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2.1 Coherencia optica

La aleatoriedad de la luz puede ser debido al medio en que se propague o a la fluctuacion
de emisién de los diferentes atomos que la forman, incluso puede deberse a todas las barreras que
debe atravesar [13]. Un ejemplo de luz no coherente, es la luz natural, ya que su emision se
conforma por un gran numero de fotones que irradian independientemente unos de los otros a

diferentes frecuencias con diferentes fases [11].

Para diferenciar entre sefiales luminosas aleatorias, se necesitan de herramientas estadisticas para
pasar de observaciones cualitativas a cuantitativas en relacién a sefiales de luz; obtendremos
entonces el promedio estadistico que nos ayuden a determinar medidas y concretar un
comportamiento, que aunque sea aleatorio, tienen un numero especifico de comportamiento

caracteristico[11].

Basados en lo anterior, podemos definir que la luz debido a sus caracteristicas estadisticas, se
clasifica en: coherente, no coherente o parcialmente coherente. Este analisis estadistico se realiza en

el dominio temporal y en el frecuencial [11].

Para poder considerar una fuente de luz como coherente, las ondas que la conforman deben estar
en fase unas con otras, es decir, dos ondas seran coherentes cuando las crestas de una estan
alineadas con las crestas de la otra; un ejemplo de luz coherente es el laser, que sera utilizado para

este trabajo debido a dicha caracteristica [15].

Aquella luz considerada no coherente, carece de periodicidad y la ecuacion de onda que le
definamos, rara vez podra predecir su comportamiento; por otro lado, una luz coherente es

completamente predecible en tiempo y posicion.

2.1.1 Tiempo de coherencia

Cuando se habla de coherencia temporal en dptica, se refiere a un concepto que es la

autocorrelacién de nuestra sefial luminosa cuyo tnico parametro variable del tiempo, ya que la
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funcién de nuestra onda de luz tiene una posicidn fija, por lo que U(r,t) pasa a ser simplemente U(t)

y la intensidad de la misma pasa de ser I( ¥) asolo L. [12]

Para poder conocer cuantitativamente el comportamiento temporal de nuestra funcién, utilizamos
un promedio estadistico con la funciéon de autocorrelacion. Dado que dicha funciéon nos permite
comparar las fluctuaciones de la misma sefial pero en tiempos distintos, definiremos la

autocorrelacion en términos de ése retardo en tiempo en la siguiente ecuacion:

G(r) = limp o, — [, U (DUt +1)dt. (ec. 2.1)

La fase de G(t) sera el angulo entre los fasores de U(t) y U(t+1) y dependiendo de su valor sabremos
si existe 0 no una correlacién entre ellas; por ejemplo si en angulo entro fasores esta entre 0 y 27, las
funciones no estan correlacionadas, en cambio, si los fasores de U(t) y U(t+t) mantienen una

relacion entre ellos, quiere decir que las funciones si se correlacionan[12].

Otra manera de expresar lo anterior, es cuando en el caso de la interferencia (ver ecuacién 4.5), el
, . 2wd . e / ;
término con coseno (11, cos(T)) nunca es cero, lo que significard que las dos ondas (aqui

nombradas U(t) y U(t+1)) tienen una relacion de fase y frecuencia constante.

La funcién definida provee de informacion sobre la intensidad (que ocurrira en G(0) ) y el grado de
correlacion de la luz estacionaria. Para poder medir el grado de coherencia temporal definiremos
una autocorrelacion normalizada, (ecuacién 2.2a) cuyo valor evaluado en T nos dara un maximo de
1 para una funcién con autocorrelaciéon maxima (por ejemplo, luz monocromatica) y el valor cero

para funciones cuya autocorrelacion es minima (ecuacion 2.2b).

_ G(@) _ (Ur@QU(t+1)
9O =25 = wrovey (ec.2.2a)

0<lg®l<1. (ec.2.2b)

Una manera de definir el tiempo de coherencia, es como el ancho de la funcién 1g(t)| y corresponde a

la ecuacién a continuacion:
.= [__lg(®)|* dr. (ec.2.3)
Para luces monocromaticas, el tiempo de coherencia es infinito ya que el valor de Ig(t)| es 1.

Si el valor del retardo (t) es menor que el tiempo de coherencia (tc), la funcion esta fuertemente

correlacionada, si el retardo es mayor que el tiempo de coherencia, la correlacion decrece [12].
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Figura 2.1 Tiempo de coherencia y longitud de onda

2.1.2 Longitud de coherencia

Las condiciones de la fuente de luz en este proyecto, debe ser una longitud de coherencia

suficientemente corta para que en todo momento estemos sumando intensidades y no campos.

Existe una relacion importante entre longitud y tiempo de coherencia y la autocorrelaciéon de una

funcion Optica. Mientras que la longitud de coherencia estd determinada por:

e = ce. (ec.24)

Se considerara una luz como coherente, cuando la distancia ct, sea mucho mayor a las diferencias

en las longitudes de camino 6ptico encontradas.
2.2 Espectro Optico

Para poder determinar la densidad espectral de potencia de una sefial luminosa, primero
debemos determinar la densidad espectral de energia de la funcién de la luz U(t) que existe durante
un tiempo T con la transformada de Fourier truncada (ver ecuacién 2.5a), lo que nos lleva a la
ecuacion 2.5b [12]

T

V() = [ZU)e /2™ dt. (ec.2.5a)

Vr(@) = (IV()[*) (ec.2.5b)

Sabiendo lo anterior, podemos decir, entonces, que la densidad espectral de potencia, es la energia

por unidad de tiempo y que podemos expresarla como se muestra en la siguiente ecuacion [11]:

S@) = limp o = (V@)[2). (ec.2.6)
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El valor de la densidad espectral de potencia es un valor diferente de cero para frecuencias
positivas, y podemos referirnos a ella como densidad espectral o simplemente espectro [11]. La

ecuacion 2.7 representa la densidad espectral de la intensidad que podemos definir por:

I=[;S@)dv. (ec.2.7)

Para objetivos de este proyecto, necesitamos relacionar la intensidad de nuestra sefial con la
interferencia, debido al tipo de modulacién a utilizar (modulacidon de coherencia luminosa). La

relacion de ambas se explica en el Capitulo 4.

2.2.1 Ancho espectral y tiempo de coherencia

Cuando relacionamos la densidad espectral de potencia (S (v)) y la coherencia temporal (
G(1) ) mediante la transformada de Fourier, el ancho de cada funcion relacionados inversamente

[11]; es decir, una luz con un espectro ancho, tendra un tiempo de coherencia corto y viceversa.

La manera mas usual de relacionar la coherencia temporal y el ancho espectral es a la mitad de su
maximo valor (FWHM) debido a que esta centrado en una frecuencia v,y. Por otro lado, también
depende del perfil del espectro de la fuente. En nuestro caso, utilizaremos una fuente de luz con un
ancho espectral definido por una forma Gaussiana, la cual define una relacién que se muestra a

continuacion [11]:

J2In2/n _ 066
Avpwym = e (ec.2.8)

Existe otra definicidn para el ancho espectral que podemos decir, difiere de un factor de entre 1/t a

1 con la ecuacion

_ Ug s@av? _ 1

Av, f;o S2(v)dv T

(ec.2.9)
Lo que nos indica la ecuacion anterior, es la relacion inversa que mantienen la densidad espectral
de potencia y el tiempo de coherencia. Entre mas ancho sea el espectro de nuestra fuente, menor

sera el tiempo de coherencia.
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