuracion de esparcimiento directo para los posteriores experimentos se
muestra en la figura 7.12.

7.3.3. Comparacion de la calidad de la sefial en funcidn de la concentracién de los discos

Para realizar una comparacion de la sefial Doppler en funcién de la concentracién de particulas se elaboraron
tres nuevos discos de acrilico con diferentes concentraciones. Es importante mencionar que en este experimento
se utilizo la configuracion de detector en esparcimiento directo debido a que fue la que presentd un nivel de
sefial mayor y permitio visualizar de una forma clara las variaciones en la medicion del nivel de la sefiales.

Una ventaja de esta configuracion es que no existen reflexiones hacia el fotodetector. Sin embargo, debe colocar
un diafragma para bloquear los haces que provienen directamente del laser y sdlo se deja pasar la luz esparcida
por las particulas.

Para elaborar dichos discos se cortaron tres discos de acrilico de 12cm de diametro y 3mm de espesor. A
diferencia de los discos fabricados para los experimentos anteriores donde se les colocaba una mica con las
particulas de talco, ahora se prescindié de la mica y se sustituy6 ésta por una capa de laca, la cual antes de
secarse se le agregaron las particulas de talco (de manera analoga como se habia hecho con los discos blanco
y amarillo). La razon por la cual se prescindié de la mica es porque ésta al ser pegada al acrilico presenta una
gran cantidad de burbujas de pegamento que podria influir en la medicion de la sefial. La figura 7.13 muestra las
imagenes obtenidas en el microscopio para un pedazo de acrilico con mica y uno con laca.

|
Figura 7.13. Imagenes microscopicas de las particulas utilizadas. La primera imagen presenta particulas de talco colocadas en
las paredes de un disco con mica, mientras que la segunda muestra estas mismas particulas fijadas al disco con laca

Al colocar el talco sobre cada disco se procurd obtener una concentracion lo mas uniforme posible a lo largo de
toda la superficie del disco, y asi tener una sefial Doppler similar para cada punto.

Los discos finales presentan concentraciones visiblemente distintas, el disco A es un disco saturado de
particulas, el disco B es un disco con una concentracion media y por Ultimo, el disco C presenta una
concentracion de particulas muy baja. Las imagenes de las concentraciones de estos discos fueron capturadas
con ayuda de una cAmara y un microscopio. La figura 7.14 muestra las concentraciones para cada disco.
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(©
Figura 7.14. Diferentes concentraciones utilizadas en los discos. (a) Disco casi saturado, (b) Disco con saturacion media, (c)
Disco con minima cantidad de particulas.

Las imagenes fueron tomadas con la ayuda del microscopio Iroscope modelo MT-H y la cdmara Pixera
Profesional y el software Visual Studio Suite.

Una vez elaborados los discos, cada uno se fue colocando en la base giratoria y la informacion que se obtuvo
fue la siguiente:

- Valores de frecuencia Doppler, ancho de banda y nivel de sefial para los tres discos para valores de
voltaje de 1.5a 10 V.

- Serealiz6 la adquisicion de datos en el dominio de la frecuencia (mediante el analizador de espectros)
para los tres discos para un valor fijo de voltaje de 2.5 volts, para observar el comportamiento de la
sefial Doppler en funcion de la concentracion.

Ya que no se contaba con los medios suficientes para poder medir la cantidad de particulas que se depositaban
en los discos, estos experimentos se realizaron de forma cualitativa

7.4. INVESTIGACION DE APLICACIONES DE LA ANEMOMETRIA LASER DOPPLER EN MEDICIONES DE
FLUJOS

Una vez medida la sefial Doppler para el caso ideal (disco de acrilico) para distintas configuraciones de detector
y para distintas concentraciones de particulas se intentd trasladar los resultados obtenidos a un caso
tridimensional, para esto se planed un experimento para la medir una componente de velocidad (frecuencia
Doppler) en un fluido. El fluido utilizado para este experimento fue Agua.

Obtener una sefial Doppler en un fluido puede resultar bastante complejo, principalmente por las siguientes
razones:

- Elfluido a medir debe ser transparente, asi como las paredes del recipiente que contiene al fluido.

- Las particulas propias del fluido pueden no esparcir la suficiente luz de manera que permitan obtener
una sefial, por lo que es necesario colocar particulas adicionales al fluido que ademas de esparcir
suficiente luz deben tener la capacidad para moverse a la misma velocidad del fluido.

- Los flujos a través de conductos raramente son de tipo laminar, sino que pueden presentar gradientes
de velocidad.

Para poder realizar las mediciones en el fluido es necesario tener un sistema capaz de realizar la circulacién de
dicho fluido, para esto se seleccionaron los siguientes elementos:

- Un motor para fuente con una potencia maxima de 5 Watts, cuya funcion es hacer circular el agua. En
la salida se tiene un didmetro de ¥4 de pulgada y cuenta con un interruptor para una potencia de dos
velocidades.

- Unrecipiente para contener el agua y a la bomba.
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- Unjuego de mangueras trasparentes con un calibre de ¥4 de pulgada.

- Enlazona donde se encuentra el volumen de medicion, se colocaron unos conductos rectangulares de
acrilico. Para este experimento se propuso un conducto rectangular debido el tener caras planas
produce menos reflexiones en los haces que penetran en las caras del conducto. De la misma manera
la refraccion producida en las caras es minima en este tipo de superficies. Los conductos elaborados en
un principio fueron los siguientes: (1) Conducto rectangular de 100mm de largo, 10mm, de ancho y
10mm, de alto. (2) Conducto rectangular de 100mm de largo, 5mm de ancho y 10mm de alto. La
Figura.7.15 muestra dichos conductos.

- Como particula esparcidora se eligié el mismo talco con el que se habia estado trabajado. Como una
como una segunda opcion eligié leche, debido a que al disolverla en agua presenta particulas
aproximadamente esféricas y que posiblemente pueden esparcir una considerable cantidad de luz.

Figura 7.15. Primeros conductos rectangulares utilizados en la medicién de la sefial Doppler para un fluido. EIl conducto (1) se
muestra al fondo de la imagen, mientras que el conducto (2) se encuentra al frente.

En este experimento también se utilizd la configuracion de esparcimiento frontal debido a que se aprovecharon
las ventajas de esta configuracion anteriormente descritas.

Para realizar este experimento se coloco el conducto de acrilico de forma que el interior del mismo coincidiera
con el cruce de los haces (volumen de medicion). Antes de montar el conducto se conectaron las mangueras. Se
monté un circuito de agua con ayuda de las mangueras antes mencionadas teniendo como fuente la bomba de
agua mencionada. Para colocar el conducto se utilizaron unas bases que sostienen a éste en una posicion fija ya
que podria desplazarse y quedar fuera del volumen de medicion.

Después de colocar el conducto de acrilico se llend de agua con el propésito de alinear los distintos elementos
como son las mascaras, la lente colectora y el fotodetector. La figura 7.16 muestra la forma en que se colocaron
estos elementos.
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Después del conducto se colocd una mascara o un diafragma para bloquear los haces directos para dejar pasar
hacia la lente colectora sélo la luz esparcida por las particulas del fluido. El fotodetector se colocé sobre el eje
focal de la lente de forma que la luz enfocada penetrara en el area sensible del fotodetector.

Una vez montado el ALD, se realiz6 una bisqueda de la sefial Doppler (en un rango de frecuencias de 10 a 200
KHz) con ayuda del analizador de espectros para los siguientes casos:

» Agua Purificada.- Para el agua no se alcanzo a visualizar una espiga sobresaliente, o (nico
que se logro percibir fue un ligero aumento en el nivel de manera uniforme en el rango de
frecuencias ya mencionado.

= Agua con talco.- Para este experimento no resultd conveniente el uso del talco, debido a que
las particulas presentan tiene una densidad muy baja y flotan en el agua. Al flotar en al agua,
las particulas casi no eran succionadas por la bomba y muy pocas de ellas circulaban por el
conducto. Estas particulas provocaban que las paredes de los conductos y las mangueras se
opacaran ya que se adherian a las paredes.

= Agua con leche.- En este caso tampoco se encontrd la sefial Doppler. Al colocar una cantidad
muy pequefia de leche (aprox. 5 ml. en un litro de agua) no se encontrd ninguna sefial
Doppler. Poco a poco se aumento la concentracion de leche sin hallarse alguna espiga notable
y llegd un momento en que el agua dej6 de ser transparente y fue desapareciendo el
esparcimiento a 180° de la fuente.

7.4.1. Problemas conductos rectangulares

Los resultados obtenidos anteriormente para los conductos rectangulares de acrilico de 5 y 10mm de ancho
muestran una sefial Doppler demasiado ensanchada, por lo que es muy dificil de identificar la espiga
correspondiente a esta sefial. Por lo que se concluyé que la mala calidad en la sefial obtenida puede deberse a
los siguientes factores:

- Existe absorcion de la luz en el agua.

- Existen demasiadas particulas atravesando el volumen de medicién y sumado a esto las particulas
atraviesan el volumen a distintas velocidades (existe un gradiente de velocidad) Esto puede propiciar
aumento en el ancho de banda del espectro Doppler.

- Las particulas no siguen al fluido

- Una concentracién inadecuada considerada como saturacion puede producir demasiado esparcimiento.

Para mejorar tanto la intensidad como el ancho de banda de la sefial se propuso un nuevo disefio para el
conducto rectangular de acrilico. En este disefio se disminuy6 el ancho del conducto a 1mm aproximadamente,
con el propésito de disminuir el gradiente de velocidades y hacer pasar una menor cantidad de particulas por el
volumen de medicion. Se construyeron dos conductos rectangulares de 100m x 1mm x 12mm y otro de 120mm x
1mm x 12mm, que se muestran en la figura 7.17.

De acuerdo a la teoria se puede pensar que el flujo que pasa por el conducto se comporta de forma laminar, es
decir, la velocidad es homogénea en la seccidn transversal del conducto. Esto debido a que a pesar de que
existe un movimiento turbulento a través de la mayor parte del diametro de una tuberia, siempre hay una
pequefia capa de fluido en la pared de la tuberfa, conocida como la “capa periférica” o “subcapa laminar”, que se
mueve en régimen laminar.
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Figura 7.17. Conductos rectangulares delgados. El conducto de la izquierda tiene una longitud de 120 mm mientras que el de la
derecha tiene una longitud de 100mm.

El problema de las sefiales detectadas en el agua es que la frecuencia Doppler variaba demasiado cada vez que
se realizaba una medicion distinta y esto se debe a que al mover interruptor de la bomba, ésta no bombea de
manera constante. Para solucionar este problema mi compafiero Agustin coloco una valvula al final del sistema
de bombeo para regular la velocidad a la cual se mueve el fluido y dejé fijo el interruptor de la bomba en la
maxima potencia. Con esto la velocidad del flujo del agua se controlé mediante la valvula.

Una vez encontradas las primeras sefiales Doppler y configuracion dptima, se realizaron algunos experimentos
para caracterizar la sefial Doppler en funcién del tipo de particulas y de la concentracion de las mismas.

7.4.2. Sefales Doppler en el caso de las particulas Drilling Fluids 2

Después de las pruebas preliminares antes mencionadas, se opté por utilizar otro tipo de particulas conocidas
como Drilling Fluids (fluidos de perforacion) utilizadas en sistemas de perforacién (cabe mencionar que estas
particulas no se conocen por su traduccion al espafiol por lo que se les seguira tratando por su nombre en
inglés). Se analizaron dos tipos de particulas que se describen a continuacion en la tabla 7.14 y tienen las
siguientes caracteristicas:

Tabla 7.14. Principales caracteristicas de las particulas Drilling Fluids

Tipo de Tamafio Observaciones
particulas

Del orden d Aproximad Las particulas del tipo 1

Drilling Fluids 1 el orden de Blanca i lame”te son visiblemente més
micras ircular grandes en una escala

aproximada de 5:1y

Drilling Fluids 2 Del orden de Bl Aproximadamente tambien mas pesadas
niling Fuids micras anca Circular que las particulas del

tipo 2

Entre ambas particulas solo me encargue de analizar los resultados de las particulas Drilling Fluids 2.

Con los nuevos conductos y particulas fueron realizados los primeros experimentos para tratar de encontrar la
sefial de frecuencia Doppler deseada. Para esto se coloco el conducto de 12 cm de largo de manera que el
cruce de los haces quedara en el centro de dicho conducto e introduje unas pocas particulas correspondientes a
DF2 en el agua.

El propdsito de este experimento consistié en obtener las caracteristicas mas importantes de la sefial Doppler

para este tipo de particulas. Para esto se empleo agua purificada como fluido y como particulas esparcidoras se
usaron las particulas Drilling Fluids 2.
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Los resultados encontrados para las particulas que analicé se discuten en la seccion de resultados de este
documento. Pero cabe resaltar que ambas poseen dimensiones y geometrias que permiten la aplicacién de la
técnica de Anemometria Laser Doppler.

7.4.3. Caracterizacion de la sefial Doppler en funcién de la concentracion de particulas

Para obtener la sefial Doppler a distintas concentraciones también utilicé las particulas Drilling Fluids 2. Este
experimento consistié en registrar una sefial Doppler para una misma velocidad a diferentes concentraciones. La
primera sefial Doppler se obtuvo con agua pura y la dltima sefial obtenida fue para un fluido visiblemente
saturado de particulas.

Cabe mencionar que en esta etapa del experimento presentd un problema en donde se apreciaba notablemente
en el recipiente contenedor, el asentamiento de las particulas Drilling Fluids 2 que me encontraba utilizando.
Este problema fue superado mediante la implementacién de un sistema de agitacion que se llevaba a cabo
mediante una bomba de aire y una manguera que se encargaban de mantener el fluido en movimiento constante
logrando un fluido mas homogéneo.

Para tener una concentracion uniforme preparé un recipiente de 100 ml aproximadamente al cual le agregué una
cucharada de aproximadamente 5 gr de particulas Drilling Fluids 2, después agité fuertemente el recipiente hasta
alcanzar una mezcla homogénea. Para la primera medicion se colocaron 800ml agua pura sin particulas y para
cada incremento de concentracion se agregaron 5 ml aproximadamente de la mezcla. Para obtener los datos de
estos experimentos se realizo una tabla registrando la concentracidn, la frecuencia Doppler, el ancho de banda,
el nivel de la sefial y si aparecian algunas espigas de ruido en un rango de frecuencias de 0 a 100 KHz. Los
resultados obtenidos se discuten con detalle en la seccion de resultados de este documento en donde se
encontrd que a una mayor concentracion existe mayor esparcimiento, y de acuerdo al tipo de conductos
seleccionados presentan una mejor respuesta ya que los maximos encontrados tienden a unirse a mayores
concentraciones.

7.4.4. Respuesta del Fotodiodo DET110 de ThorLabs vy el Fotomultiplicador H6780-1 de Hamamatsu

La dltima modificacion hecha al disefio de este experimento fue un cambio en el aparato fotorreceptor. Para esto
se utilizd un fotomultiplicador modelo H6780-1. Esto fue con el objetivo de comparar la respuesta que presenta
este fotomultiplicador con el fotodiodo, principalmente la relacion entre el nivel de ruido y el pico de la sefial.

El rango de operacidn espectral en el Fotomultiplicador seleccionado es bastante estrecho [300 nm a 800 nm] y
la regién en la que trabaja el laser utilizado se encuentra contenida en el. El maximo se da para una longitud de
onda A =400 nm, decir cercana a los 638.2 nm que posee el laser de He-Ne utilizado. Por otra parte el fotodiodo
p-i-n DET110 tiene un ancho espectral mayor [350 nm a 1100 nm] y su pico se encuentra en 960 nm.

Una de las desventajas que presenta el fotomultiplicador utilizado es que debe colocarse a la entrada un filtro
para la longitud de onda correspondiente a la longitud de onda deseada para nuestro caso el rojo, debido a que
gracias a sus caracteristicas de fotomultiplicacion puede entrar en él fotones correspondientes a una longitud de
onda distinta a la del laser de fuentes externas (su ancho espectral es casi el total del rango visible) y por lo tanto
producir componentes espectrales indeseables o simplemente incrementarse el nivel de toda la sefial saturando
el resto de los equipos del sistema.

Para maximizar la recepcion de la sefial se buscoé una sensibilidad en el preamplificador de manera que la sefial

de AC vista en el osciloscopio fuera lo mas grande posible mientras que la sefial de AC fuera la menor posible.
Sensibilidad de 2uA/V.

124



Capitulo 7
Estudio experimental de un receptor 6ptico homodino

Cabe mencionar que para realizar las mediciones al obtener una sefial Doppler mediante alguno de los
dispositivos solo se cambiaba de dispositivo manteniendo el resto de los factores idénticos en ambas mediciones
para un mismo caso.

Gracias a los conductos de acrilico elaborados por mi compafiero fue posible construir una tabla donde se
muestra una comparacion de los dos fotorreceptores. Al obtener la sefial para ambos fotorreceptores se
intercambiaban los conductos manteniendo el resto de los factores idénticos.

Aunque realicé una gran cantidad de mediciones para comparar las respuestas de ambos dispositivos, de alguna
manera la tabla 7.10 resume lo repetido continuamente. Es decir, un enorme parecido entre la respuesta que
presentaron. Con la diferencia que el fotodiodo p-i-n es mucho mas sencillo de manipular en practicamente todos
los aspectos posibles en comparacion con el fotomultiplicador.

Las gréficas fueron construidas mediante el software MATLAB version 6.5 gracias a la obtencién directa de los
datos del analizador de espectros Advantest descrito en la seccion 7.1.3. La figura 7.18 tiene la muestra la Unica
diferencia fundamental entre ambos tipos de fotodetector. Esto es, que mediante el Fotomultiplicador H6780-1 se
tiene una ganancia mucho mayor (en este caso de aproximadamente 40 dBm) que ademas es variable. En la
seccion de resultados se comenta mas al respecto.

Comparacion de la Frecuencia Doppler para el fotodetector y el Fotomultiplicador
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WWWW : 3 : E [ : ¢ | Seccion 10cm y FD
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Figura 7.18. Niveles de las sefiales de ambos fotodetectores. En la parte superior se encuentra el grupo correspondiente a las

sefiales obtenidas gracias al Fotomultiplicador H6780-1. En la parte inferior se encuentra el grupo correspondiente a las sefiales
provistas por el Fotodiodo p-i-n DET110.
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Tabla 7.15 Respuesta de los Fotodetectores DET 110 y el FM H6780-1
Conducto Tipo de Frecuencia  Nivelde  Anchode Nivelde  Nivelde Real

[cm] Fotodetector Doppler Potencia Banda 2da Ruido [dBm]
[kHz] [dBm] [dBm] [dBm]

10 p-i-n 15 -67.14 -74.5 -83
10 Fotomultiplicador 11.6 -26.33 -33.9 -48.5 22.17
20 p-i-n 13.4 -68.06 -75.9 -86.4 18.34
20 Fotomultiplicador 13.8 -28.03 -35.4 -49 20.97
30 p-i-n 10.7 -70.72 -76.8 -88.6 17.88
30 Fotomultiplicador 12.8 -27.92 -35.9 -49.7 21.78

Circuito del fotorreceptor

En circuito del fotorreceptor se muestra en la figura 7.19. Para este caso se tienen las siguientes caracteristicas
en el circuito:

Cj=20 pF.

R = [vari6 entre 50Q2 y 10 KQ2 dependiendo de la sensibilidad con se utiliz6 en el preamplificador de corriente y el
analizador de espectros].

De la ecuacion tedrica para el ancho de banda del circuito se tiene que se era posible obtener con certitud
mediciones que se encontraran en anchos de banda que oscilan entre:

1

f —_—
—r RearanC j

De donde few1 = 159 MHz; y fawz = 795 kHz.
De manera que las sefiales esperadas para el receptor se encuentran dentro del rango tedrico permitido ya que
estas frecuencias variaron solo entre 15 kHz a 100 kHz.

BNC
| L
%Z;? PO ﬁ ‘ Y
] 1 R CARGA
g R ¥ BIAS
| e
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Figura 7.19. Circuito fotodetector

7.5. POSIBLES MEJORAS EN LA INSTALACION EXPERIMENTAL

Se puede proponer varias medidas para mejorar la calidad de sefial Doppler. Algunas de las opciones que
pueden llevarse a cabo estan relacionadas a una mejor alineacion de los componentes 6pticos que mediante el
uso de una serie de rieles dpticos que permitan modificaciones en uno o varios ejes de manera que puedan ser
analizados mas de un l6bulo de esparcimiento en una configuracion de retroesparcimiento.

Estos rieles también pueden ser colocados en el eje que divide a los prismas utilizados para de esta manera
realizar mediciones en rangos distintos de frecuencia (la frecuencia Doppler es directamente proporcional al
angulo con el cual se forma el patron de interferencia) y de esta manera ubicarse en el rango mas adecuado
para las mediciones segUn las interferencias producidas en el medio. También seria de mucha utilidad otro grupo
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de prismas que permitan su uso con angulos mayores ya que los utilizados poseen angulos criticos pequefios y
no permitieron la formacién de angulos mayores a 15°.

Ademas de los elementos descritos es posible mejorar la precision de los resultados con componentes 6pticos
de alta calidad como en al caso de los diafragmas y en lugar de utilizar los que elaboramos en el propio
laboratorio utilizar unos de mucho mayor calidad como lo son los diafragmas de iris que ademas de ser mas
cercanos a circunferencias perfectas son ajustables y permiten un mejor filtrado de las componentes que se
buscd eliminar.

7.6. CONCLUSIONES

1. En la implementacion del sistema de Anemometria Laser Doppler con receptor Homodino es de vital
importancia seleccionar los elementos adecuados para obtener resultados con alta fiabilidad ya que
como en cualquier dispositivo de instrumentacion la precision es uno de los factores mas importantes
en su desempefio.

2. Trasladando la sefial Doppler a frecuencias mas altas puede encontrarse menor cantidad de ruido que
interfiera con las mediciones.

3. La calidad de las sefiales Doppler se ven afectadas por la concentracion, de manera que para obtener
mediciones fiables los fluidos en estudio deben encontrase en un rango delimitado por el propio
anemometro.

4. Las mascaras absorbentes de los haces laser no modulados son sumamente (tiles para filtrar a la sefial
de las componentes producidas por el propio laser ademéas de algunas otras provenientes de fuentes
externas que se encuentran en la banda de operacion del fotodetector utilizado.

5. Las mediciones de velocidades mediante la Anemometria Laser Doppler en conductos rectangulares
delgados son posibles siempre y cuando se tome en cuenta que la sefial Doppler encontrada posee
mas de un maximo producido como efecto de las altas turbulencias en el movimiento del propio fluido.

6. Los distintos fotodetectores utilizados presentaron una respuesta satisfactoria que se detalla en la
seccion de resultados y conclusiones. Solo cabe resaltar que ambos tienen respuestas muy similares y
que su uso depende principalmente de los requerimientos de potencia de que busque el usuario en la
deteccion de la sefial.

7.7. REFERENCIAS
[7.1] “Melles Griot Handbook and Catalogue”, Melles Griot, USA 2004 & 2005.

[7.2]  “ThorLabs Handbook and Catalogue”, ThorLabs, USA, 2004 & 2005.
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CAPITULO 8

ANALISISY DISCUSION
DE LOS RESULTADOS

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos a partir de los experimentos y pruebas realizadas en el
capitulo 7 correspondiente al Estudio experimental del receptor Optico homodino. Se presentan en orden
cronoldgico y se hace mencion de ellos en el mencionado capitulo.

Las tablas presentadas fueron elaboradas a partir de lecturas realizadas manualmente, mientras que las gréficas
fueron hechas en el software MATLAB con series de datos arrojados directamente por el analizador de espectros
R3131A de la marca Advantest propiedad del laboratorio del area de investigacion del Departamento de
Ingenieria en Telecomunicaciones.

Cabe resaltar que las cualidades buscadas en las sefiales Doppler son la intensidad de la sefial Doppler en
comparacion con el nivel de ruido adyacente a €l y el ancho de banda que presentan estas sefiales. También se
debe decir que para cada experimento se presentan solo las graficas mas representativas del fendmeno que se
describe.

e Caracteristicas de esparcimiento diferentes en los discos de acrilico

A estos discos se les considera como el caso ideal en el cual funciona el sistema de Anemometria Laser Doppler
propuesto. Con estos elementos se realizaron una gran variedad de pruebas buscando un sistema que
presentara una respuesta satisfactoria con los tipos de particulas seleccionadas para la medicion.

Las primeras pruebas tuvieron la intencion de determinar que tipo de superficie es la mas adecuada para el
funcionamiento del dispositivo de Anemometria Laser Doppler propuesto. Para esto se utilizaron seis discos de
acrilico con caracteristicas de esparcimiento también distintas. Su uso y manufactura se encuentran detallados
en la seccion 7.3.1. De estos discos se tienen los resultados mostrados en la tabla 8.1.
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Tabla 8.1 Sefiales Doppler en Discos de Acrilico

Frecuencia[KHz] Ancho de banda [KHz] Nivel de sefial [dBm]
1 37.72 1.38 -66.69
2 37.06 1.38 -68.03
3 36.16 1.8 -77.31
4 36.76 132 -76.5
5 37.51 1.77 -60.58
6 37.24 2.25 -65.22

En la tabla 8.1 se encuentran marcados los resultados mas sobresalientes encontrados para los discos
mencionados. Entre ellos se puede apreciar que la sefial correspondiente al disco 5 posee mayor potencia que el
resto. Este, es el disco color blanco, por lo cual se puede concluir que posee mayor esparcimiento debido a que
toda su superficie refleja una mayor cantidad de luz. Es decir, es como si a la sefial Doppler se le hubiera
agregado un pedestal.

Por otra parte se tiene la sefial correspondiente al disco 4. Este disco al igual que el disco 1, poseen superficies
transparentes y presentan los menores anchos de banda de todos los discos utilizados, por lo cual se concluye
que esta caracteristica es la mas adecuada para realizar el resto de las mediciones en busca de sefales de las
sefiales Doppler.

e Ajustes del detector

Debido a los problemas descritos en la seccién 7.3.2 que tienen que ver con la interferencia de la propia fuente
laser con las sefial Doppler detectadas se decidio bloguear la parte correspondiente a las haces laser no
moduladas. Para esto se utilizaron dos tipos de “mascaras” para bloquear los haces perjudiciales.

A continuacién se muestra en la figura 8.1 el tipo de sefiales Doppler que se presentaron sin ningun tipo de
méscara absorbentes de estos haces laser.

*a . ! T ‘ ! ‘ T ! T !

Nivel de Potencia [dBm]

Frecuencia [kHz]

Figura 8.1. Gréfica de la sefial doppler obtenida de manera directa en el fotodetector, es decir, sin la utilizacion de diafragmas o
mascaras absorbentes.
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Como se puede ver, fue posible obtener una sefial Doppler sin interferencias externas. Esta sefial aunque de
inicio puede considerarse como un resultado satisfactorio el ancho de banda de la sefial a la frecuencia que se
ubica es sumamente amplio. Esto puede entenderse como si la sefial Doppler real se encuentra dentro de la
region ocupada por todo este ancho del espectro.
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Figura 8.2. Gréfica de la sefial doppler obtenida con mascaras absorbentes dejando pasar una mayor cantidad de luz esparcida
que en el caso de diafragmas. Se observa en la propia grafica una espiga producto de alguna interferencia externa.

Para solucionar esto, en primer lugar se utilizd un par de mascaras que tienen la funcion de bloquear Gnicamente
los haces laser dejando pasar en su totalidad la luz esparcida hacia el fotodetector. Su manufactura se detalla en
la seccion 7.3.2. A partir de esta situacion su tuvieron los resultados mostrados en la figura 8.2.

Finalmente para los ajustes propuestos en el receptor se tiene que en vez de colocar mascaras que solo
bloqueen el haz laser se utiliz6 diafragmas circulares. Estos diafragmas tienen la funcién junto con la ayuda de
una lente biconvexa de producir una imagen del volumen de medicion en el &rea activa del fotodetector.

Los resultados arrojados por esta configuracion fueron los mas satisfactorios. Como se puede ver en la figura 8.3

los resultados obtenidos implican un ancho de banda bastante menor a los obtenidos y con esta configuracion se
obtuvo ademés una sefial sin interferencias severas producidas por el haz laser sin modular.
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Figura 8.3. Sefial Doppler con mascaras circulares. Esta sefial se presenta con un ancho de banda menor a las anteriores
gracias a que entra en el fotodetector menos informacién indtil

e Discos de acrilico con caracteristicas Optimas de esparcimiento y fotodeteccion

De las pruebas realizadas la que finalmente convenci6 por presentar las mejores cualidades buscadas fue la que
corresponde a los discos de acrilico sobre los cuales fueron agregadas particulas de talco con laca en
configuracion de esparcimiento frontal. La elaboracion y el uso de estos discos se describen en la seccion 7.3.3
del desarrollo experimental y los resultados se presentan en la figura 8.1.

Para la obtenci6n de estos resultados se tomaron en cuenta los siguientes pasos:

o Ladistancia entre los discos y la lente colectora es igual a la distancia focal de la lente (=10.4cm).

e Se utilizé un fotodetector p-i-n para colectar la luz colocado a 10.4cm de la lente colectora, y se utilizo
un filtro espacial ®5 con una apertura aproximada de 3.57cm.

e Se utiliz6 el preamplificador con un filtro paso altas con una frecuencia de corte de 3 KHz.

¢ Elanalizador de espectros se colocé en la ventana mostrada en las propias gréficas (22.9 @ 52.9 kHz).
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Sefiales Doppler para distintas concentraciones de talco aplicadas a los discos de acrilico
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Figura 8.4. Distintas concentraciones de microparticulas (en este caso talco com(n) para una velocidad constante en un
volumen de medicion ideal (un plano).

En esta gréafica se muestran tres sefiales correspondientes a tres discos con distintas concentraciones de
particulas descritos en la seccién 7.3.3. Se puede apreciar en ella que aunque la que posee una mayor cantidad
de particulas (llegando incluso a tener manchas mucho mayores producidas por la concentracion de grupos de
particulas) tiene un nivel de potencia registrado superior a las otras dos, su relacion entre el pico de esta sefial y
el nivel de ruido adyacente es la misma en cada una de las tres sefiales. Por esto se puede decir que en este
caso las tres sefiales presentan las mismas caracteristicas y la concentracion no influye en la obtencién final de
la sefial Doppler para particulas que poseen solo movimientos transversales. De esto se puede decir que aunque
a primera vista y adn con el microscopio utilizado se mostraran concentraciones de microparticulas produciendo
manchas de mayor tamafio, el dispositivo fue sensible al tamafio real de las particulas de talco y su incremento
en el nivel de potencia detectado solo se debi6 a que hubo mayor esparcimiento producto de una mayor cantidad
de particulas.

Ademaés de las pruebas realizadas con discos de acrilico, se tuvo la intencidn de trasladar los resultados
obtenidos a algun fluido con particulas semejantes a las que fueron introducidas a los discos de acrilico antes
mencionados.

e Mediciones preliminares en el fluido

Para nuestro caso como ya se mencion6 en la seccién 7.4 el fluido con el que trabaj6 fue agua pura. En primer
lugar se disolvieron particulas de leche en agua utilizando los conductos rectangulares mostrados en esta misma
seccion. Aunque se esperaba que con estas particulas se presentaran las primeras sefiales Doppler esto no fue
posible, esto sucedié principalmente porque la geometria de los conductos utilizados producia una gran
turbulencia en el interior y lo que debiera presentarse como una sefial estrecha se convertia en una multitud de
sefiales que hacian imposible una medicion certera de la sefial Doppler real.

Por esta razon se cambio la geometria inicial de estos conductos y se utilizaron los mencionados en la seccion
7.4.1. Con esta nueva configuracion se presentaros los primeros resultados de las sefiales Doppler en flujos.
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Sefial Doppler en agua. Configuracion Final
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Figura 8.5. Primera sefial Doppler obtenida a partir de algun fluido durante la realizacién del proyecto. No se registr6 ninguna de
las caracteristicas de la sefial, ya que solo se considero cualitativamente.

Gracias a estos resultados se pudo ver que con el cambio en la geometria propuesta fue mucho mas sencillo
determinar las sefiales Doppler en los conductos rectangulares. De tal manera que estos fueran mas parecidos
al caso ideal presentado con los discos de acrilico.

Cabe resaltar que en estos fluidos se empezaron a presentar lo que llamaré espigas secundarias. Estas se
presentaron en cada medicion de fluidos y son producto de las turbulencias generadas por el movimiento del
fluido en el conducto.

e Sefiales Doppler para particulas Drilling Fluids 2.

En esta seccion se busco caracterizar las sefiales Doppler para un tipo especifico de particulas en la
configuracién propuesta. Estas son las particulas DF2 (se detalla mas ampliamente su uso en las secciones
742y7423).

Las mediciones de las sefiales Doppler fueron hechas bajo las siguientes especificaciones:

Para poder medir la sefial Doppler en funcidn de la concentracién se utilizd una configuracion ALD en
esparcimiento directo con los siguientes elementos para la parte de la recepcion:

e En el volumen de medicidn se colocd una seccion rectangular de acrilico (por donde circula el agua) de
dimensiones transversales de 10mm de alto, 0.7mm de ancho y 20cm de largo.

e Las mangueras conectadas a la seccion de acrilico para que fluya el agua se colocaron a la misma
altura de la seccion de acrilico (14cm aproximadamente) para que el agua fluyera con menos
problemas y lo mas constante posible.

o Al final de la manguera de salida se coloc6 una llave para regular el flujo del agua (y por lo tanto la
velocidad) a través de la seccion de acrilico.
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e Entre la seccion de acrilico y la lente que colecta la luz hacia el detector se utiliz6 el diafragma @2 para
filtrar los haces principales del laser.

o La distancia entre la seccién de acrilico y la lente colectora es igual a la distancia focal de la lente
(=10.4cm).

e  Se utilizé un fotodetector p-i-n para colectar la luz colocado a 10.4cm de la lente colectora, y se utiliz6
un filtro espacial ®5 con una apertura aproximada de 3.57cm.

e Se utiliz6 el preamplificador con un filtro paso altas con una frecuencia de corte de 3 KHz.

e En el analizador de espectros se utilizé una ventana de frecuencias de 5- 55 KHz para las primeras 6
concentraciones. Posteriormente se movid a 2.5-52.5 KHz debido a que el pico de la sefial Doppler se
encontrd a una menor frecuencia.

Las siguientes graficas muestran la sefial Doppler para el agua a distintas concentraciones. La concentracion 0
corresponde a agua purificada sin ninguna particula. Para agregar las particulas al fluido se preparo una solucion
llenando un frasco de 200 ml con agua purificada y a ésta se le agrego una cucharada de particulas Drilling
Fluids 2. Posteriormente se agitaba dicha solucién y con la ayuda de una pipeta se agregaron particulas Drilling
Fluids 2 en dosis iguales. Se muestran en grupos las distintas respuestas encontradas para las concentraciones
mencionadas en la seccién 7.4.3.

Antes de realizar la medicion de la sefial Doppler se registraron los siguientes valores para el ruido en ausencia
de la sefial Doppler:

- Nivel de ruido =88.3 dBm

- Espiga de ruido de 24.4 KHz = 85 dBm.

- Se utiliz6 un Filtro paso Altas de 3Khz y una ventana en el analizar de espectros de 5 @ 55 KHz.

Tabla 8.2. Localizacién de las espigas presentadas en las particulas DF2

Concentracion FREC BW Nivel Ni_vel 2da Nivel de Diferenqia entre
Doppler [KHz] [dBm] Espiga[dBm] Ruido[dBm] Espigas

0 12.7 7.4 -76.51 -82.9 -89.1 6.39

1 11.6 6.8 -66.75 -74.8 -89.1 8.05

2 12.7 5.7 -64.94 -14.4 -89.1 9.46

3 12 5.6 -63.53 -72.3 -87.9 8.77

4 13.1 6.1 -61.92 -70.4 -85.92 8.48

5 10.5 4.7 -61.03 -69.2 -85 8.17

6 7 3.6 -60.42 -70 -88.3 9.58

7 7.3 3.9 -59.44 - -38 -

8 6.3 3.8 -59.33 - -84.7

8.414285714

Se presentd un promedio de 8.41 kHz. La sefial correspondiente a la segunda espiga desaparecié después de la
sexta concentracion vista.
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Sefal Doppler para Concentraciones Bajas
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Figura 8.6. Sefiales Doppler para concentraciones bajas. Aqui se observa claramente que la sefial Doppler para el agua sin

particulas tiene un nivel menor en comparacion a las siguientes concentraciones.

Sefial Doppler para Concentraciones Medias
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Figura 8.7. Sefiales Doppler para concentraciones medias. Se observa una ligera disminucion en la frecuencia Doppler detectada

al aumentar la concentracion y el nivel del pico de la frecuencia Doppler casi se mantiene constante. También se puede observar
una pequefia espiga en el nivel de ruido en 35 KHz aproximadamente.
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Sefial Doppler para Concentraciones Altas
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Figura 8.8. Sefiales Doppler para concentraciones altas. Se observa una disminucién en la frecuencia Doppler (y por lo tanto en
la velocidad del fluido). También se puede observar la aparicion de espigas de ruido para las concentraciones mas altas y la
unién de la espiga secundaria con la sefial doppler principal que se tenia para concentraciones bajas.

De estos resultados se tienen algunas conclusiones.

1. Eltipo de conductos utilizado presenta una turbulencia severa, es decir, sin importar a la velocidad a la
que el fluido se mueve siempre existen efectos de ella. En el caso de las frecuencias bajas y medias
aparecen dos maximos en las sefiales, esto es como si hubiera dos sefiales Doppler sabiendo que solo
puede existir una. Debido a la diferencia notable entre las potencias se asume que la frecuencia
Doppler real es aquella se llamo espiga principal.

2. A medida que la velocidad del fluido aumenta las espigas tienden a unirse. Esto se puede explicar
sabiendo que con mayor velocidad las particulas que se encargan de producir el esparcimiento tienen
menos probabilidad de estancarse mientras viaja a través del conducto o producir choques entre ellas
que reduzcan la velocidad del fluido.

e Sefales Doppler con Distintos tipos de Fotodetectores

Buscando obtener una respuesta acerca de los fotodetectores con que cuenta el laboratorio se llevo a cabo una
comparacion entre el Fotodiodo p-i-n DET 110 marca ThorLabs y el Fotomultiplicador H6780-1 marca
Hamamatsu. Se comenta en detalle las condiciones que se siguieron en la seccién 7.4.4.

De las especificaciones proporcionadas por los fabricantes, de inicio se supuso que el fotomultiplicador H6780-1
presentaria una mejor respuesta a las sefiales Doppler detectadas. Esto debido a que su rango de operacion
espectral es bastante estrecho [300 nm a 800 nm] y la region en la que trabaja el laser utilizado se encuentra
contenida en el. El m&ximo se da para una longitud de onda A = 400 nm, decir cercana a los 638.2 nm que
posee el laser de He-Ne utilizado. Por otra parte el fotodiodo p-i-n DET110 tiene un ancho espectral mayor [350
nm a 1100 nm] y su pico se encuentra en 960 nm.
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Comparacion de la Frecuencia Doppler para el fotodetector v el Fotomultiplicador
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Figura 8.9. Sefiales de ambos fotodetectores. En la parte superior se encuentra el grupo correspondiente a las sefiales obtenidas
gracias al Fotomultiplicador H6780-1. En la parte inferior se encuentra el grupo correspondiente a las sefiales provistas por el
Fotodiodo p-i-n DET110.

Como ya se menciond, se tenia la suposicion de que el fotomultiplicador presentaria una mejor respuesta, pero
como se ve en las mediciones realizadas esto no es estrictamente cierto ya que por otra parte se sabe que los
sistemas en los que se lleva a cabo una mezcla heterodina como lo son los sistemas coherentes o bien la
Anemometria Laser Doppler son muy susceptibles al ruido producido por componentes del oscilador local que se
ven reflejados en los niveles de potencia adyacentes a la sefial Doppler. En este caso el oscilador local es el
propio haz laser por lo que si éste no es suficientemente limpio puede ser perjudicial para la recepcion de las
sefiales.

Tabla 8.3 Respuesta de los Fotodetectores utilizados

Conducto Tipo de Frecuencia ~ Nivelde  Anchode Nivelde  Nivelde Real

[cm] Fotodetector Doppler Potencia Banda 2da Ruido [dBm]
[kHz] [dBm] [kHz] [dBm] [dBm]

10 p-i-n 15 -67.14 -74.5 -88
10 | Fotomultiplicador 11.6 -26.33 -33.9 -48.5 22.17
20 p-i-n 13.4 -68.06 -75.9 -86.4 18.34
20 Fotomultiplicador 13.8 -28.03 -35.4 -49 20.97
30 p-i-n 10.7 -70.72 -76.8 -88.6 17.88
30 Fotomultiplicador 12.8 -27.92 -35.9 -49.7 21.78
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Frecuencias Doppler registradas con el Fotodiodo PIN DET110 y &l Fotomultiplicader HE780-1
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285 il
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Figura 8.10. Sefial Doppler en un conducto corto. Para esta gréfica se igualaron los niveles de ruido adyacentes a la sefial
Doppler, con la intencién de mostrar la gran similitud en todos los aspectos de la sefial. Se puede ver también que conservan un
segundo maximo muy cercana a la sefial Doppler real.

Frecuencia Doppler registradas con el Fotodiodo PIN DET110 y el Fotomultiplicador H6780-1
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Figura 8.11. Sefial Doppler en un conducto. Para esta grafica se igualaron los niveles de ruido adyacentes a la sefial Doppler,

con la intencién de mostrar la gran similitud en todos los aspectos de la sefial. Se puede ver también que conservan un segundo
maximo muy cercana a la sefial Doppler real.
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Como se comentd en la seccion correspondiente al Desarrollo la diferencia fundamental que se present6 en las
mediciones realizadas entre ambos fotodetectores fue la ganancia variable que proporciona el Fotomultiplicador
H6780-1. Esta ganancia como se puede apreciar aumento la sefial registrada en su totalidad incluyendo lo que
se considera como el nivel de ruido adyacente a la sefial. Es decir, que esta parte que normalmente fue
considerada como ruido también es parte fundamental de la sefial que entra al fotorreceptor y no solo las
regiones en donde se encuentran los maximos de la sefial.

En las figuras 8.10 y 8.11 se muestran las sefiales Doppler para cada dispositivo sin tomar en cuenta la ganancia
proporcionada por el fotomultiplicador. Esto se logré restando el pedestal que proporciona el fotomultiplicador, de
manera que coincidieran los niveles de ruido de ambas sefiales, la sefial del fotomultiplicador y el fotodiodo. En
el caso de las mediciones realizadas el Fotomultiplicador H6780-1 solo agrega un pedestal de potencia a la
sefial. En un inicio puede parecer que se trataran de un par de sefiales distintas, pero estas pequefias
diferencias son provocadas pro el error humano, es decir, se producen al intercambiar los dispositivos ya que
como se ha mencionado a lo largo de este documento se requiere de alta precision en los sistemas de
instrumentacion. Tomando en cuenta estos factores y las consideraciones hechas en la seccién 7.4.4 se puede
decir que se trata de la misma sefial.

Gracias a esto es posible concluir:

3. Experimentalmente, se implementd un ALD de Haz Doble en dos configuraciones distintas, la
configuracion de esparcimiento frontal y la configuracién con retroesparcimiento en algunos de los
l6bulos laterales. Con esto fue posible determinar algunos factores en cuanto al esparcimiento de las
particulas en las configuraciones propuestas y en algunas variantes al sistema de fotodeteccién.

4. Sise trata de llevar a cabo una eleccion entre el fotodiodo p-i-n DET 110 y el fotomultiplicador H6780-1,
son igualmente efectivos para su aplicacion en la Anemometria Laser Doppler, con la facilidad de que el
fotodiodo p-i-n no requiere polarizacion ni filtros con ancho espectral estrechos.

5. El Fotomultiplicador se recomienda para los casos en los que los sistemas de procesamiento no

aceptan los niveles de potencia de los Fotodiodos que no poseen sistemas internos de amplificacion, es
decir, que sus circuitos de decision no son sensibles a las potencias de salida de estos dispositivos.
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Con base en el andlisis del estado del arte de algunas areas de las comunicaciones Opticas
contemporéneas y los dispositivos con los que se logran llevar a cabo, se elabord una propuesta y
finalmente una maqueta de un receptor 6ptico homodino.

Se encontrd que algunos sistemas de instrumentacion dpticos tales como los Anemémetros Laser
Doppler (ALD) utilizan los receptores dpticos homodinos; estos sistemas son mas comodos para la
investigacion de las singularidades de funcionamiento de un receptor optico homodino. Por esta razén,
se desarrollo y utilizo una maqueta funcional de un ALD para llevar a cabo la investigacion experimental
sobre algunas caracteristicas de un receptor éptico homodino.

Uno de los laseres mas adecuado para su uso en la ALD el laser de HeNe con longitud de onda de
632.8 nm y polarizacion lineal con potencia superior a 5 mW, éste es una opcion que ademas presenta
la valiosa cualidad de encontrarse en la region visible del espectro y por esta razén es mas facil su uso
ya que puede ser manipulado casi en su totalidad de manera visual.

El ancho espectral y la velocidad de respuesta de los fotodetectores, son las caracteristicas mas
importantes en la seleccion del tipo de fotodetector. Es posible concluir que tanto los fotodiodos como
los fotomultiplicadores son aptos para su uso en la deteccién homodina.

Experimentalmente, se implementd un ALD de Haz Doble en dos configuraciones distintas, la
configuracion de esparcimiento frontal y la configuracion con retroesparcimiento en algunos de los
l6bulos laterales. Con esto fue posible determinar algunos factores en cuanto al esparcimiento de las
particulas en las configuraciones propuestas y en algunas variantes al sistema de fotodeteccion.

En cuanto a las singularidades en el receptor dptico homodino para su aplicacion en la ALD se encontré
en el caso de flujo “ideal” (con imitacion al flujo de particulas que se encuentran incrustados en los
discos de acrilico giratorios) que aunque los niveles de deteccion de la sefial se incrementan por la
presencia de las particulas en un volumen de medicion con gran esparcimiento, la sefial Doppler se ve
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afectada en todo el espectro incrementando también el ruido adyacente a la sefial de interés que al
compararla con una sefial Doppler encontrada en un volumen de medicién con poco 0 nulo
esparcimiento los niveles entre la sefiales Doppler y el nivel de ruido adyacente son iguales.

La exploracion de un caso tridimensional reveld que existe una forma de espectro caracteristica para
las sefiales Doppler obtenidas de flujos en conductos rectangulares delgados, esta sefial posee dos
maximos en vez de uno, que se van acercando entre si a medida que se incrementa la concentracion
de particulas. Se seleccionaron las particulas Drilling Fluids 2 y su comportamiento detallado se
describe en la seccién 7.4.2y 7.4.3.

Se encontré que tanto el fotodiodo p-i-n DET110 de la marca ThorLabs como el fotomultiplicador
H6780-1 de la marca Hamamatsu pueden ser utilizados en un receptor 6ptico homodino y su aplicacion
a la técnica laser Doppler esperando resultados satisfactorios, aunque cada fotodetector posee sus
propias ventajas y desventajas depende del usuario y del equipo disponible la seleccién del apropiado.

La variante de receptor optico homodino presentado en este documento aplicado a la técnica Laser
Doppler propuesta tiene varios aspectos que pueden ser modificados buscando mejoras en la obtencién
de las sefiales (Véase el Capitulo 7, seccién 5). Si se toma en cuenta las consideraciones hechas, esta
instalacién puede ser adaptada para mediciones en flujos esperando resultados satisfactorios, con la
consideracion de que los resultados que se obtengan siempre corresponderan a una componente
perpendicular del patron de interferencia. Por lo tanto, si se tuviera la necesidad de conocer mas de una
componente se requiere de mas de un par de haces laser y en cada uno debe tomarse en cuenta la
propuesta planteada en este trabajo.
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