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RESUMEN:

En este articulo, se presenta una configuracion de cavidades acopladas que mejora la rela-
cion sefial-ruido en un interferometro por realimentacion optica.

Mediante un diodo laser Fabry-Perot y un divisor optico se obtienen dos haces de luz cohe-
rentes, uno de los cuales forma un interferometro por realimentacion optica al enfocarse y
reflejarse sobre la superficie de un actuador piezoeléctrico cuando una porcion es reinyec-
tada de vuelta a la cavidad laser, formando una cavidad externa que produce una modula-
cion en la frecuencia y potencia optica. Al monitorizar esta modulacion, es posible medir
el desplazamiento del actuador con una precision de A/2.

Parte del segundo haz, que contiene también la informacion del desplazamiento del target,
es reinyectada dentro de la cavidad laser utilizando un reflector estacionario, formando una
segunda cavidad externa y causando un fenomeno mterferométrico adicional. Utilizando
esta interaccion de cavidades se obtuvo experimentalmente una mejora de la relacion sefial-

ruido de hasta ~9 dB.

Palabras clave: Sensores laser, sensores oOpticos, interferometria por realimentacion
optica, vibrometria laser Doppler.

ABSTRACT:

In this paper, a coupled interferometric effect that allows improving the signal-to-noise
ratio in an optical feedback interferometer is presented.

Using a Fabry-Perot laser diode and a beam splitter, two coherent beams are obtained.
When one of these beams 1s focused on the surface of a piezoelectric actuator and a part 1s
reflected back into the laser cavity, it forms an external cavity that modulates the frequency
and the optical output power of the source. By monitoring this modulation, it 1s possible to
measure the displacement of the actuator with a resolution of /2. This type of sensor 1s
usually known as optical feedback interferometer.

Part of the second beam, which also contains the information related to the target displace-
ment, 1s reinjected into the laser cavity using a motionless reflector, forming a secondary
external cavity that produces an additional interferometric phenomenon. Such interaction
of cavities allowed to obtain experimentally an improvement in the signal-to-noise ratio of

~9 dB.

Key words: Laser sensors, optical sensors, optical feedback interferometry, laser
Doppler vibrometry.
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1.- Introduccion

Los interferometros basados en la modulacion
optica que producen las reflexiones de una su-
perficie sobre una fuente de luz coherente, han
sido ampliamente utilizados para la medicion
de variables como desplazamiento [ 1], distan-
cia [2], vibracion [3] vy velocidad [2]. Un in-
terferometro por realimentacion optica (IRO),
o 1interferometro por auto-mezcla (optical
feedback interferometer o self-mixinginterfe-
rometer), es una clase de interferometro auto-
alineado que prescinde de un segundo brazo
de referencia y puede ser implementado sim-
plemente con un laser y una lente de colima-
cion/enfoque, que sirve tanto para dirigir el
haz de luz coherente hacia un punto de la su-
perficie de un target, como para recolectar la
luz reflejada que posteriormente sera reinyec-
tada dentro de la cavidad laser. Este campo
eléctrico, que en principio podria considerarse
parasitario, se recombina con los modos inter-
nos de la cavidad modulando asi la frecuencia
y potencia optica de la emision. Cuando el tar-
get se encuentra en movimiento, esta modula-
c16n ocurre periodicamente con cada despla-
zamiento equivalente a 2/2 (media longitud de
onda), posibilitando con ello la reconstruccion
de las caracteristicas del movimiento. Para
medir esta modulacion en el laser existen dos
meétodos directos: 1) mediante un fotodiodo,
que en el caso de los diodos laser (DL) puede
venir dentro del mismo empaquetado y 11) mi-
diendo la variacion del voltaje de la union PN
en una de las patillas del DL. Para que la me-
dicion del desplazamiento del target sea efec-
tiva, es necesario controlar la cantidad de luz
que es reflejada por su superficie; por un lado,
en caso de resultar excesiva, ocasiona que el
laser entre en la region de salto de modo
(mode hopping) imposibilitando con ello la
medicion mterferométrica; y por otro, aunque
de acuerdo a [4] los esquemas de medicion por
fotodiodo y voltaje de union tienen una tole-
rancia a la atenuacion de hasta -90 dB y -50
dB respectivamente, puede darse el caso de
que la superficie del target sea excesivamente
difusora y la realimentacion no sea suficiente
para obtener una sefial IRO fiable, dificul-
tando especialmente el conteo de franjas inter-
ferométricas. En este ultimo caso, es necesaria
una alternativa para la mejora de la relacion
sefial-ruido (RSR) del sistema. Por ejemplo,
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en [5] se implementa una desmodulacion en
cuadratura mediante un modulador electro-
optico, que permite una reconstruccion de
desplazamiento fiable en condiciones de bajo
nivel de realimentacion. En [6], se utiliza una
lente liquida adaptativa para evitar que la re-
alimentacion baje a niveles criticos para una
adecuada medicion del desplazamiento del
target. Técnicas complejas de procesamiento
digital de sefiales, como el método de descom-
posicion de modo empirico de conjunto (En-
semble empirical mode decomposition) [7] v
la transformada de Hilbert [8], han sido pro-
puestas tambien para el tratamiento de sefiales
IRO con baja RSR. En este articulo se pro-
pone una sencilla configuracion de cavidades
acopladas (CCA) que, en los experimentos
realizados, logré una mejora en la RSR de
hasta ~9 dB. La principal ventaja de esta téc-
nica es que la mejora en la seflal ocurre en
tiempo real, por lo que la medicion del despla-
zamiento no se ve comprometida a un poste-
rior procesamiento de senal, incrementando
con ello la fiabilidad del sistema.

En el siguiente apartado se mencionaran los
fundamentos teoricos sobre los que se basan
los experimentos descritos en la seccion 3. los
resultados de dichos experimentos son presen-
tados en la seccion 4 y, finalmente. las conclu-
siones son expuestas en la seccion 3.

2.- Fundamentos teoricos

El fenémeno mterferométrico ocasionado por
la realimentacion Optica proveniente de un tar-
get externo se suele explicar mediante un es-
quema Fabry-Perot de tres espejos, como el
presentado en Fig. 1.
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Fig. 1: Esquema de tres espejos para un semu-
conductor bajo realimentacion optica externa.

La cavidad laser de longitud L, formada por
los espejos con coeficiente de reflexionr; vy ra,
amplifica un campo eléctrico hasta alcanzar el
umbral de excitacion estimulada. El haz laser
emitido viaja a través del eje de propagacion
Z con una potencia optica po v una frecuencia
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en el vacio v hasta alcanzar la superficie di-
fusora del target que posee un coeficiente de
reflexion rz, y que actila como un tercer espejo
formando una cavidad secundaria de longitud
L.x.. Una porcion minuscula del haz es refle-
jada por el tercer espejo y reinyectada dentro
de la cavidad laser, donde se auto-mezcla con
los modos existentes causando una variacion
substancial en po v vo.

Considerando una unica reflexion desde la su-
perficie del target, el coeficiente de acopla-
miento k indica la cantidad de luz reinyectada
y acoplada dentro de la cavidad laser:

k= {1-[f") (1)

La efectividad de la realimentacion optica
para cambiar el comportamiento del laser en
el vacio es definida por el factor C [9]:

C =klet 1142 (2)

23

Donde 7, =2L_/c y 7, =2Lu_/c son los
tiempos de vuelo en las cavidades externa e
interna respectivamente; siendo c le velocidad
de la luz en el vacio. el indice de refraccion

efectivo dentro de la cavidad laser v a el factor
de mejora del ancho de linea optico.

Los campos reflejados por r2 y r3 pueden tra-
tarse como un solo término con una reflexion
equivalente r.:

I, =1, +(1— I,

; )1‘3 exp(—j27ver,) (3)
Donde v; es la frecuencia de emision del laser
bajo los efectos de la realimentacion oOptica.
La condicion de fase del laser es:

2L+@ =27m (4)

Siendo m un numero entero, F=2mvu /c y

o, =0 en ausencia de realimentacion optica.

Cuando |r3|<<: r,| (es decir, cuando la reali-

mentacion es muy baja), el desplazamiento de
fase del coeficiente de reflexion es:

o, =ksin(2rv 1) (5)

Siendo k1.
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Entonces, el coeficiente de reflexion en Ec.
(1) puede escribirse como:

F " Lext

‘req‘ =1, (1+kcos(2ave7,_,)) (6)

El cambio de fase que ocurre por la ida vy

vuelta del haz desde la cavidad al target com-

parado con 2mm, puede expresarse como:
Agp =277 (Ve — V) +

(7)

Csin(27vy 7, +arctan )

El cambio en la potencia optica debido a la re-
alimentacion pr, puede expresarse en funcion
de la potencia Optica sin realimentacion po:

Pr = Po(l+cosrvery,)) (8)

Siendo & =exp(—movy7;_.) el parametro de
modulacién, donde ov;:es el ancho de linea
espectral del DL.

Una configuracion IRO de doble canal puede
considerarse como dos sistemas IRO indepen-
dientes que comparten la misma fuente de luz
coherente y el mismo detector. St suponemos
que ambos canales interactuan con dos super-
ficies reflejantes, el modelo de tres espejos
pasa a ser un modelo de cuatro espejos [10],
como se muestra en Fig. 2.
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Fig. 2: Esquema de cuatro espejos para una
configuracion doble-IRO.

Por lo tanto. el mismo analisis permite rees-
cribir Ec. 7 v Ec. 8 para dos canales como:
Ag, =27xr (Vg — V) +
mC,sin(2rve 1y, +arctan &) + (9)

n,C, sm(2xve 7y, +arctan o)

Pr = po[(1+.'7151 cos(2Ve Ty ) ) + (10)

(14 17,8, cos(ave 1y, ))]

Donde n1 junto con 12, representan la ratio de
division del divisor optico utilizado, de modo
quem +2= 1.

Al realizarse una medicion interferométrica
en cualquiera de los dos brazos, la modulacion
obtenida se ve reflejada en cualquier parte del
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haz. por ello, cuando las senales interferomeé-
tricas en ambos canales estan en fase, la suma
de los términos en Ec. (10) conduce a un ma-
ximo en intensidad en pg; por el contrario,
cuando se encuentran en fases opuestas, las
sefiales se cancelan mutuamente y la intensi-
dad en pr se vuelve marginal.

3.- Experimentos

El diagrama del montaje utilizado para los ex-

-

perimentos se muestra en Fig. 3:

d c b X

Fig. 3: Esquema del sistema doble-IRO utili-
zado en los experimentos: a, diodo laser coli-
mado; b, divisor optico 30:70; c, lente de en-
foque:; d, actuador piezoelectrico; e, divisor
optico 50:50; £ trampa de luz; g, tarjeta con-
troladora laser y de adquisicion de senal IRO:
h, osciloscopio: 1, ordenador.

Se utilizoé un DL Fabry-Perot AlGaAs de 830
nm colimado con un sistema LT220P-B de
Thorlabs. El haz resultante fue dividido por un
divisor optico 30:70, a fin de simular en el ca-
mino optico de baja intensidad las condiciones
de una configuracion IRO sujeta a un nivel
comprometido de realimentacion. Entonces,
este haz de baja potencia optica (Lexu1) se en-
focd sobre un actuador piezoeléctrico (PI,
P753.2) con una lente 35-00-02-000 de Op-
tem, para medir el desplazamiento armonico
que se le indujo. El haz restante, de mayor in-
tensidad, forma la segunda cavidad externa
(Lexn) con un segundo divisor optico 50:50
montado sobre un actuador lineal de alta reso-
lucion (PI, M-227). que permite ajustar la lon-
gitud de esta cavidad para que el campo rein-
yectado cumpla con la condicion de fase 2mm.
Cabe mencionar que se utiliza el divisor op-
tico como reflector, en vez de un espejo, a fin
de no saturar la cavidad laser con una reali-
mentacion excesiva.

La longitud de ambos caminos oOpticos al
micio del experimento es trivial, ya que para
que se cumpla con la condicion de fase, lo im-
portante es que se alcance una diferencia de
mAi/2 entre los dos caminos. Si por el contra-
rio, la diferencia entre Lexi v Lex2 €5

(2m+1)A/4 . ocurre una interferencia destruc-

tiva que desvanece casi por completo la sefial
IRO. Esta posicion ideal es encontrada mo-
viendo el reflector (elemento “e” en Fig. 3) en
pasos de 0.05 um hasta alcanzar la distancia
que cumple con la condicion de fase y, por
consiguiente. provoca la mejora de la RSR en
este esquema CCA.

4.- Resultados

Una vez calibrado el sistema para que se cum-
pla la condicion de fase. se alimento el actua-
dor piezoeléctrico con una sefial diente de sie-
rra con amplitud igual a 5 pm y una frecuencia
de 7 Hz. La sefial IRO se registro utilizando
tanto el fotodiodo interno del DL como el vol-
taje de union PN: primero bajo el efecto de ca-
vidades acopladas y posteriormente se utilizo
una trampa de luz (elemento “f” en Fig. 3)
para anular Ley». a fin de obtener una medicion
IRO tradicional y asi comparar la RSR entre
ambos esquemas. Como puede observarse en
Fig. 4. la mejora que se obtuvo en la RSR uti-
lizando el método de cavidades acopladas fue
de ~9 dB respecto al esquema tradicional, mi-
diendo en ambos casos con el fotodiodo in-
terno. y de ~6 dB midiendo la sefial IRO di-
rectamente en el voltaje de union PN.
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Fig. 4: Senales IRO obtenidas para un despla-
zamiento friangular con amplitud de 5 pmy
frecuencia de 7 Hz: a y b, con el esquema de
cavidades acopladas: ¢ y d, con el esquema
tradicional; e y f, comparativa donde se de-
muestra la mejora de la RSR de ~9 dB utili-
zando el fotodiodo interno y de ~6 dB para el
voltaje de union PN.

En una segunda prueba. se indujo un movi-
miento sinusoidal con amplitud de 5 pm vy fre-
cuencia de 7 Hz. y se registro igualmente la
mejora en la RSR para los dos esquemas de
medicion de sefial IRO con y sin el efecto de
cavidades acopladas. En Fig. 5 puede compro-
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barse que la mejora fue consistente con el re-
sultado anterior: ~9 dB para el esquema de fo-
todiodo v ~6 dB para el voltaje de union PN.
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Fig. 5: Senales IRO obtenidas para un despla-
zamiento sinusoidal con amplitud de 5 pm vy
frecuencia de 7 Hz: a y b, con el esquema de
cavidades acopladas; ¢ y d, con el esquema
tradicional: e y f, comparativa donde se de-
muestra la consistencia de la mejora en la
RSR.

Como puede apreciarse en Fig. 5d. cuando se
prescindio de la configuracion de cavidades
acopladas la RSR no fue suficiente para dis-
tinguir efectivamente las franjas interferome-
tricas de la medicion IRO para el desplaza-
miento sinusoidal. En contraste, en Fig. 5b
puede observarse que la mejora en la seiial es
substancial. y permite distinguir las franjas in-
terferométricas en tiempo real. demostrando
asi la efectividad del método propuesto.

5.- Conclusion

En este articulo se ha presentado un metodo
de cavidades acopladas para la mejora de la
relacion sefial-ruido en un interferometro por
realimentacion optica. Experimentalmente se
logré una mejora de ~9 dB para el esquema de
medicion de senial IRO con fotodiodo interno.
y de ~6 dB para el esquema de voltaje de
union PN. En este ultimo caso, cuando se mi-
di6 un desplazamiento sinusoidal la mejora en
la RSR permitio que el conteo de franjas in-
terferométricas fuese efectivo y en tiempo
real. en contraste a cuando se utilizo un sis-
tema [RO tradicional. demostrando la utilidad
del metodo propuesto.
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