CAPITULO 2

¢QUE ESLA MODULACION DE COHERENCIA

LUMINOSA?

INTRODUCCION.

La modulacién de coherencia se basa en la introduccion de retardos Opticos entre los
paquetes de ondas emitidas por una fuente Optica de baga coherencia, permitiendo la
transmision de sefiales codificadas en forma de un retardo éptico. La deteccion de dicho

retardo se hace midiendo la autocorrelacion de la sefid dptica

La generacion de retardos Opticos se rediza a través de una fuente Optica de bgja
coherencia y con dispositivos capaces de introducir grandes retardos (> 1 mm.), de tipo
interferométrico de dos ondas, por gemplo, e interferdmetro de Michelson y e

interferdmetro de polarizacion.

En este capitulo se describe con detenimiento el principio de operacién de la
modulacion de coherencia, asi como la funcion de la coherencia dptica (base para €l estudio
de retardos Opticos). También se describe e principio de modulacion de coherencia

mediante retardos Opticos, que permite concebir sistemas de transmision.
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2.1. AUTOCORRELACION LUMINOSA.

La modulacion de coherencia [1] es una técnica que se basa en la introduccion de
retardos Opticos entre los pagquetes de ondas de una fuente Optica de baja coherencia. Las
propiedades de coherencia de la luz se pueden andizar en base a la estadistica del proceso
de emision luminosa, tanto en e dominio temporal como en e frecuencial. En e dominio

temporal, la autocorrelacion dptica permite determinar sus propiedades de coherencia

Para definir la autocorrelacion luminosa, se considera que una fuente luminosa

Optica emite pagquetes de ondas aleatorios en fase y amplitud. La figura 21 ilustra un

paguete de una onda, presentando una longitud de coherencia | .
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Figura2.1. Tiempo de coherencia |, de una fuente dptica a una longitud deonda |

La funcién de autocorrelacion de una funcién éptica u(r,t) es € promedio del

productode u* (t) y u(t -t), enfuncion de un retardo t , es decir,
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G(t )=(u* (u(t - 1)). (21)

La medida de la coherencia esta dada por la funcion de autocorrelacién normalizada

[1],

_G(t) _ (u* (tu(t- t)) (u* (tu(t-t)) 22)

=30 (U Ou() L

donde 1, eslaintensidad promedio de u(t).

La magnitud |g(t )| es una cantidad que representa el grado de correlacion entre u(t)
y u(tt). Cuando la luz es monocromédtica, es decir; u(t) = Aexp(j2pV,t) vy

ot )=exp(jwqt).|g(t)| =1. Esto indicaque u(t) y u(t-t ) estdn siempre correlacionadas

En general, para cualquier funcion, € tiempo de coherencia t . es € ancho de la

funcién |g(t )|, donde (0 £lgt) £ 1) y se define como,

v 2
te = dg(t )| dt, 2.3)
-¥

ladistancia [3]:
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=Ct, (2.4)

le

es conocida como la longitud de coherencia, donde C=3x108 my/s es la velocidad de la luz.

2.2. DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA Y FUNCION DE

AUTOCORRELACION.

La funcion de autocorrdlacion G(t ) de la sefid Optica definida por @.1) y la
densidad espectral §V), se pueden relacionar mediante la transformada de Fourier [1],

S(v) = z‘ﬁ(t Yexp(- j2pvt )dt. (25

Esta relacion es conocida como €l teorema de Wiener-Khintchine, que relaciona las

propiedades temporales con |as propiedades espectrales de la fuente Optica.

b e i
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Figura 2.2. Espectro de una sefial senoidal [3].
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En correspondencia con &l perfil temporal G(t ) deancho t ., € espectro de la sefial

esta centrada arededor de una frecuencia optica central V,, con un ancho espectral

DV = ti correspondiente a la densidad espectral §v), como se puede observar en la
C

Figura2.2, donde se presenta el espectro de una sefial senoidal.

2.3. 9STEMA BASICO PARA LA GENERACION Y DETECCION DE

RETARDOS OPTICOS,

El principio de generaciéndeteccion de retardos épticos, € cual se puede utilizar
como portador de informacién, se muestra esquematicamente en la Figura 2.3, € retardo
debe ser mayor que € tiempo de coherencia de lafuente (t >t ). De acuerdo con la Figura
2.3, una sefid optica u(t) de bgja coherencia se inyecta a blogue modulador, € cud

introduce un retardo optico [3].

Canal de
transmisién.
Modulador. Cemodulador.
ut) < 2>
—_—¥ L g ‘ | EEEEE——
Ut u (t I
L w0 Lt ue

Figur a 2.3. Sistema basico para modulacién y demodulacion de coherencia.

A lasalidadel bloque modulador, se tiene:
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1 1
us(t) ZEU(t) +Eu(t- ty). (26)

Lasefial ug(t) setransmite al bloque demodulador, el cual consiste de un segundo

retardador variableen t . Por lo tanto, ala salidadel demodulador se obtiene [1]:
u,(t) = 1uS (t) +lus(t -t), 27
2 2
sustituyendo,
1 1 1 1
u ) ==ut)+=u(t-ty)+=u(t-t)+=ut-t-t,). (2.8)
()4()4(0)4()4( o)

Si esta sefial es detectada en intensidad, se expresa por:

| < > @9

desarrollando y agrupando términos que genera la ecuacion (2.9), setiene:

1 1 1 1
Su() +Sut-t)+oult-t)+Su(t-t -t
7 U +Zu(t-to)+Zult-t)+Zut-t,-t)

E  2+30)+10 () +100) +6 M)+ °
':'081 4 8 ) 8 18 8 X * o
— Gt +t )+—G 't +t )+—Gt -t )+—G'¢ -t )=
816 ( 0) 16 ( o) 16 ( o) 16 (t O)Q
33

MODELADO'TEORI COY EXPERIMENTAL DE LA TRANSMISION DE UNA SENAL FSK UTILIZANDO LA TECNICA DE
MODULACION DE COHERENCIA LUMINOSA



Final mente se obtiene:

1y

| =1,

e
¢
¢
¢l
&

Gréficamente la ecuacion (2.11) se observaen laFigura 2.4.

Intensidad

. .IJ.“HII 10 1T
il

—1, 0

Figura 2.4. Autocorrelacion medida con el sistema basico gener acion-deteccion de retar dos 6pticos,

utilizando una fuente de baja coherencia

%|G(t o)| cos[2pvt 0]+%|G(t )| cos[2pvt | +

1O

+ (211

G+t oosf2pvt +t )]+ Z[G¢ - t o) cof2pvt - )]

Ty

Distancia

Como se puede observar en la Figura 2.4, se muestran las franjas de interferencia en

t =0yt =4 ,, generadas por la autocorrelacion de la fuente y por los retardos inducidos

por e blogue modulador. Ademas, cabe mencionar que se demuestra que existe una baja

coherencia entre los paquetes de franjas, o que ayuda a distinguir e retardo dptico

generado, gracias a que se inyecto una sefial de baja coherencia a la entrada del bloque

modulador. Si una sefid de informacion se aplica a modulador, entonces la informacion

transmitida se puederecuperaren t = #  [3].
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Laautocorrelacion continua tomada de una fuente que no cumple con la condicion
de bagja coherencia (p. §. laser), como se describe en la Figura 2.5, provoca que no se
puedan identificar los paquetes de franjas centrales de los paguetes de franjas laterales que

representan e retardo Optico inducido. Para este tipo de luz incoherente la funcion de onda

complga U(r,t) varia en tiempo como en posicion, por lo tanto, la intensidad |U (r,t)|2 €s

también aeatoriay definida como [3]:

1(r,t)= <|U(r,t)|2> (212)

donde & simbolo ( ) denota el promedio de la funcion aeatoria, t esel tiempoy r esla

posicion.

ULy

Figura 2.5. Autocorrelacion medida con el sistema basico gener acion-deteccion de retar dos opticos,

utilizando una fuente de dta coherencia
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Todo esto debido a que € ancho espectral para este tipo de fuentes es muy peguefio

y, por lo tanto, € tiempo de coherencia obtenido es muy amplio, lo cud confirma la

relacion DV -1 descrita anteriormente. De ta manera que no se cumple con la
C

especificacion t >t ., asi que este tipo de fuentes no se pueden utilizar como portadores de

informacion.
2.4. MODULACION Y DEMODULACION DEL RETARDO OPTICO.

Una sefid moduladora permite la variacion del retardo Optico. Esta sefial sera

detectada como una variacion proporcional alaintensidad de la sefial luminosarecibida. Si

t , € modulado por unainformacion v(t), entonces se genera un retardo modulado como:

tn=to+Dt(t), (213
donde,
Dt (t) =Kwv(t),

y K (seg/valt) es una constante de proporcionalidad.

Por o tarto, la sefid optica modulada es [1]:

1 1
ug(t) :Eu(t)+5u(t— t ). (2.14)
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La transformada de Fourier de esta expresion, se puede asociar a la amplitud ug(t)

de la sefial dptica con la densidad espectral de energia transmitida por el interferémetro:
ug(t) U ug(s ). (2.15)

Ladensidad espectral de energia esta dada por [1] :

us(s) = Sfu* s ) +ur s Jeeplizpsct o fuls )+l Jexpl- j2psct )
(2.16)

us(s)= 516 Y cos(apset ]

donde I(s )=u* (s Juls ) representa la densidad espectral de energia de la fuente dpticay

C=3x10® m/s es la velocidad de la luz.

Delaexpresion (2.16), se observa que la densidad espectral de energia en la salida
del interferémetro, representa e espectro de emision de la fuente con un perfil acanalado,

Figura?2.6.
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Figura 2.6. Espectro acanalado producido por €l retardo optico [1].

Se debe mencionar que la respuesta espectral de un retardo 6ptico t generado d
usar una fuente de baja coherencia (Figura 2.6), permite identificar claramente las regiones
de mayor y menor intensidad, sin variaciones bruscas y con una distancia proporcional
entre los paquetes de ondas, |0 que accede a que este tipo de retardos se utilicen como

portadores de informacién.

La intensidad detectada a la salida del demodulador, € cual introduce un retardo

variable t , esta dada por:

1 1 1
2 + Z|G(t o) cog[2pvt | | +Z|G(t ) cod2put |+

I -l O

(2.17)

I =1,

x
¢
(}1 1

E[60 +t lcod2put +t )]+ [ - t]cosizput -t )

Q

Para detectar el mensaje transmitido, el demodulador se tiene que fijar en t ;. En

esta posicion, laintensidad detectada esta dada por |os términos:
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&
&4

=1,

#2166 o~ t - DX @) cos2pvlty -t - Ot O e

| =1, % + % cod2pvt (1)]2 (219
e %)

Laecuacion (2.19) muestra el término dindmico de modulacion [t (t), arededor de
las variaciones de intensidad () en t ,. Dicha intensidad se puede observar gréficamente en

laFigura2.7.

T
fﬂ _I T‘

Figura2.7. Ajuste del modulador de coherencia para la deteccién de una sefial de modulacién.

Una deteccion lineal setiene cuando el demodulador se gjusta alrededor de:

(2.20)
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y en laFigura2.8 se puede apreciar este Rango de Deteccidn lineal en la onda Optica de una

meor forma, demostrando gque solo en este intervalo es posible lograr una demodulacion

lineal [4].

Intensidad

-~

Rango de Deteccion

.

0 Tier}lpo

Figura2.8. Rango de deteccionlineal .

La condicion mostrada en lasFiguras 2.7 y 2.8, permite detectar una variacion lineal

de laintensidad producida por la medicion de la correlacion en la recepcion. Esto se puede

traducir como:

lo | to 1,6 1 u
| » =2 +-—2coxe2pvD (t -—+=—§1+—sen vDt (1))
>3 +3 51?!0 (t) 1y 2672 (2p ())H (2.21)
Si el argumento es pequefio, setiene:
l,é 1 u
| »-2Z+=Kv(t) (2.22)
> g KUy
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La ecuacion (2.22) indica que una sefid de informacion v(t), puede ser recuperada

como una variacion lineal de laintensidad dpticaala salida del demodulador [3].

2.5. GENERACION DE RETARDOS OPTICOS.

Por medio de la interferometria de dos ondas se pueden introducir y detectar
retardos Opticos. Existen diferentes tipos de interferédmetros de dos ondas, pero para efectos
de este trabgjo, la generaciondeteccion de retardos Opticos de manera préctica puede

realizarse por interferometria de Michelson o de polarizacion.

2.5.1. INTERFEROMETRO DE MICHEL SON.

En la Figura 2.9 se puede observar un arreglo de interferdmetros Michelson para la
generacion y deteccion de retardos Opticos. En esta figura se observa que la luz emitida por
una fuente Optica en forma de paguetes de ondas, se transmite a través de un primer
interferédmetro de Michelson. Si uno de los espejos es desplazado de su posicion original,
variando la diferencia de camino Optico, se produce un retardo dptico (t ) en € paquete de

onda de entrada.

Si los espgjos (Movil y Fijo) estuviesen situados a la misma distancia del divisor de
haz, entonces, despreciando las diferencias debidas a espesor del espego, los haces se
recombinarian en fase, y no se obtendria ningin patron de interferencia (franjas de

interferencia) [1].
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Figura2.9. Dosinterferdmetros de Michelson, generando y detectando un retardo éptico [1].

El segundo interferdmetro de la Figura 2.9 recibe los paguetes de ondas 1y 2
retardados por € primer interfferdmetro. Estos paquetes a pasar por € segundo
interferdmetro generan un segundo retardo entre ellos en funcion de la diferencia de camino
optico entre sus brazos respectivos. Cuando la diferencia de camino optico en € segundo
interferdmetro coincide con e valor impreso por € primero, dos de los cuatro paquetes (1’

y 2) se superponen entre si, produciendo franjas de interferencia.

Las franjas 0 bandas de interferencia mostradas en la Figura 2.10, dependeran tanto
de la distancia entre los espejos (camino Optico) como de la longitud de onda de la fuente
utilizada, por gemplo, diodos de superluminiscencia, lasers, etc. Por esta razdn, los
interferometros de Michelson se utilizan tanto para determinar distancias como para

determinar longitudes de onda.
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Figura 2.10. Anillos deinterferencia optica.

2.5.2. INTERFEROMETRO DE POLARIZACION.

El arreglo interferométrico de polarizacion, como se observa en la Figura 2.11,
consta de un cristal birrefringente (por gemplo, niobato de Litio) situado entre dos
polarizadores. El principio de operacion consiste en inyectar luz de baa coherencia
polarizada linealmente a 45° con respecto a los ges X y Z dd crista asociados a su
birrefringencia[1]. Cuando la onda épticaincide en e cristal, se proyectan las componentes
del campo luminoso sobre los ges X y Z, permitiendo que se propaguen simultaneamente.
Se puede suponer, de manera préactica, que la proyeccion en X, asociada a indice ordinario
(ny) es Wy paralaproyeccion en Z, asociada al indice extraordinario (), es u.. Debido ala

birrefringencia, la velocidad de propagacion de cada proyeccion a lo largo del cristal es
diferente, generandose asi un retardo t ,, en funcion de la longitud del cristal (L). Por lo

tanto, ala salida las proyecciones propagadas son recombinadas a una sola direccién por
un segundo polarizador externo, orientado a 45° con respecto aX y Z, e cual produce U’ x y

us.
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Figura2.11. Interferdmetro de polarizacion usando dos cristales birrefringentes para generar y

detectar un retardo optico[1].

Para detectar el retardo optico t ,, se utiliza un segundo cristal birrefringente, el cual
introduce un retardo idéntico t,. En la Figura 2.11 se muestra que a la sdlida del
polarizador en € punto 2, las proyecciones orientadas a 45° (U x=U; y U 2=l), inciden a
segundo cristal de manera que cada una se proyectan sobre los ges X y Z nuevamente. A la
salida del segundo cristal en el punto 3, se obtienen cuatro componentes retardadas (U’ 1,
U1z, U2 Y U2y), las cuales pasan por un tercer polarizador reorientandolas a 45° para su
posterior interferencia en e punto 4 de la Figura 2.11. Por lo tanto, dos componentes
interfieren, detectandose una variacion de intensidad en la luz transmitida. A la entrada del
primer cristal, e campo luminoso polarizado linealmente se expresa por [1]:

(2.23
u(x,y, zt) =u(x,z)exp(- j(by+wt)),

donde b esuna constante de propagacion.
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L as proyecciones sobre |0s ges x, z del carrpo luminoso se pueden expresar por:

u, (x,t) :izu(x, Y, Z,t),

2

u,(zt) =iu(x, Y, Z,1).

2

(2.24)

A lasdlidade cristal, las proyecciones X, z estdn dadas por:

u (x1) =i2u(x,z)exp(- i(boy+wb)),

V2 (2.25

%u(x, Dexp(- j(b,y+wt)),

u,(zt) =

donde,
b, = kn, yb, = kn,, son |as constantes de propagacionordinariay extraordinaria,

Ny y neson los indices de refraccion ordinario y extraordinario.

A lasalidadd cristal birrefringente la constarte de propagacion esta dada por [1]:

(2.26)
Db =b, - b, =k(n, - n,) =kDn.

Esta expresién muestra una diferencia de propagacion entre las proyecciones (X,z)

generadas en €l cristal. Por o tanto, ala salida del cristal las proyecciones (x,z) exhiben un
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retardo optico t , proporcional alalongitud (L) del mismo, como se muestra en la ecuacion

(2.27),

_(ng-n)L- 2.27)

S la ecuacidn (2.27) se expresa como una diferencia de camino éptico dy, se
obtiene:
d,=ct,=(n,-n)L. (2.28)
De acuerdo con la anterior Figura 2.11, en el punto 2, las proyecciones del campo

luminoso pasan atrawes del segundo polarizador, las cuales se expresanpor [1]:

u', (xt) =u,(xt)cos315 = TT u(x, y,zt)——u(x y,z,t-1,), -
u', (z,t) =u,(z,t)cos45 :——u(x, y,zt) = Eu(x, Yy, Zt).

22

Las proyecciones X, z del campo luminoso retardados entre si y orientados a 45°,
inciden al segundo cristal, € cual permitira recuperar €l retardo optico. S se define U’ x=wp y

U ;=uy, entonces U Y U Se pueden expresar por sus proyecciones sobre €l cristal, es decir,
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ul(X7 y,Z,t) = ulx (X t) + ulz(z t),

1
u, (x,t) = EEU(X Y, Z,t), (2.30
U, (2.0) = %% (xy,2.)

Uy (X, Y, Zt-t5) = Us (X T-1,) +Uy(Zt-t),
11
Uy (X,t-1,) =$§u(x,y,z,t-t0), (2.31)

iiu(x, y,Z,t-t,).

\22

u,(zt-t,)=

Las proyecciones wx, Wz, Wx Y Uy, Sobre el segundo cristal, se propagan de la

siguiente manera, Uik Y Ux sobre e indice ordinario, las cuales seretardaranen t ), Uy, Y W,
sobre € indice extraordinario. A la salida del cristal (en € punto 3 de la Figura 2.11) s

pueden expresar estas proyecciones por [1]

ulx(x’t_ to) \/— U(X Yy, zt- to)
11 (2.32
ulz(z1t) = ﬁEU(X’ Y, Z!t)1
y
Uy (Xt-t,-ty)= u(xy,zt ty-to),
\/_ (2.33)

1
u,(zt-t,)= ﬁiu(x, y,zZt-1t,).
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L as proyecciones descritas en las ecuaciones (2.32) y (2.33) pasan através del tercer
y ultimo (Figura 211) polarizador para reorientarse y encontrarse en condiciones de

interferencia, como se muestra en e punto 4, las cuales pueden ser expresadas como:

u'lx(x,t-to)—d_\rzu(xyzt ty) = u(x,y,z,t-to), o5
uy, (z,1) = TTEU(Xth) —U(X,y,z,t),
y
111

u(xyzt t, 0):1u(x,y,z,t-t0-to),
(2.35

UI2x (th'to 'to)

VT2

u'zz(z,t-to)—J_J_zu(xy,zt to)——u(xy,zt to)

Edas Ultimas proyecciones (2.34 y 2.35) muestran términos que permitiran
recuperar € retardo t,, por medio de la intensidad transmitida. Si se considera la ecuacion

(2.35) solamente de forma temporal, entonces:

u(t)— u' (t)+1u (t-t,). (2.36)

Se transmite a bloque demodulador la sefial wu(t), el cual introduce un retardo t,,

por lo tanto se tiene ahora:
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u, 1) :gusa)%us(t- t),

(2.37)

1 1 1 1 1 1 1 !
Ur(t)=zulz(t)+zulx(t-'[0)+ZU22('[-t0)+ZU2X(t-t0-to).

Laintensidad detectada ala salida del demodulador esta dada por [1]:

1 1 1 .. 1 1 .- 0
—+§G(to)+§G (t0)+§G(t0)+§G t,)+ 2

2 L N 1 : (2.39)
Gt,+t )+—G'(t +t )+—G(t. .-t )+—G'(t. -t )=
t,+t,) 1 to+ty) 6 to-to) 6 (t, o)ﬂ

I =1,

1
&6

vaOVO?d

reduciendo términos,

8@ +£|G(t O)|cos[2pvt ] +1|G(t o)| cos[2pvt | +9
I=1,64 4 4 +

¢ Z[6(a aos2pv(a )] +Z]G (O] cosf20v(0]

(2.39)

(7]

De la ecuacion (2.39) se puede observar que los términos G(t ,) y G(2t ;) son muy

pequefios, ya que t , >l por lo tanto:
| = |O¢‘el + 1|G(0)| cos2pv(0)]2 (2.40)
¢4 8 1

S una sefid moduladora se imprime en € retardo t =t ,+Dt (t), entonces la

ecuacion (2.40) se escribe;
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® Ll eodan, ]+ Hio o cofapue ]
| = |Og

16, +t oodanvt, +t, ]+ 316t -t ) oot -

1 =1,8 + Loog2pvot ()2,
g4 8 @

donde:
Dt (t)=Kv(t) es el retardo modulado.

Delaecuacion (2.41) también se puede obtener [3]:

+ (241

L

(2.42)

(2.43

Por lo tanto, esta Ultima ecuacion (2.43) muestra que la sefial se recupera como una

variacion de intensidad alrededor de t .
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