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Editorial

~ HERIBERTO MARQUEZB.

Con este primer nimero de OPTICA de 1992, iniciamos el
segundo volumen dela Revista. Una de las metas para el presente ano, es
la de editar los tres numeros de OPTICA en las fechas programadas.

En este niimero se presentan articulos que contribuyen a las
areas de Fibras Opticas, Laseres, Interferometria y Disefno Optico.

La respuesta de la comunidad de Optica de nuestro pais y
del extranjero ha sido favorable incrementandose gradualmente.
Esperamos seguir contando con sus valiosas e indispensables
contribuciones, para lograr mantener la continuidad y seguir
aumentando la calidad de OPTICA. Asi mismo los invitamos a enviar sus
articulos al comite editorial de la Revista OPTICA y esperamos que el
presente niumero sea de su agrado.
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AMPLIFIED SPONTANEOUS EMISSION FROM A NA-DOPED DOUSLE-CLAD FIBER
PUMPED BY GaAs LASER DIODE: APPLICATION TO OPTICAL GYROSCOPESB.

LUIS A. ZENTENO
Polaroid Co tion
38 Henry Street
Cambridge, MA 02139

Articulo aceptado 31 de Enero 1992
ABSTRACT.

There |s a need In various R&D establishments of practical fiber amplified spontaneous sources (FASES) for several
lpplluﬁ;:lii: ll;lgr"mn successful, these applications would lead to wide-spread use of these sources and possibly their
commercialization,

Double-clad fiber laser technology can be readily used to produce FASES, pumped by a butt-coupled 500 mW GaAs laser
diode. The speciro of Nd in a alumino-silicate is described somewhat in detail. Measurements reported in this work
emphasize application to fiber optical gyroscopas and improvament in scale factor wavelength stability.

1. INTRODUCTION.

Rarc-carth activated optical fiber technology is rapidly expanding and numerous new devices and applications
emerge every year [1]. One of these devices is the double-clad fiber laser [2) which greatly facilitates coupling of
pump power from milti-mode laser diode arrays and bars to produce diffraction limited, single-mode laser output.

A general property of these devices is their inherently large gain bandwidth; thus broadband fiber laser sources
(FASES) can be fabricated in this way. A fiber laser would typically consist of tens of thousands of oscillating and
competing cavity modes; in contrast a FASES would have no cavity modes at all and would behave as a nearly
perfectly incoherent sources. FASES may be commercial applications in medicine, spectroscopy, printing tech-
nology and sensor technology, in particular rotation sensors (gyroscopes).

Being broadband and incoherent, FASES are ideal candidaies as sources for optical fiber gyroscopes which
require incoherence in order 1o avoid detrimental effects associated W mode-beating caused by Rayleigh back-
scallering. * Superluminescent " laser diodes have been used as incoherent sources in fiber gyroscopes but are
rather senmsitive to temperature changes, shifting their emission wavelength at a rate of 0.3 nm/ °C. Other
disadvantages of laser diodes is thai lhﬂ‘.}' prmri e low power levels and are difficult o l:.l'l"u;:il.:.n||:»,r muupln: into
single-mode optical fibers. FASES provide enough incoherent oplical power, are fiber compatible and, as it turns
oul [3], are less temperature sensitive than * Superluminescent ” laser diodes.

The physical reason is that FASES average output wavelength (A) is not very sensitive to fiber temperature
changes, shifting at a rate of - 0.006 nm/OC, 50X smaller than the rate in laser dindes. However, because of the
very nature of the glass host as discussed below (L) is quile sensitive to pump wavelength which in turn depends
on pump laser-diode temperature, The overall effect, nevertheless is an improvement in temperature sensitivity.

he intensity, width and 5haFu of the absorption and emission bands of a rare-carth ion in a glass host are
determined by the interaction of this ion with the local field; unlike the regular local field experienced by an ion
in a crystal host, the sites in glass are randomly oriented leading to a statistical
distribution determined by contributions from ions in many sites. Thus macroscopic observables like gain and
absorption spectra, lifetimes and quantum el'l'u:iunng even the effective ion-phonon coupling are in fact statistical
averages over many siles [4]. Because the rare-carth ion in glass is inhomogeneously broadened, it is possible by
using a pump source with line-width narrower than transition of interest, to excite only the ions representative of
alparllcular site; however, ions al a particular site mn%-lam: in a number of transitions, with the relative strength
of cach transition depending on the sile in question ‘[34]. hus al pump wavelengths near the peak of the maeroseopic
absorption spectrum, where excitation of a broad distribution of sites takes place over a relatively short length of
fiber, all these effects will lead to strong sensitivily of the gain spectrum Lo changes in pump wavelength. For pump
wavelength al the wings of the absorption spectrum, where the distribution of excited sites is sharper and the same
gain is achieved over a longer length of fiber, these effects are less pronounced and lead to an overall improvement
in output wavelength temperature stability, as shown below.

Io section 2 the fabrication of FASES is bricfly oullined, and in sections 3 and 4 the device performance and
characterization is described in detail; in section 5 the application of FASES to optical fiber gyroscopes is briefly
studied by pointing out possible improvements in scale lactor temperature stability.

Marzo 1992 /Vol.2 No.1/OPTICA 3




2. DEVICE FABRICATION,
A fiber amplified spontaneous emission source (FASES) is made by sp-nilin%,}aser action in a fiber laser; we

have used a double-clad Nd fiber [2] for this purpose. The fiber had a rula_tim:ﬁ gh Al content and no P.
In order to spoil laser action, the output facet reflectivity R is reduced ideally to zero. In practice, values of R

=104 can be achieved. The fiber output faced was polished at 159 with respect to the fiber core axis and a 2- layer
Ar coating with a theoretical output reflectivity R (1060 nm) =5x10"4 was deposited onto it. The Ar coating design
was tested on a sample of BK7 coated on both sides, with typical measurements yielding a transmission through
both air-glass interferences of T2 =0.997, thus R=1 T=1.5 x 10~3; this measurement, however, made with a 330
Perkin-Elmer spectro-photometer is instrument limited and R was, in fact considerably smaller as shown below.

The input facet was coated with a 15 layer dichroic mirror with R (1060 am)=0.995; a typical experimental profile
is shown in Fig. 1. The fiber length was L= 26m, viclding a total absorption of 13dB at 807nm.

100

T Input Mirror

2eTransmittance

700 800 900 1000 1100 1200

Wavelength (nm)

Figure 1 Transmission profile va. wavelength of the input mirror. This dicheric mirror consisted of 15 layer of ZnS and MgF2
directly deposited onto the fiber facet.

1. FASES Characterization Using-Saphire Laser,

The Nd fiber was studied using a Ti:Al»O3 laser pump; this pump laser has the advantages of wide tunability,
low beam divergence and narrow line. A typical spectral profile of Ti:Al04 is shown in Fig.2; notice that the
m’HM ;.E. ilF] !rl::nxiltu;.l.!l.:i:-' ﬂ.l nm or 1|i'f15. i

The: maximam FASES output power was 11 mW around 1062 nm with input pump power ( before x10 muplinﬁ
microscope objective with NA =03 ) of 100 mW at 805 nm; for larger input pump power the device would brea
into oscillation. Actual launched power was only 60% of input pump power beeause of uncoated optics in the x10
objective.

The FASES outpul power vs. input pump power curve is shown in Fig. 3; a soft " FASES threshold may be
observed at approximately 30 mW.

4 OPTICA/Vol.2 No.1/Marzo 1992
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Figure 3 FASES oulput power vs. input pump power. Natice the absence of & sharp threshold characteristic of lasor doevi-

ces;as a FASES, however, a " solt " threshald may still be defined around 30 mW.
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Figure 4 FASES spectrum full-width at hall maximum vs. pump wavelength taken at constant input pump power. This figure
reflects, to some extent, the dependence of pump absorption with wavelangth.

It was observed, as first reported in [3], that the FASES line-shape is strongly dependent on pump ‘wavelength
Apump for constant 90 mW input pump power; the results are shown in Fig. 4 where one clearly observes the
narrowest profile for 806 nm. This phenomenon is due (o gain narrowing which is strongest at the absorption peak
near 806 nm; for shorter and longer pump wavelengths, absorption decreases and gain narrowing is less strong,
This is also illustrated in Fig. 5 where the FASES profile is shown at hpyymp =800, 806 and 811-814 and a very
complex behavior is evident. In brief, the main findings are the followings:

A, Three stronger features can be clearly identified from the FASES profiles; these are all associated to transitions
from the lower Stark component of the 4F, 9 level od Nd* 2. The main peak near 1060 nm corresponds to
transitions to the lowest Stark component nis the 4111 s> manifold and the less intense broad near 1080 nm
corresponds o unresolved transitions (o the upper Iluur Stark components of the 411112 manifold [4].

B. The peak wavelength Ape gk near 1060 nm docs not change with output power Payg for any Apymp: the average
wavelength < A >does change with output power, and this phenomenon is associated to more or less saturation of
the 1070 and 1090 nm transitions. This is shown in Fig. 6 where it is plotted < A >vs. Pyy ; by fitting the datato a
shiflied exponential < k. >= A, + Ahexp(- P,/ F.) onc determines A, = 1060.7nm . Ak = 14nm and Pp =

1.5 mW. In this work A. and A,... are used interchangeably; further <As>is defined by
<A>m [AP L ANDNS [ P oA )dA

6 OPTICA/Vol.2 No.1/Marzo 1992
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Ap =B00nm

+ I_t
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Figure 5 FASES ocutput spectrum; these measurements wera done at conslant FASES output power. Notice that a nearly
symmaetnic and narrowest profile (FWHM-=4 run) is oblained at 808 nm(a). The spectrum broadens and changes shape con-

siderably near 813 nm, (FWHM=15 nm) (b).
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Figure 6 FASES mean wavelength < b == [ L2, (A )dhes, outpul power P oy It is empirically found that the data may
be fitted by a shifted exponential. This measurement was done at fixed pump wavelength A ., = 506

C The peak wavelength b . changes with A .., as shown in Fig.7; this measurement is independent of Pout:
and therefore un-ambiguously characterizes the FASES in the long A ..., region the worst case slope is 0.08.
Measurement of < A >=vs. A .., for Pgyy in the mW range indicate that < h > closely " tracks * A ... From this
figure one measures 10 nm forf the maximum sitc-to site spread of the 1060 nm transition.

Fig. Shillustrates the regionaround ..., = 81 3nmwhere 2 strong peak appear in the FASES profile, reminiscent
of speetral hole-burning. A similar profile was obtained ay pump powers in the n'W (nano-Watt) range. This figure
shows two clearly resolved laser transitions separated by 7 nm; the observation of this * hole ™ under CW excitation
implies very low ion-ion cross-relaxation in this fiber due to its high aluminum content. Aluminum reduces
micro-clustering of Nd-ions and increases homogeneity. |5).

It is difficult to cxplain quantitatively these effects because of the complexity of glass hosts. However, these
observations are in fact qualitatively explained by the theory of " mirror less lasers * of Casperson [6). As predicted
by that theory, a soft threshold is {iﬂtn'ﬂd P"igj]; also, as predicted, gain narrowing is obscrved as saturation is
reached and re-broadening indeed occurs after the onsel of saturation. A clear-cut comparison with theory is not
possible because the present FASES has a homogencously broadened line-width of the same order of magnitude
as the width of the inhomogencously broadened line.

The onset of saturation is dramatically observed in the time domain by measuring the fluoreseence 1/e decay
time tin the fiber as a function of inpul pump power. Pump light was " modulated " using an acousto-optic device
with 100 ns rise-time and the 1060 nm fluorescence decay was measured using a storage oscilloscope. Fig. 8. shows
these measurements taken at a pump wavelength of 807 nm, The minimum measurable © for 10 mW of input pump
power was 46015 a reduction by an order of magnitude is observed for 70 mW. The solid line is Guassian fit with
maximum amplitude v, of 480 1 s and 1/e width of 42 mW. A rough comparison with figure 1 of [6] is possible
assuming t="7,/(1+x,) and Zp= pump power/saturation power. With a measured saturation power of
approximately 5 mW, good agreement is obtained between figure 8 above and figure 1 of [6] if the spontaneous
emission parameter X is of the order of 10°4, which agrees with the theoretical value.

§ OPTICA/Vol.2 No.1/Marzo 1992
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Figure 8 Fluoreéscance decay time in 5 vs. inpul pump power in mW> in this figure the size of each horizonial and vertical
expearimental bar reprasants measurament uncertainty.
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4. FASES Characterization Using GaAs Laser Diode Pump.

The Nd fiber was buti-coupled to a 500 mW GaAs laser diode (LD) in a compact package [7]; the laser diode
laser around 807 nm with LI curve as shown in Fig. 9a. Coupling efficiency from the LD (NA =0.6) into the fiber
first cladding (NA=0.4) was roughly 50 %

500

400 +

300+

200 ==

Optical Power (mW)

1 [ L
| | I

0 400 800 1200 1600
Drive Current (mAa)

Figure S9a Measured output power of a typical 100 100 1 m wide laser diode array.

Inpul Pump Power [mWw)
100 175 250 325 300 475

| ] I 1 } L
I T LI I I I

130 =+

100 -+

Cutput Power (mW)
B
=
}

—t R=10.00k12
400 sS00 600 700 800 900 T=25°
Injection Current {ma)

Figure 9b Typical output power of double-clad fiber lasar directly butt-coupled 1o laser diode.
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When the fiber is pumped hard enough to overcome cavily losses, it breaks into oscillation. The packaged device
exhibited a Lhrcshalgl of 100 mW of input pump power, which corresponds to approximately S0 mW of absorbed
]]{um cr around 806 nm. This is in good agreement with the threshold measured using the Ti: ALOj3 laser.

he L1 curve is shown in Fig. 9b; from this figure one obtains a slope cfficiency of 339, which assuming 50%
coupling efficiency gives 86% quantum yield. The Nd laser output spectrum is shown in Fig. 10a, centered around
1062 nm with a M of approximately Snm for injection current 1= 800mA; the p ump laser spectrum which
leaked through the output facet is shown in the Fig, 10b, and one should notice the considerably broader bandwidth
(*2nm) as compared to Ti:Al203 bandwidth (= 2nm ) shown in Fig, 2. This fact would tend to average out sharp
pump wavelength dependent features.

The threshold power is a measure of the angled output facet reflectivity R since other losses are negligible; with
a previosly measured gain of 0.4 dB/mW and an nhﬁnrlll"rd pump r of 50 mW at threshold one obtains a single
pass (power) gain of 20 dB, and using RG =1 one gets R ¢ 104, which agrecs with the theoretical caleulation of
Sec. 1,

For input pump power less than 100 mW, the device behaves as a FASES; around 10 mW of power can be
obtained in this mode of operation, which is further discussed below.

2 ol
= a—
=l s 1
g 1 s 1
el < |
&L — = 1 e
7 2nm [7] inm
- g L
2 2
£ 4 4
5 + g+
S g1
5 p—t—F—t—t—+— — " —t—t—t
& 807
= 1060
Wavelenath (nm) Wavelength (nm)

Figure 10 Typical fiber laser epectrum with FWHM® S nm (a) lager diode pump spectrum with FWHM= 1.5 nm(b).

The output vs. injection current curve is show in Fig.11; a "sofi* FASES threshold is observed for T=355 mA-

This curve was obtaned when the LD temperature was T= 28 ©C. The FASES profile at 1= 400 mA and T=28

Murzo 1992 /Vol.2 No.1/OPTICA 11




OC is shown in Fig, 12a and the corresponding pump spectrum in Fi
that are not completely understood, probably

contact between the laser erystal and the hear sink.

FASES Power
(mW)

A=92.08xL

T=28"

1 T I 1 I 1 i
350 360 370 380 390 400 410

Injection Current
{ma)

i 12b; the latter exhibits two peaks for reasons
related to packaging characteristics in the form of non-uniform

Figure 11 Fases output power vs, laser dioda injection current measured at T= 28 9C

FASES Intensity(Arb. Units)

f | S P Y|
1060
Wavelength (nm)

Figure 12 Typical FASES spectrum yielding about 8 mW ol output power and FWHM

showing twe peaks at 803.5 and 807 nm (b).
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5. Improvements of scale factor stability for Optical gyroscopes,

For c:ip lications in optical Fymrmcu ¢s, a broadband incoherent source with wavelength stability of 1ppm is
required. [8]. Semiconductor laser diode shift wavelenpth with temperature changes at a rate of 0.3 nm/OC or
approximately 400 ppm /9C, and therefore, temperature should ba controlled to 0.0025 ©C to meet the stabilitty
requirements. Laser diodes also shilt wavelength with current at rate of 0,03 nm fmA.

The average emission wavelength < A =depends, strictly speaking, on output power Poyp, pump wavelength
M pump and temperature of fiber T A ..., in turn, depends on laser diode T, and injected current 1, Also, Pgyp
depends onM ., (through absorption profile) and T through decrease in gquantum efficiency). Thus
A=A (A g (T 1) T POULCA i n (T 1), T )} The injected current dependence on A .., may be
ncglected sinee it can be controlled accurately. From ig. 6 one may readily estimate the signal-to-noise ration
{.':E'IR} that is  required 1o achieve a 1 ppm  wavelength  stabiliyu  using
ShE=A_ s Akexp(= P/ P withh_ = 1060.7nm. Ak = 14nmPe= 1.5 mW,

P“‘ A Puuld <A
""-'; - -.Hl‘\‘lk . —— g —
inco - e

. &k . i
and one requires — < 10°° one obtains

SNR > AN Posr (= Pou ML
oE s R iy

Thus using the measured values and the worst case Py = P ones gets SNR > 104, which may be readily achieved
[9]. A rigourous expression for the shift in < & >is:

.‘:-:A::-["{_Lf}] 67 -|\'5]—{i“_—}\| b1
AT g PTE 4o

or explicitly:

A f[w] !fapm) [fﬂ] LT I;'(ac:k:-"t (_a,uw.)
| LTI UL ¥ TV S U 1 ) “Warm ) o7

gLA>
-[ ST ]* }‘lbf' (1)

K g au® pamp

Because [E‘;:': }-h e can be made as small as necessary for large enough P oy the first terms in each bracket of
(1) may be neglecled. So may be the term { Tl : . ,  since its magnitude is - 0.006 nm/ ©C as reported in [3].

Thus one is left only with the sccond term in the first bracket.

The degree of temperature control may be improved using FASES, For the present discussion we assume that
the cutput power P gy is large enough ( P o > P¢) so that one may approximate < A >= A ,.;; this approximation
is clearly supported by experiments since the FASES spectrum becomes more symmetric for large Poyy for any

A

Thus & < A > [ 4 e ) Ch a1 b pama = o . i ——
s & <A = — a0 Inow ——= 0.3nm /"C as mentioned above, and | Jis the slope of
pemp S Papy T pamp

'”‘J'\ru\.

bk

the curve of Fig. 7. Clearly, by pumping at 825 nm whurc( ) = 0. lone improves the scale factor stability by

mEME

an order of magnitude [3].

And experiment was carricd oul in which A ..., vs T was directly measured using a laser diode which emitted

;AHJ'\

near 806 nm. Results are shown in Fig. 13; the slope of this figure is —— = 0.26nm /°C in good agreement with

the slope of Fig. 7 in the 804 to 806 nm region. Future work will address packaging a FASES to a laser diode
operaling near 25nm.
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Figure 13 Measurements of FASES peak wavelangth and FWHM for a packaged device operating around 807 nm. The scat-
ter in points Is atirlbutad to the lasar dicde packaging being unsultable for precise temperatura control.
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FLAT-FIELD, ANASTIGMATIC FOUR-MIRROR OPTICAL SYSTEM FOR LARGE
TELESECOPES.

J. M. Sasian
Onptical Sciences Center
University of Arizona
Turson, AzR5721

ABSTRACT.

A large-apariure, flat-fiel, four-mirror optical system for a telescope has been designed, Its main virtue Is that it requires
spherical surfaces for tha ﬂ and secondary mirrors providing remarkably good enlgory
Third-order theory and no:?nﬂ:lum process are discussed for this optical system.

INTRODUCTILON.

The motive for the design in this paper evolved from considering the posibility of having a telescope with a
spherical primary mirror, This characteristic can simplify considerably the fabrication of a large telescope. To
correel the large amount of spherical aberration introduced by a spherical primary, the principle in which rests
the design of the Schmidt camera was used. That is, a strong aspheric surface was placed close to a real pupil. To
achive this, a four-mirror combination was designed as shown in Fig. 1. The first and sccond mirrors act as in a
conventional Cassegrain telescope to form an image, The third mirror forms a real pupil at the fourth mirror, and
then mirrors relay the previus image to an accesible position,
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Figure 1. | Primary. Il Secondary. Il Tertiary. IV Quatsmary.
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2 THIRD-ORDER DESING.
A third-order analysis shown that is posible to nullify :sh:rica], coma and astigmalis aberrations by inlmdua:m%_

fourth-order asphericities on the surface of the third and fourth mirrors and by changing sligthly the position o
the quaternary mirror. Thus, in addition to having a spherical primary mirror it is posible to ﬁan—. a spherical
secondary mirror as well, This also is a valuable characteristic for large-aperture telescopes.

It is posible to calculate the fourth-order coefficients of asphericily for the third and fourth mirrors, as well as
the position of the latter in terms of the structural parameters of the system, However the resulting formulas are
so cumbersome that another approach o the calculalion was preferred. Afier a first-order layout was accomplished
using spherical mirrors and prucing the fourth mirror at the real stop position, the wave aberrations [1]: Wodq,
W;ﬁg, and W27 for the system were evaluated.

ese third-order theory quantites do not depend strongly on the position of the fourth mirror, so they were
used as a starting point in an iterative-like calculation. Since the first three Seidel aberrations must vanish three
equations m:s[ ¢ satisfied. The contributions due to the base spheres must be cancelled by the aspheric con-
tnbutions, That is:

P+Q+8W =0 (1)
PX+QZ+2W =0 (2)
PX*+ Q7" +2W 30 =0 (3)
Where:

¥,
7-— (4)
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P=164,y! (6)
Q=164,73 (7)

Aj and Ag are the fourth-ordern coefficients of departure from the base spheres. Y and y are chief and marginal
rag' heigths. The subscripts indicate the surfaces to which these quantities refer,
The solution to the set of equations is:

o BWonZ - 2wy

X-Z (8
= 2]1" FE 1 BII"IQ_':,,X
&5 -hﬂ J{ (g}
and
W 220 -V_!"’il_:l-l (10) -

The parameters P and O are related 1o the asphericity coefficients, and X is related to the quaternary position
D, measured alomg the optical axis from the real pupil position, this is:

YaX
tanii,

(11)
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Where Uy is the chicf ray angle after the iertiary mirror, One or two iterations of the above process provide the
desired third-order solution which is given in Table 1. The system is intended to have a 5-m aperture which gives
an F-number of 1.8 for the primary and 11.86 for the complete system. It is worth mentioning that the Peteval sum
15 ACT0,

Table L Structural parameters for a flat-field. Anastigmatic, four-mirror telescope.

Mirrer I i m )
Radius of curvature =18000 -4500 - 693:2.98 44575.77
{mm)
Spacing (mm) -7500 2080 - 4960 BSE0
Index 1 -1 1 -1 1
A3= T916E-14 Ag= -1.150E-10

3 OPTIMIZATION.

Ray tracing through the system shows the presence of higher orders of spherical and comatic aberrations. It is
remarkable that just by in[ﬂH'llCiﬂIg sixth-order terms on the description nFr.I:u: surfaces for the third and fourth
mirrors, these aberrations can be almost completely controlled. This was done casily with the aid of a double graph
as described by Kingslake (2], and chosing as parameters the on-axis, full-aperture wavelront deviation and the
full-ficl, full-aperture wavefront asymmetry on the meridional plane. In addition, some cighth order terms were
necesary to achive better performance over the Mat ficl, The ray trace shows that all the rays [all within a circle of
0.2 seconds of arc over a full field of 10 minutes of arc. Fig. 2 illustrates the spot dingrams for three field positions.
The wave aberration residuals indicate that near diffraction limited images migth be expected. This degree of
correction was accomplished without difficulty, which suggests that better perfomance migth be achicved using a
more claborate optimization strategy.,

Figure 2. From top to botton, spot diagrams for the field positions of 5 minutes. 3.5 minutes, and on-axis. The largest dimen-
sion of the laller represents 0.2 are sacond,
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For ray tracing analysis the characterization of the surfaces is better treated giving the aspheric departures from
paraboloids rather than from spheres. The vertex radii are the same, but the cocflicients change. l{'ur the system
under consideration the coefficients are given in Table 1. The surface of the third mirror is close to an ellipsoid,
and the surface of the fourth mirror is a strong aspheric Schmidt corrector type surface.

TABLE Il. Aspheric coefficlents of daparture.

Tertiary Quatarnary
Fourth crder Ag= - 0.296E-12 = -0.115E-9
Sixth order Bg= -0.215E-18  Bg= - 0.207E-16
Eighth erder Ca= -0.185E-24 C4q= - 0.167E-22

Regarding ballling, the stray light migth come directly to the image plane from the secondary mirror can be
obstructed by placing a light trap at the center of the secondary mirror and a limiting aperture around the cicle of
least confusion of the axial caustic of rays afler the secondary mirror . The position of the cicle of least confusion
also determines the location of the quaternary mirror, The hole in the center of this mirror should not be oo big.
Otherwise light coming for the (ertiary mirror would be lost. For the system just described, approximately a ﬁcﬁl
of view of 10 minutes of arc could be obtained. This was accomplished with an equivalent central obstruction due
to the light trap of about one-third the aperture size, and an aperture of 100 millimeters of diameter at the cicle
of least confusion which is located 70 millimeters behind the quaternary mirror surface. Tahle TIT gives the clear
aperture of the mirrors as well as their hole diameters.

TABLE Ill. Clear apertures and hole diameters.

Mirrors i Il 1] v
Clear Aperture 5000 820 1045 554
{mm) 270 260 120

Haole Diameter {mm) 889 (light trap)

4. SUMMARY,

An optical system has been designed thut may represent a cost-effective alternative to large aperture telescopes.
A comparalively simple scheme to carry out tgu aberration control has been outlined. The discussion illustrates
liw '-'ilﬁuuhli: a third-order solution can be. The design of these type of systems constitutes an excellent academic
exercise since the first-order lavout, third-order analysis, and oplimization have many interesting features.
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METODO INTERFEROMETRICO PARA REGISTRAR DIFUSORES SIMETRICOB DE
BURCH.
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ABSTRACT.

We describe an Interferometric method to control the 180 © rotation of a photographic which is required to produce a
aymmatrical acattar-plata, With this method the rotation error I3 Infarior $o 1.3 arc :::undp:.m e

RESUMEN.

Se describe un método Interferométrico para controlar la rotaclén de 180% a que se somete una placa fotogrifica cuando
s¢ desca grabar un difusor simétrico de Burch. Utilizando este método, el error de rotacidn es Inferlora 1.3 sequndos de arco.

INTRODUCCION.

El componente principal en un interferémetro de Burch es una placa difusora con simetria de inversion. [1,2]
Los errores en esta simetria reducen el contraste de las franjas de interferencia en la orilla de la superficie Gptica
bajo prueba, siendo esta reduccion particularmente notable cuando la raz6n focal de 1a superficie es relativamente
baja (£ f/3) [34] En este trabajo se deseribe un método interferométrico para producir placas difusoras de
Burch conun alto grado de simetria. Estas placas permiten oblener patrones de interferencia de contraste uniforme,
aun con superficics opticas relativamente rdpidas.

DESCRIPCION DEL METODO.

La ﬁ%_ll.tra 1 muestra un diagrama del arreglo experimental que utilizamos para grabar los difusores simétricos
de Burch. El sistema que garantiza la rotacion precisa de la placa fotografica consiste basicamente en tres semi-
espejos, SEq, SEp, SE3 y una mesa giratoria, MG. Los semiespejos SEq y SE2 permanecen fijos durante las dos
CXPOSICIONCS U 58 ﬂ:a%izan., mientras que el semiespejo SE3, sujelo a un extremo de la mesa giratoria, se coloca
alternativamente frente a los SETI'IE{‘.EFG]U\S- SEq
Removiendo completamente las It

SEz.
anjas de E’wcau formadas por los semiespejos SEq v SEa, éstos se pueden
alinear con una precision que al menos una franja. Esto equiavale a un dngulo a = A /2 D, donde A es la longitud
de onda de la luz con que se producen las franjas de interferencia, y D es el didmeiro de los semiespejos. Con

h=6328 Ay D= 50 mma = 1.3 segundos de arco,

Utilizando los semiespejos SEq y SE; como referencia, se rota la mesa giratoria hasta colocar el semiespejo
SE3 frente al semiespejo SEj. Se ajusta entonces el primero removiendo de nuevo las franjas de Fizeau que se
observan en la pantalla Py. l}na vez alincado el semicspejo SE3, se realiza la primera exposicién de placa.

/A confinuacion, se rota nuevamente la mesa gimmriali::asla colocar el semiespejo SE3 [rente al semiespejo SE2.
Si ¢l ¢je de la mesa y la normal a los semiespejos SEq y SE3 son perpendiculares, las franjas de Fizeau formadas
por los scmicsi)cjns SE3 ¥ 5E3 podrin ser removidas ajustando solamente la mesa giratoria. Una vez logrado ésto,
se expone la placa por segunda vee.

En las tres atlsferaciants de alineacitn, conviene observar las imdgenes miltiples producidas por los semicspejos
sobre la pantalla P7. Cuando éstas coinciden, las franjas de Fizeau formadas por cuaﬁ‘luicr pareja de los semiespejos
se encueniran facilmente.
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tal utilizando para grabar difusores simétricos de Burch. SEq, SEz y SE3 son semles-
monocromditico colimado

.1 rama del arreglo axperimen

%:my una mesa giratoria. PE 23 una placa de vidric ssmerilada gue =& llumina con un hax ¥

la placa fotogrifica en que se graba, en dos ocasiones, el patrén de moteado producido por la placa esmerilada. Entre
rierométricaments

cada exposicién, la placa réfica so rota 180°. Esta rotacién se monitorea inte en la pantalla Py, ¥
geométricamente en la pan Pa.Elderd-lhunrhmLmu-mnmmimMmﬂhﬂmﬁl
manitoreos. El diagrama incluye dos patrones tipicos en las pantallas Py y P2
RESULTADOS

La figura 2 muestra dos interferogramas obtenidos con una placa difusora gue fue grabada utilizando el método
anterior. Corresponden a un espejo nominalmente espérico de razin focal £/1.67 y 15 cm. de didmetro. Como
puede observarse, tanto la iluminacién como el contraste de las franjas en el espejo son excelentes.

CONCLUSIONES.

Describimos un método interferométrico para controlar la rotacion de 1809 a que se somete una placa fotografica
para grabar un difusor simétrico de Burch. Utilizando ¢ste método, ¢l error de rolacion es inferior a 1.3 segundos
de arco. Cuando se alcanza este grado de precision en la rotacion de la placa, se logra evitar la reduccitn en ¢l
contraste de las franjas que comunmente sé observa en la orilla de los patrones de interferencia de las superficies

opticas rapidas.
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Fig. 2 Interlerogramas oblenidos con una placa difusora de Burch con un error da rotacién de 1.3 segundos de arco. Cor-
regponden a un aspajo nominalmente esiérico de razdn local 1/1.67 y 15 om. de difimetro.
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INTENSIFICACION DE FRANJAS DE INTERFERENCIA DE HACES MULTIPLES EN
PLACAS DIELECTRICAS PLANAS Y PARALELAS.
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RESLIMEN.

Sa discuten tedricamente las propledades de una a de Lummer, una de cuyas interfaces se considera totalmente
reflejante. Los haces interferentes producidos son mas intenscs y sus amplitudes decaen mas lentamente, generande franjas
considerablomente més intensas gque un interferémetro de Fabry y Perot. Para rellectancias tipicas, la finura de las franjas as
a%:n:imadnmh Igual al nimere de haces combinados.

efecto de esta modlﬂn.lck'n} oconrespacto a los interferdmetros convencionalas, és de aumentar virtualmante la reflectancia
suparficial de un valor R a R1 2,

ABSTRACT

The properties of Lammer plate in which one of the inlerfaces is sonsidered tolally reflecting are discussed theoretically.
The resulting intmuﬂna{mams turn oul to be more intense and their amplitudes decay more slowly producing fringes wh
are considerably brightér than those of a Fabry-Perot intarferometer. Typlcal reflectances produce fringe finess values that
ara aproximately equal to the number of interfering beams.

Eﬁflhct of this medification, with reaspect to conventional interferometers Ia a virtual Increase of the reflectance from R
1o w

L INTRODUCCION.

La interferencia de haces de luz producidas por reflexiones multiples en placas dieiélcctricnall)lnnns y paralelas
(PPP) han contribuido significativamente al desarrollo de la espectroscopia de alta resolucién. El ctalén de Fabry
v Perot [1,2] v la placa de Lummer [3,4,5] precedieron a los dispositivos conocidos como los interferémetros de
Fabry-Perot (IFP) y los de Lummer-Gelircke (TLG), ambos desarrollados al principio del siglo 30(.

El primero de estos es considerado actualmente uno de los espectroscopios mis compactos de mayor poder
resolutor ¢l cual ha encontrado numerosas aplicaciones en diversos campos de la ciencia, Ademis, este encierra
los conceptos de filtro interferencial v de cavidad resonante en los que se basa el funcionamiento del liser.

La placa de Lummer ha caido en desuso debido principalmente a la fexibilidad v menor dificultad de fabricacion
del primero. Ademids de que el desarrollo de la teenologia de capas delgadas ha favorecido notablemente al TFP.

En eate trabajo reconsideramos la placa de Lummer con la mudiﬁcai:iﬁn comsislenle en hacer una de sus interfases
totalmente reflejante vy analizamos el efecto que ello produce en las franjas de interferencia,

La idea de incrementar la reflectancia en una de las superficies del ILG no es nueva, Se tienen referencias de
ue en las primeras décadas del siglo algunos invest res [6,7,8,9] usaron recubrimicntos melalicos con este
in. Sin embargo tales recubrimientos en el mejor de los casos producen apreciables pérdidas de absorcidn y las

reflectancias obtenidas no excedian ¢l 96% en ::lj\'iaihlu {caso de plata recien depositada). No se ticne conocimicnto

de que los recubrimientos de multicapas dieléctricas capaces de rendir reflectancias notablemente mayores com

minima absorcidn, Huﬁm sido utilizados con este propisito.

aj;lm otro lado, la refllexitin interna total garantiza reflectancia ideal del 100% sin necesidad de recubrimiento
unn.

1. GENERALIDADES

En la figura 1 s¢ muestran tres maneras de producir haces multiples en PPP's. La primera corresponde a un
ctalén y esta caracterizada por la formacion de dos patrones de interferencia: por transmision y por reflexion.
Debido a que las superficies ticnen reflectancias altas, la primera reflexién externa, particularmente intensa,
contribuye a formar r.-mias obscuras en ¢l fondo brillante que, en el caso de pérdidas despreciables, forman un
patrén complementario del patron formado por los haces transmitidos. En ambos casos la intensidad méxima es
unitaria.

En 1{b) s¢ muestra una placa de Lummer en uso convencional es decir, s introduce la luz a la placa a travis
de un prisma de Herschel eliminando asi la primer reflexion intensa y aprovechando la mayor parte del flujo para
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formar dos patrones idénticos del tipo transmisivo hacia arriba y hacia abajo de la placa, Se demuestra [10] E‘.astm
en esta situacitn, la intensidad méxima en el centro de una franja brillante, es siempre mayor que la unidad. Esta
es quizdis la raz6n por la que la placa de Lummer puede ser empleado con fuentes més débiles que el etalén donde
la intensidad pico es unitaria en el mejor caso.

Figura 1. Tres maneras de producir s haces de interferencia en placas planas y paralelas. {a) F-P etalén, (0) Placa de

umm&%m“ummmﬁ“mhgl.hm infinilo por lo que $& requiera dé un lenta positive (no && muestra) para
en

la formacién del patrén de franjas en sus planc focal.

En su uso normal ¢l TLG requiere que las reflexiones inlernas ocurran con incidencias cercana al dngulo critico
lograr reflectancias proximas a la unidad. Esto limita el niimero de haces interferentes a un valor entre 10y

lipicamente.

Un ntmero pequeio de haces es indeseable ya que esto causa un ensanchamiento de las franjas y la aparicion
de méximos secundarios relativos cercas del maximo principal los cuales pueden ser confundidos con lineas satélites
débiles adyacentes. Esta inconveniencia no ocurre en el etalén ya que la incidencia es casi normal con el nimero
de haces es priclicamente infinilo.

Las propiedades de estos dispositivos son deseritas con gran detalle por Candler [10] y Hernandez [11].

La figura 1{c) muesira una E.EZ de Lummer en la que una de sus interfaces es totalmente reflejante en virtud
de hacer ¢l d4ngulo interno de incidencia mayor que el dngulo critico correspondiente. La otra interface es semi-
reflejante por tener otro dngulo critico. De esta manera el flujo luminoso disponible se aprovecha al méximo para
producir un solo patrén de franjas sobre la interfaz parcialmente reflejante. Visto de otra forma, este modo se
considera mis eficiente que 1(a) y 1(b) porque en estos casos el flujo disponible se usa para formar dos patrones
de franjas redundantes que conticnen esencialmente la misma cantidad de informacion.

11l TEORIA

Para encontrar la forma de franjas, Sup6ngase que se dispone de una placa de tamaiio finito , indice de refraccién
n y espesor d, como se muestra en la figura 2. El medio por encima de ésta tiene un indice de refraccién o' tal que
1<n'=<n. Adémas, la onda monocromatica incidente tiene polarizacién lineal v llega a la interfaz inferior con un
dngulo O©mayor gue el dngulo eritico asociado a ésta. La luz penetra a través de un bisel con incidencia casi normal
para evilar pérdidas inecesarias por reflexitn,
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Figura 2. Esquema da una placa de Lummer con Interfaz tolalmente re . La ecuscion 1 di los valores de la Irradiancia
mdﬂnmduhhnhmﬂ?ﬂhmrﬂmlﬁnmnhkﬂdmmnm la lente punteada, en ausencia de la placa, sl se
desprecian las pérdidas por reflexién en la cara bisolada.

Por simplicidad supdngase que la onda incidente tiene amplitud unitaria dentro de la placa. En cstas condiciones
las ondas interferentes tienen intensidades como se muestran en la Fig.2 y que corresponden a las amplitudes
dadas por:

1 irexp(ib), trfexp(i26)...tr** texp(i( p=1)8)

donde r y L son los coeficientes de feflexion y transmisién de amplitud de la superficic semireflectora, ybes la
diferencia de la fase entre dos haces consecutivos dada por:

= 4nnd Cos( B)_._ b

» A

sicndo $el cambio de fase por reflexién interna total y A la longitud de onda.
La onda resultante al superponer un nmero p de estas ondas es :

A=1(1+rexp(id)+r exp(i26)+...+r" 'exp(i(p-1)8))
A=H{] = {rexp(id))P)/ {1l —-rexp(ib)))
La cual tiene asociada una densidad de flujo dada por:
Donde R =r2 yt¥=(necosB/n'cosd’ )T, tal que R+ T =1 ya que no hay perdidas por absorci6n.
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- poiEaT riz 2
.*-t’“ R Y # 4R sen*(pb/2) (1)

(1-RY¥ + 4R 25en?(6/2)

Esta es la ecuacion fundamental en este trabajo, A Tlm: de éstas se calculan los pardmetros de interés desde
el punto de vista préictico, esto es: la finura de franjas, las intensidades extremas y el factor de contraste.
El perfil de una franja brillante se muestra en la figura 3 para diversos valores de R y p en el intervalode {-n, '}

L 1B
wiF

bR B ) N
-
i
—
v v

=i 1L =1, 0 LW

(F. Mrpy

L PR S S S I T
-] L
s
—
L
= ye———

gl
Jg-

ura 3. Perfil de franjas brillantes para reflactancias: R= (.95 (a) a 0.7 (d). Cada curva as preducida por un nimarc de haces

& indicado junto a data.
Las cifras on ol oje y representan irradianclas mixima y minima relativas a la densidad de flujo dentro de la placa.

La finura de franjas definido como la razén de la distancia entre dos franjas consecutivas y la anchura media
de la franja cs dircctamente proporcional al f]:l-:i:laaar de resolucion del dispositivo. Esta se calcula numéricamente
a partir de la ecuacidn (1) y se grafica en la ligura 4 y 5.

Las intensidades maxima y minima ocurren cuando la diferencia de camino éptico entre dos rayos consecutivos
es un ndmero entero de longitudes y semilongitudes de onda respectivamente.
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Figura 4. Finura da fm;;a.u Wmn fum:ldn da la raflectancia superficial, R, y el ndmero de haces, P. S5 muestra para lines de
comparacién la fin & un F-P,

Figura 5. Finura de franjas como funcién del nimearo de haces para los valores de reflectancia indicados.,
La formula (1) toma en estos casos los valores:
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Los cuales se grafican en las figuras 6 v 7.
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Figura 6. Irradiancias pico, en el centro de las franjas brillantes, como funcién de A y P.
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Figura 7. Valores minimos en el centro de una franja obsoura.
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Obsérvese los valores notablemente mayores que la unidad en el centro de las franjas brillantes.
El factor de contraste es una medida de'lo distintivo de las franjas v se define usualmente comao la razon entre
la intensidad méxima y minima:

c_{U a ich ) B 2“2;}}’
(1=-R"5)(1+ k")

La figura B muestra este como funcidn de la reflectancia y el ndmero de rayos interferentes.

EE T 1

FEN

Figura 8. Coeficienta de contraste versus R.

IV CONCLUSION

Se ha aanalizado la respucsta de una placa de Lummer con un interfaz totalmente reflejante a iluminacidn
monocroméitica de ondas planas. Los parimetros de franjas que caracterizan el desempefo luncional de tal dis-
positivo en la practica se compara con los correspondientes a un IFP v se encuentra lo siguiente.

Contrastando los patrones convencionales, resultan franjas extraordinariamente luminosas en fondo
relativamente brillante. De hecho, las intensidades pico resultan ser cientos de veces mas altas que las de un IFP.
Ellose debe al mejor aprovechamiento del flujo wiil crjcualpmdum un solo patrdn de interferenciaen contraposicitn
del IFP y el ILG convencional donde se producen dos patrones redundantes

La finura de franjas presenta una mayor dependencia con el nimero de haces interferenles que con respeclo a
la reflectancia superficial. Esta resulta aproximadamente igual en magnitud a este nimero.

Para una reflectancia tipica de 909, se requiere de mas de 30 rayos interferentes para exceder la finura de un
IFF wdcal. Sin l.:,:l'nl'm.eilrlg;l;:vl para R = (.80 ¢l mismo niimero de rayos producen una finura que excede la de aquel por
un factor de dos, aproxmadamente.

A pesar del fondo claro en que se encuentran las franjas, el factor de contraste es comparable al producido en
mnterferometros convencionales,

El clecto de hacer un interfaz totalmente reflejante m respecto al ILG convencional es virtualmente ¢l de
incrementar la reflectancia de este de un valor de R a R1/ <4,
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SENSOREE DE FIEBRA OPTICA
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RESUMEN

En esle frabajo se hace primeramente una revision de los fendmenos dplicos utilizados en la transduccién de variables
fisicas y de los principios de operacién de los sensores de fibra dptica.
A continuacion se consideran lae configuraciones oplo-clectrénicas principalments utilizadas para la deteccidn de las
ropiedades del campo dplico afectadas por el mesuarads, se mencionan las caracteristicas de estos esquemas y sus lim-
ones fundamentales. Finalmente, se presenta &l astads actual de la investigacidn y aplicaciones, y se plantean las ten-
dencias de desarrollo en este campo da la dptica.

ABSTRACT

In this work a review ol the oplical phenomena used in the transduction of physical variables and the principles of ation
of aplical fiber sensors are first made. Next the main oploelectronic configurations used for tha dataction of the optical field
affected by the measurand are considered, mentioning the characteristic of these schemes and their lundamental limitations.
Finally, the present state of the research and application is prasanied and the development tendencies in this field are given.

INTRODUCCION

Las hibras dpticas cuya aplicacidn se encuentra ¢n ¢l campo de las 1elecomunicaciones, presentan, ademds,
caracleristicas adecuadas para su utilizacion en la transduccion de varables lisicas. En cleclo, ¢l mesurado al
mteractuar con el campo optico que se propaga en la fibra o cn un elemento transductor externo, afecta alguna
de sus propicdades tales como la amplitud la fase, la frecuencia, T polarizacion o la direccién de propagacion. La
radiacion Iluminu.\iu modificada cs detectada v procesada, obteniéndose una funcidn del mesurado.

Usadas como sesores, lus fibras presentan ventajas interesantes, entre las que pueden citarse: sensibilidad a
gran cantidad de mesurados; alta sensitividad; gran ancho de banda; posibilidad de mediciones con integracion de
lingw; posibilidad de mediciones distribuidas; y baja atenuacion de la luz con la propagacion. Ademas el medio de
mediciin es eléciricamente [!H:'ii‘.':l ¥ [icilmente interconcctable con enlaces de comunicaciones Oplicas.

SENSURES BASADOS EN LA MODIFICACION DE LA INTENSIDAD LUMINDSA.

En esta categoria de sensores, ¢l mesurado afecta la intensidad de la luz que se propaga en la fibra o en un
transductor externo. La ligura | v 2 ilustran ¢l esquema utilizade; en este caso no se uiiliza la referencia dptica
proporcionada por los acopladores; se usa en general [ibras Gpticas multimodales.

Existen sensores de diferentes variables; por cjemplo: sensores de desplazamiento basados en cambios en la
transmisividad d la luz entre dos fibras a causa del movimicnto de una pantalla opaca o de una red de difraccion
situada entre ellas; sensores basados ¢n variaciones en la potencia luminosa reflejada por el clemento cuyo des-
plazamicnto se desea medir, utilizando ondas no planas; transductores de presion bassdos en variaciones de la
potenciatransmitida al modificarse las condiciones de reflexion totalinterna en la fibra al estar sometida a esfuerzos:
sensores de concentracion de gases, de deteccion de contaminantes, o de pH, utilizando la absorcién espectral del
clemento analizado; sensores de wemperatura gue emplean la fotoluminescencia de un material situado en el
extrema de la fibra; sensores de radizeion nuclear usando la atenuacion suplementaria producida por aquélla sobre
la fibra.

La ventaja en este lipo de sensores es que requicren componentes relativamente simples y el procesamiento de
la sefal electronica resultanie es sencillo; sin embargo, son sensibles a variaciones de intensidad causadas por
deformaciones en la fibra, Muctuaciones en la potencia Gptica enviada y a condiciones de acoplamiento.

SENSORES BASADOS EN LA MODIFICACION DE LA FASE DEL CAMPO OPTICO

La operacitn de este tipo de sensores se basa en la deteccitn de variaciones de fase causadas por cambios en
lalongitud de trayectoria Optica por aceitn del mesurando, a través de diversos [enémenos, tales como elastadptica,
electrodptico (Pockels, Kerr), magnetotptico (Faraday), Doppler, Sagnac [1].
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Figura 1. Sensor dptice intrinesco, en al qua el masurade afecta alguna de las propiedadas da |a lur que se propaga en la

filsra,
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Figura 2. Sensor dplico Entrinseeo en of que ol mesurado afecta alguna de las pripledades de la Juz gue £a propaga en un

elemento transductor &ptico externo.

32 OPTICA/Vol.2 No.1/Marzo 1992




Este tipo de sensores requiere de un montaje interferométrico que cs, en general, de un tipo Mach-Zhender,
con fibras Gpticas unimodales, como se muestra en la figura 1y 2, en las que el haz de referencia del interferémetro
se deriva con acopladores Gpticos.

La naturaleza unidimensional de la fibra optica permite grandes longitudes de trayectoria de integracion entre
la luz y el mesurando, de modo que la accién de la variable medida es integrada a 10 largo de la fibra, siguiendo
la geomelria descada,
| Esto constituye una ventaja debido a la gran sensitividad obtenida al integrar ¢l efecto sobre una trayectoria
arga.

n esle caso se lienen, por ejemplo, los hodréfonos y los girdscopos, los sensores de corriente {como integral
de linea del campo magneticn) y de voliaje (integral de linea del campo eléetrico).

Estos sistemas presentan gran sensitividad y rango dindmico; sin embargo, requicren fuentes Gpticas de bajo
ruido y , frecuentemente, fibras con control de polarizacién y con recubrimientos especiales tales como magne-
toestrietivo o piczoeléetnco; ademds, son sensibles a otras variables tales como temperatura y vibracion. El pro-
cesamicnto de la seial detectada es, en muchos casos, complicado [2].

SENSORES DE VARIABLES DISTRIBUIDAS

La detecrminacién del valor de una variable en funcion de la posicion a lo largo de una fibra Gptica puede
realizarse de manera discreta o continua. En el primer caso la medicién se realiza en punlos o secciones de la
fibra; los transductores pueden estar constituidos por fibras como parte integral de la fibra principal , o por
clementos externos, con las fibras unicamente como elementos de conexion, como se ilustra cn?:ﬁgum 3,

ACOPLADORES

OPTICO

)

T IMESURANDCO)

OPTICO
FIBRAS _ TRANSDUCTOR TRANSDUCTOR TRANSDUCTOR
OPTICAS OPTICO OPTICO OPTICO
RECEPTOR A=l _,) b j - j

ACOPLADORES

Figura 3. Sénsor dplico cuasidistribuido en el que las variables son deleciadas de manera discreta a lo largo de la fibra.

En los sisternas distribuidos continuas, la manera habitual de identificar las diferentss posicionas a lo largo de la fibra es utilizando
los diferentes tlempes de propagacién de la luz desde of extremo emisor. Esto puede hacerse en el dominio del iempo, midiendo

tiempos de proy

radulacion de la lrecuencia Splica.

Una oe [as thenicas utilizadas 5 una exlensién de la rellectometria Gptica en el dominie del fiempo, Inclu
polarizaciin de la luz retrodifundida [3], la resclucién temporal permite determinar la distribucitn espacial
polarizacién de la fibra, lo qua permita, a su ver la abtencidn de [a distibucidn de cualguier mesurando que modiique dichas
propiedades; por ejemplo: presion campo magnético, campo eléctrico,

acidn de un pulso Gptico, como se [ustra en 1a figura 4 o en &l dominio de la frecusncia, usando técnicas de

nde el andlisls de la
las propiedades de
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Figura 4. Sensor Gptico distribuido en ol que la variable se detecta de manera conlinua a lo largo de la fibra.

Esta técnica presenta algunas desventajas: primero, ¢l procesamiento de la seiial de retrodifusion (por ejemplo:
la determinacion de los parametros de Si nl-::;‘..i'gdchc rcalizarse en ¢l corto tiempo de respuesta requendo; segundo,
las fibras &pticas utilizadas deben presentar caracteristicas de polarizacion controladas.

Existen también una t¢éenica de medicidn de distribuciones de temperatura basada en el efecto de la retrodifusiin
Raman en la fibra; la densidad espectral de la potencia retrodifundida presenta una estructura de bandas a lon-
gitudes de ondas de Stokes y antisiokes, enire ofras; ¢l cocicnte de las intensidades de cstas dos componentes

espectrales es funcion de la temperatura. Este efecto es aprovechado utilizando el método de reflectometria junto
con Nltraje espectral [4].

CONCLUSION

Los sensores de fibras Gpticas ofrecen posibilidades muy interesantes on la transduccion de variables fisicas.
Sin embargo, quedan por resolver problemas fundamentales ¢n su operacion. Actualmente, s realiza investi cifin
en diversos aspectos: nuevos fenomenos utilizables en la medicion de variables, esquemas interferométricos
compensados, sensores de variables distribuidas, esquemas con multicanalizacion por division en coherencia,
recubrimientos en las fibras, fibras con polarizacion controlada, componentes y subsistemas en élptin:a integrada.

A nivel industrial, actualmente se encuentran en operacién sensores de tipo incoherente en el drea eléectrica
[5], quimica [6], médica [7] y navegacion [8]. Los de tipo interferométrico atin no se encuentran a este nivel de
utilizacion, exceptuando algunas aplicacioncs militarcs y en la navegacion. La figura 5 esquematiza algunas de las
variables me.dihf;s con estas téenicas,
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Figura 5. Tabla de alguna de las varlables lisicas que pueden medirse con sensores de fibra ptica.
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APODIZADORES SIMETRICAMENTE RADIALES:
UNIMODAL Y5, SIMODAL
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RESUMEN
La sensibilidad de sistemas dpticos a errores de enfocamients se & reducir utilizands apodizadoras radialments
simditrico del tipo unimodal. La versidén bimodal de los mismos apadir raducae adin més la sansibilidad a desanfoques

Uul;ldn el mgﬁn mmarm;dn hr:ir:ldn de Sl;nil'n:'u mﬂcﬁ:"d' hzm:r-mrd lo W wm incremento
an u fecal e obtiens sin reducir ¢l fly sa apodizader. Se analizan dos tipos de apodizaderes y
también se discute en el uso da apodiradareas mu mmu‘.ﬂ e

L. INTRODUCCION.

El desempeiio de un sistema 6ptico puede mejorarse, ya sea reduciendo la sensibilidad a desenfoque (1] y
disminucion de aberraciones residuales [2] 6 incrementando el poder resolutor del mismo [3].

En algunas publicaciones recientes [4-9] se tiene como ohjetivo reducir 1a influencia a errores de foco y aber-
:'adunln:s usando méscaras sombreadas o apodizadores con la condicion de preservar el flujo de luz y la resolucitn
Hlcral,

En una publicacion reciente, se utiliza el concepto de superresolucion para, de forma arbitraria, extender la
profundidad focal [10].

El propdsito de este trabajo es mostrar que, dado un apodizador unimodal que incrementa la profundidad focal,
es posible oblener su version bimodal, la cual incrementa atn mds la profundidad focal sin reducir el flujo de luz.
Esta propiedad se demuestra utilizando el segundo momento de la razon de Strehl versus la cantidad de desenfoque,
de la misma manera como se lleva a cabo el eriterio de calidad de imagen.

En lo que sigue del trabajo se lleva a cabo una discusion sobre la tedria basica: posteriormente, se indica la
razim para sugerir ¢l uso de apodizadores bimodales; a continuacion se describe el método para el disefio de
versiones bimodales. Se muesira, ademds, que Ia versidn bimodal aumenta el segundo momento de la razén de
Strehl sin modificar el flujo de luz. Los rusu?ltadﬂa s¢ ilustran con dos ejemplos y finalmente, se sugiere el uso de
apodizadores multimodales.

2. TEORIA

Considérese un sistema dptico con simetria radial, el cual tiene errores de enfocamiento. La funciGn de punto
extendido ¢n amplitud asociada al sistema Optico es

plr,Wy) = P_‘:If_:J{p}l:'xp[:'EJti-f'm(pfﬂjz]Jn(Hnr'p)p dp (1)

2

donde r es la coordenada radial, W' ., es ¢l cocficiente de desenfoque, del cual, se mide en longitudes de onda &

La funcitn p(p)es la amplitud de transmitancia del apodizador. La variable p es la frecuencia espacial radial
cuyo miximo valor es €2, J (21t p)es la funcitn de Bessel de orden cero v de primer tipo.

_ Para algunas aplicaciones pricticas, resulta suficiente verificar el desempedio del sistema dptico graficando la
distribucion de irradiancia normalizada (on funcién de la cantidad de error de enfocamiento ), o razén de Strehl
versus desenfoque:

S(Wy,Yy = |p(r=0, Ip’m]|££|p(r + 0, W= G)iz (2)

Si s desca expresar la ecuacion (2) en la version unidimensional de la funcion de punto extendido, se requicre
una transformacion geométrica adecnada,
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£ = £(p/A)"-05 vy fiE)= p(p) (3) 1
de aqui que la ecuacion (2) pueda eseribirse como:

S(W ) = 1g(W 5|27 q(0)|? (4}
donde:
ez
(W 4o = n explinl ™) I giElexpliz2nly k) b 5)
ez

Die la ecoacidn (4) aw observa que una profundidad de foco grande { e baja sensibilidad a desenfocamiento)
significa que la funcidn S(0W 50) s su segundo momento, o momento de inercia, el cual se define como:

M o= [ WS p)dW g (6)

El momento de inercia también pucde evaluarse por la siguiente férmula:

|.;_ i 2
Moo= 2ug0y™ | ‘-; £ I ok 7
(o0 | |gga®| a8 8
como s¢ puede ver en el apéndice 1. En la deseripeidn que sigue, la covacidn (T) se usa para mostrar la mejora
en la prolundidad de enfocamiento de un apodizador himodal, en comparacién con su equivalente en su version
unidimensional,

L APOINZADORES BIMODALES,

| Para mejorar el desempeiio de un sistema dptico a errores de enfocamiento, es comin disminuir la pupila de
| salida con un dialragma arcular que Gnicamente deje pasar luz por la parte central en una region cercana al eje
Optico del sistema o atenuar las partes exteriores de la pupila con un filiro de sombra: Esto signilica que los
sistemas Oplicos con simetria radial se apodizan con filiros espaciales unimodales, los cuales, Licnen su méxima
Iransmitancia on ¢l origen,
Como anteriormente se indied, una mancra conveniente de analizar el desmpedio de un apodizador por medio
de su razdn de Strehl, es Hevatra a cabo la Lansformacién geomdétrica dada por la cevacion (3), Utilizando este
| cambio de variable los apodizadores unimodales se convierten en apodizadores asimétricos unimodale; 1a Fig.1
muesira lo anteriormente mencionado,
Sin embargo, en espectroscopia instrecumental se conoce que para pupilas del tipo rectangular, apodizadores
que ticnen asociada una funcion real y par [11,12] son mejores que de otro tipo.
De lo cual, se infiere que [unciones asimétricas (%) deban modificarse convenientemente para convertirlas en

funciones simétricas (£ ). Notese que las lunciones asimétricas ¢ (1) corresponden a apodizadores unimodales

72; mientras que lunciones simétricas ~ corresponden a apodizadores bimodales. (Ver Fig.1). F
Mostraremos a continuaciin que versiones siméiricas oblenidas por la transformacion geoméirica (Ver Fig.2

W 0.0+ 0,25, con r{v)=r{=ni)= g(k) (85)

con v yi dentro del intervalo (00,5) ticnen un mejor desempeno en el aumento de la profundidad Tocal
que las versiones asimélricas.
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Fig.1 Apodizader bidimensional unimodales ¥ bimadales que se tranaferman en apodizadores unidimensionales asimétrl-
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Fig.2 Transformacién geométrica que se usa para oblener apodizadorss unidimensionales simélricos de apodizadores uni-
dimensionales asimétricos. La llecha gruesa indica la transformacién geométrica en la Fig.1.
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Como se puede notar, la primer derivada de 7~ con respecto a la variable v es una funcién impar, esto es

P (V)= 2or (V) (9)

También se puede observar que la derivada der y la derivada de ¢ s¢ encuentran relacionadas por:

d a d d
E’(“J'EEM%]-EE#(&} (10)

Utilizando la ecuacidn (7), se observa que el segundo momento de la razon de Strehl cuando se usa la funcion
7 estd dada por

[P

M = |st:rqm}||’-f

112

L)

&
ar di (1)

mientras que el segundo momento de la misma razén cuando se usa la funcién ~ estd dado por:

e 2 1z
- [2nr(o)? [ | Sor(v)

o

oy | L ] [ S— (12)

Az dvirivyidv

Usando el cambio de variable dado en la ecuacitn (B) y el resultado encontrado en la ecuacion (11), la ecuacion
(11), la ecuacion (12) sc puede eseribir de 1a siguiente forma:

M

r

1rd
M, = 2|21r(0)? / (13)
=1z u'"i elE} E{u-.suu - &M
Ver apéndice 2. De la ecuacion (13), se inficre que la razén de Strehl en un apodizador bimodal tiene un mayor
ancho que la razén de Sthehl del mismo apodizador en su version unimodal. Como se mostrard a continuacion,
esle efeeto se logra sin sacrificio del flujo de luz que pasa por el apodizador.
4. FLUJO DE LUZ.
Podemos conocer el flujo de luz que pasa por el apodizador evaluando la siguiente relacion:

ez

T - Jf geey| aE (14)

Lfa
Para el apodizador r ( v) definido en la ecuacion (8) tenemos que

(¥ 12 e

Heni f’.rw}?d”'z {uml‘dwz {lqucc.smﬂ-? (12)

142

Por consiguiente, sin reducir el flujo de luz 31": pasa a través del apodizador, es posible incrementar atiin més
la profundidad focal por una transformacién adecuada del apodizador unimodal.
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5. EJEMFPLOS.

Fara ilustrar los resultados encontrados, calcularemos numéricamente la irradiancia normalizada ea eje o, lo
que es lo mismo, la raz6n de Strehl versus error de enfoque para el eso de dos apodizadores unimodales bicn
estudiados. El primer apodizador fué diseiado por Mino y Okano [1].

plp)=1-(p/01)* (17)

Las represcataciones asimétricas unidimensionales son, respectivamente

gqIE)=0.5-E (18)

g(E)=exp(-3si=1.5) {(17)

Las representaciones simétricas unidimensionales son, respectivamente

rivy=1-2]v| (20
riv)=exp(-6/v]) (21)

En las Fig.3 y 4 se representan ¢l logaritmo de la raz6n de Strehl més un fondo constante igual a la unidad,

este [ondo se asocia a la apertura sin apodizador, g (%) ¥ r (v ). Como se puede apreciar, las versiones simélricas
ticne un ran]gn mayor para el cual la razén de Strehl es mayor o igual a 0.8, De las Figs. 3y 4, s¢ nota que como
la escala es logaritmica y dado que existe un fondo constante uni?érmu unitario, el val%t de 0.8 que se en
las curvas es igual a la razon de Strehl para un valor de 0.63. Este valor estd por debajo del criterio de calidad de
0.8 asaciado a la razén de Strehl.

6. APODIZADORES MULTIMODALES,

Anteriormente se sugirid [7] el uso de transformaciones geométricas, como la dada en la ecuacion (3), para
convertir apodizadores unidimensionales que incrementan la produndidad focal en apodizadores bidimensionales

que reduce la aberracion esférica. Sicomenzamos utilizando este procedimiento con el apodizador bimodal p(p)

; obtenido a partir de apodizador unimodal p ( v ) de la ecuacién (8), terminaremos con un apodizador tetramodal,
que reducird influencia de la aberracion de esfericidad,

Consecuentemente, el emplear varias veces el anterior procedimiento, se puede inferir el uso de apodizadores
multimodales. Se espera que este tipo de apodizadores tengan la Er{:}}i@dad de reducir la influencia a desenfoque
y aberracidn de esfericidad. Sin embargo, es de esperarse que el flujo de luz deerevea. También, resulta interesante
notar que este l:ﬁya de apodizador se asemeja a las aperturas de miltiples dngulos que ya han sido sugeridas para
poder aumentar la profundidad foeal [13).
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Fig.4 Lo migmo qua la Fig.3, paro para al apodizader Gaussianc da Mills y Thompson.
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7. CONCLUSIONES,

En este trabajo se considerd para sistemas Gplicos con simetria rotacional, la analogia entre la razon de Strehl
versus desenfocamiento y la misma razén con Ei funcion de punto extendido unidimensional, tal como se utiliza
en espectrascopia instrumental. En base a dicha analogia, se sugiere simetrizar los perfiles unidemensionales de
apodizadores bimodales. También se demostrd, utilizando cl segundo momento c@ la razdm de Strehl, que las
versiones bimodales asociadas a apodizadores producen mayor profundidad focal que sus versiones unimodales.
Se demostré ademds, que estas versiones mejoradas no reducen el flujo de luz. Los resultzdos se ilustraron con
dos gjemplos,

Finalmente, se sugirio el empleo de apodizadores multimodales para reducir la influcncia a desenloque y
aberracion esférica que pueda tener un sistema dptico.

APENDICE 1,

El espectro de Fourier de la razon de Strehl versis desenfoque, W o | se puede definir de la siguiente forma

ivn Fealy
-

S(n) | SV exp(=i2nl ou)d W, {41}

D¢ la definicién de la razdn de Strehl dada en las ccuaciones {4) y (5), la ccuacion (Al) puede escribirse como

142
S{p)= “r GLE+u/2)g*(E-p/2)dE gl 0)|* (A2)

iaa

Tomando la segunda derivada de 5 con respecto ap, podemos cseribir las ccuaciones Al v AZ como

12 ]
t:I-I" HS{p)= f {-f.?lth’w}z.'iflf'zu}m; pl-12nh ou)dl ,,
(A3)
S Fa | :
=|g(0)™* | gt TG w/2)a* k- u/2)d
1ra
Hacicndo = O, de la ecuacidn A3 lencmos
. 172 3
. T ¥ # - & ﬂ
~(£n0 J, W o SOW 20 )W 50 = [ 0) ( |r_ﬁq{§']| dk (A4)
Endinty -i-'E 2
Consecuentemente, ¢l segundo momento de la razén de Strehl se puede eseribir como
17 P
-3 | d o
M= —|2ng() f Eq(g} di (4A3)
142

tal cual se usa en el trabajo reportado.
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APENDICE 1.

La transformada de Fourier de r ( v) se define como

i3
W)= riviexpli2nh ,vidv (A6)
=12

su valor en el origen estd dado por

r{Q)= j ri{vidv

como r{ v )es una funcidn par

1r2

-ZI r{vidwv
(]

Sustituyendo la ecuacién (80 en la ecuacién A7, se tiene que

142
r0)=2 [ q(&)(0.5d8)
172
(48)
= q(0)

Este resultado se usa al pasar de la ecuacion (11) a la ecuacién (12).
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