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«Son las preguntas que no podemos responder las que mds nos ensefian. Nos ensefian
como pensar. Si le das una respuesta a un hombre, todo lo que gana es un pequefio hecho.
Pero dale una pregunta y él buscard sus propias respuestas.»

Patrick Rothfuss
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1 Motivacidon

La motivacion principal de este trabajo es la del desarrollo de una fuente de luz
laser con un ancho de linea del orden de centenas de kHz o menos y con una potencia
de al menos 60mW al encontrarse en resonancia con la transiciéon 55, — 5P3/9
de la linea Dy del rubidio. Este tiene como una de sus funciones finales proveer de
suficiente luz al primer gravimetro cuantico desarrollado y fabricado con tecnologia
100 % mexicana, esto como parte de un proyecto entre varios laboratorios a lo largo
del pais, Gravico.

El producto final proyectado es un gravimetro cuéntico portatil con una precision
del orden de ocho a nueve cifras decimales en el valor de g, el cual tenga: un sistema
laser con un ancho de linea pequeno, estabilidad hasta los diez digitos y un servicio
sencillo; un sistema de modulaciéon completo para la manipulacién coherente de ato-
mos, un programa sencillo de usar y un bajo costo; finalmente un sistema de vacio
con un disenio robusto y una fuente atémica disponible.

Algunos de los usuarios con un interés inmediato en gravimetros portatiles incluyen
al Centro de Geociencias (UNAM-Juriquilla), Laboratorio Nacional de Gravimetria,
Centro Nacional de Metrologia (CENAM), Servicio Sismolégico Nacional, Comision
Nacional del Agua (CONAGUA), Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Institu-
to Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) e INIDETAM, Secretaria de Marina.
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2 Introduccion

Desde su primera operacion exitosa en 1960 hasta el dia de hoy, es innegable que
el laser ha sido y sigue siendo uno de los inventos con mayor influencia en el desarrollo
de la ciencia y tecnologia. Su uso es ubicuo, ya que va desde la industria hasta la vida
cotidiana, pasando por el area que lo vi6é nacer ademas de muchas otras ciencias como:
quimica, biologia y medicina. Llega el punto en que es mas complicado encontrar un
area donde el uso de laseres atin no haya llegado [1].

Debido a sus distintas aplicaciones se han desarrollado laseres con cualidades ad
hoc al uso que se les da, de tal manera que hay laseres para casi cada longitud en el
espectro electromagnético, con potencias en emisiéon continua de varios miles de watts
como los laseres de CO5 o potencias pico de petawatts [2]| e incluso otros con anchos

de linea ultra delgados de pocos hertz [3].

2.1. Laseres de cavidad externa

En los ultimos anos los diodos laser se han vuelto una alternativa viable frente
equipos mas costosos como los laseres de gas o colorante. Esto debido a que se han
vuelto econémicos y més sencillos de mantener; el principal inconveniente de estos es
su ancho de linea, que suele ser de varios nm, y que para aplicaciones de fisica atomica,
como el del presente trabajo, resulta poco ttil; de manera que con el fin de conseguir
anchos de linea delgados de cientos de kHz o menores, ademas de la capacidad de
sintonizar el laser a lo largo del espectro de emision del diodo, se construyen las
llamadas cavidades externas.

Los laseres de diodo de cavidad externa (ECDL por sus siglas en inglés) se basan en

3
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HR AR i D
CL F 0oC oP

Figura 2.1: Se muestra un diagrama simple de un laser de diodo de cavidad externa: HR
es la cara del diodo con recubrimiento altamente reflejante, AR la cara con recubrimiento
anti-reflejante, CL la lente colimadora, F el filtro de paso de banda para seleccion de longitud
de onda, OC el acoplador de salida, OP la salida del laser.

un diodo laser que tipicamente tiene un recubrimiento anti-reflejante, y un resonador
laser que generalmente es una lente colimadora y un espejo externo como acoplador

de salida (figura 2.1).

Dentro de los laseres de cavidad externa, existen varias configuraciones usuales,
entre ellas la Littman—Metcafl, Littrow y Cat-eye, en este trabajo se discuten las

ultimas dos, ya que son las mas utilizadas para la investigacion en el laboratorio.

2.1.1. Laseres Littrow

En esta configuracion se utiliza una rejilla de difraccion, la cual actiia como un
elemento dispersivo y como extension de la cavidad del diodo mismo (figura 2.2). Esta
rejilla tiene una estructura repetitiva que permite separar las longitudes de onda y
disminuye el ancho de banda del perfil de emision, en este caso del diodo laser. Cada
surco de esta funciona como una fuente de reemision de las ondas incidentes, que
mediante la interferencia constructiva y destructiva debida a la separacion entre los
surcos de la misma se crea un patron de interferencia. La frecuencia de emision del
laser depende mayormente del angulo en que se ponga la rejilla respecto del haz laser
del diodo solo [4].

Como se observa en la figura 2.3 la condicién que se requiere para tener interfe-

rencia constructiva y destructiva es cuando la longitud de camino éptico As es:

mA = d(sin «a & sin f3) (2.1)
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Figura 2.2: Esquema de los elementos de un laser de cavidad externa Littrow: LD es el diodo
laser, CL la lente colimadora, G la rejilla de difraccion, PIV el pivote sobre el que gira la
rejilla y PZT el elemento piezoeléctrico que se encarga de controlar la sintonia del laser.

0

) d

Figura 2.3: En rojo se muestra la geometria general de la reflexiéon de una rejilla de difraccion,
en azul se muestra la condicién Littrow.
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es decir, es un multiplo entero m de la longitud de onda A. En el caso especial o = 3

se cumple que

2dsina = mA (2.2)

Donde d es la distancia entre surcos. De modo que en el orden m = 1 la luz sera
reflejada en la misma direccién con que incide, a esto se le conoce como condicién
Littrow y permite aprovechar este orden para forzar al diodo a emitir mas fotones
con las propiedades seleccionadas con la rejilla.

De manera general, la funciéon de transmision total del sistema viene dada por:

ﬂotal = GDTDTcavidadﬂejilla (23)

donde Gp es la ganancia del diodo; Tp v Teavidad respectivamente son las funciones de
Airy que describen la separacion de modos debidas a la cavidad intrinseca del diodo
y de la cavidad externa; finalmente Tcjina es la funcion de dispersion de la rejilla.

La dispersion de la rejilla de difraccion se puede evaluar como [5, pp. 446-451]

sin(kNdsina) \* . , (kNdsina
Tre'i a — . . - 4 2’4
i (N sin(kNdsin a)) i 2 (24)

En donde « es el angulo Littrow, k£ = 27/ la magnitud del vector de onda y N
el niimero de surcos iluminados por el haz.
Los modos de las cavidades como se menciona anteriormente son descritas por

una funcion de Airy:

1
14 fsin?6(N)

Tp (2.5)

donde f = 4rry/(1 — 7“17"2)2 es el coeficiente de finesa de la cavidad, 71 y r9 son los
coeficientes de reflexion de las caras anterior y posterior del diodo, 6(A) = 2mnL /A
es la diferencia de fase, n el indice de refraccion del medio y L es la longitud de
la cavidad del diodo. Para la rejilla s6lo se cambian el coeficiente de reflexion de la

cara anterior por el de la rejilla, asi como L por la longitud de la cavidad externa. La
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Figura 2.4: Representacion esquemética de los factores dependientes de la frecuencia que con-
tribuyen a la seleccién de modo para una longitud alrededor de 780.24 nm. Lp = 0.282 mm,
Lext = 50mm, 71 = 0.85 y r9 = 0.15.

representacion de los factores de seleccion de modo asi como la funciéon de transmision

total del un laser en configuracion Littrow se pueden ver en la figura 2.4.

2.1.2. Laseres Cat-eye

En la configuracion cat-eye (figura 2.5) la diferencia mas notable respecto a la
Littrow es que se reemplaza la rejilla por un filtro dieléctrico de interferencia como
mecanismo seleccionador de longitud de onda. Al hacer esto se logra una gran ventaja:
lo vuelve més robusto frente a vibraciones y le permite un mayor grado de sintonia
sin interferir con el acoplamiento de la luz en el diodo ya que el acoplamiento de la
cavidad externa y el mecanismo de sintonia estan desacoplados.

A lo largo del desarrollo del sistema cat-eye ha habido en general tres grandes
avances para volverlo viable en su aplicaciéon con la fisica atémica: primero se tiene
el trabajo de X. Baillard et al. [6] en el que se presenta por primera vez el diseno,
seguido de este esté el trabajo de M. Gilowski et al. [7] el cual muestra su aplicacion
para manipulacion de dtomos, finalmente esta el trabajo de D. J. Thompson et al. [§]

en el cual se demuestra que con filtros de interferencia comerciales sin caracteristicas
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LD CL F L, PZT M L,

Figura 2.5: Esquema de los elementos de un laser de cavidad externa tipo Cat-eye: LD es
el diodo laser, CL la lente colimadora, F el filtro de interferencia, L; la lente cat-eye y Lo
la lente recolimadora, M el espejo parcialmente reflejante o acoplador y PZT el elemento
piezoeléctrico que se encarga controlar la longitud de la cavidad 6ptica.

especiales de ancho de banda, se pueden lograr anchos de linea de cientos de kHz.
Aun maés reciente, esta un articulo de G. Z. Pan et al. [9] que habla de anchos de linea
debajo de 100 kHz usando un filtro de interferencia de alrededor de 4nm de ancho de

banda.

Estos tltimos disenos aprovechan el hecho de que no se requiera un filtro con
una banda delgada, sino posicionar la longitud de onda deseada entre la funciéon de
transmision del filtro y la ganancia del diodo. De manera que la funcién de transmision

total Tiota se maximice para esa longitud de onda.

Respecto a la funcion de transmision total de un laser Littrow, el tinico cambio
es la forma en la transmision del filtro, el cual deja pasar una longitud de onda
dependiendo del angulo de incidencia de la luz con una ventana de pocos nanémetros

alrededor de esta. El comportamiento del filtro viene dado por

AO) = Aoy /1 — (Sm‘)>2 (2.6)

Neft
donde )\ es la longitud de onda que el filtro deja pasar a incidencia normal, 6 el
angulo entre el eje 6ptico con el vector normal a la superficie del filtro y neg el indice

de refraccion efectivo del filtro.

De esta manera la ecuacion (2.3) se puede reescribir como

ﬂotal - GDTDTcaVidadTﬁltro (27)
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Figura 2.6: Representacion esquematica de los factores dependientes de la frecuencia que
contribuyen a la seleccién de modo del filtro de interferencia. Teavidad ¥ 7D (no mostrada) se
calcularon con la ecuacion (2.5) usando: reflectividades r; = 0.85, 79 = 0.15 y 79ext = 0.3, asi
como longitudes 250 pm y 50 mm, e indices de refraccion n = 3.5 y n = najre respectivamente
para el diodo y la cavidad externa. Txyyo calculada para 779.69nm (Ag = 785nm y 6 =
12.45°). Gp se asumi6 una gaussiana con un FWHM de 10nm y centro en 785nm [§].

donde la ganancia del diodo (Gp) se puede modelar como una distribucién gaussiana
centrada en la longitud de onda central del diodo utilizado y con un ancho de unos
cuantos nm como hacen en [8]; Tp ¥ Teavidad SOn analogas a las de un laser Littrow;
por ultimo Ty, es la funcion de transmision del filtro, la cual provee el fabricante
en funciéon de la longitud de onda. Una representacion gréafica de estos factores de
contribucion se observa en la figura 2.6, donde los datos para el filtro son del modelo

785 BPF de Iridian Spectral Technologies.

2.2. Propiedades y estructura atémica del rubidio

Una de las ventajas de estos laseres es que son relativamente econdémicos y que
muchas de las longitudes de onda en que se encuentran disponibles comercialmente
son cercanas a transiciones atomicas en atomos de rubidio. El rubidio, como todos

los elementos alcalinos, tiene la caracteristica de tener un solo electrén de valencia, lo
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cual permite modelarlo como un atomo de hidrégeno. Debido a ésto, a su abundancia
y su costo comercial, entre otras caracteristicas, es muy utilizado en la fisica atoémica.

En la naturaleza el Rb se presenta en dos isotopos principales: uno estable ®Rb
y otro radiactivo 8’Rb. La abundancia relativa entre éstos es de 72.17% y 27.83%
respectivamente.

Debido a su tnico electréon de valencia se puede estudiar en detalle la interaccién
entre los distintos momentos angulares, que dan lugar a la estructura fina e hiper-
fina de los niveles atémicos. En el caso de la estructura fina, la teoria indica que el
desdoblamiento de los niveles finos es debido a la interacciéon espin-érbita. En esta
estructura se acoplan los momentos angulares S y L para formar el momento angular

total J = S + L. La magnitud de J puede tomar los valores dados por

IL—S|<J<|L+S] (2.8)

Por otro lado, la estructura hiperfina se debe al acoplamiento del momento angular
total con el momento angular nuclear I, dando lugar al momento angular atémico total

F = J + 1. De forma similar la magnitud de F toma los valores

J—I|<F<I|J+1] (2.9)

De esta manera se tienen los desdoblamientos hiperfinos, los cuales se muestran
en las figuras 2.7 y 2.8. Debido a reglas de seleccion, no todas las transiciones entre
estados hiperfinos son permitidas: la regla de seleccion particular para estados hiper-
finos es que AF = 0,+£1. Los valores de momento angular total y momento angular

atomico para ambos isétopos se muestran en la Tabla 2.1.

2.3. Gravimetria

La gravimetria es un area de la geofisica encargada de medir la aceleracion de
la gravedad (g). Esta se desarrollé por a la utilidad en toda el drea de geociencias,

particularmente: la informacién que provee para la prevenciéon de sismos, el estudio
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Tabla 2.1: Valores de momento angular total (J) y momento angular total atomico (F) para
ambos isétopos de rubidio.

Isétopo J 1 F
/2 5/o 2,3
85 )
Rb 32 52 1,2,3,4
1/ 3
87 /2 /2 ]-7 2
Rb 3/ 3/2 0,1,2,3

—_—
/" 120.640 MHz
5P3 /9 e
Y ——— F =3
V) 63.401 MHz
\ —l— F=2
\ 29.372 MHz
780.241 nm —_—

384.230 THz

551/2
' 3.035732 GHz

—_— =2

Figura 2.7: Estructura hiperfina de la linea Dy del 3Rb con separacién en frecuencia entre
los niveles de energia hiperfinos [10].

de los mantos freaticos y los depositos minerales, entre muchas otras cosas.

Por ello, el interés en construir un artefacto capaz de medir con mucha precision
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—F=3
/' 266.650 MHz
5Ps /7 —————
W e—f—F =2
1\ 156.947 MH
\ 72.218 MHz
780.241 nm —_—F =0

384.230 THz

p—F=2

551 /7 =———
' 6.834 682 GHz

=1

Figura 2.8: Estructura hiperfina de la linea Dy del 8" Rb con separacion en frecuencia entre
los niveles de energia hiperfinos [11].

a g es tan considerable, y por esto existe gran variedad de aparatos con distintas
ventajas sobre otros. En general, los gravimetros pueden clasificarse en dos clases:
absolutos y relativos. Los primeros poseen la caracteristica de medir directamente
el valor de g, mientras que los segundos solo pueden conocer la diferencia relativa
entre dos puntos. Gracias a la naturaleza de los absolutos, la deriva de sus mediciones
es practicamente inexistente, pero tienen en general una baja resoluciéon. Mientras
que los relativos suelen resolver mas cifras con precision a costa de tener una deriva
considerable que los hace necesitar recalibraciones.

El hecho de conocer a g con mayor precision permite tener un modelo terrestre

maés realista (figura 2.9), donde por cada cifra extra que se resuelve se asigna un
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interna de masas

b
.
=
S
@
>
n A
[
8
£
=
[}
g
g
[7]
z
=
[+
]
§
=

Edificios cercanos grandes

Aplanamiento y rotacion
Montaiias y trincheras

Reservorios

g= 9.8072467...m/s Los componentes de ‘g"”

Figura 2.9: Componentes de la aceleracion de la gravedad (g) en la superficie de la tierra. Foto
tomada de https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2008/04/Constituents_of_g.

refinamiento al modelo. Es decir, cada nuevo digito conocido da informacion adicional
de la distribuciéon de masas debidas a reservas minerales, mantos acuiferos, mareas,
incluso, si se tiene suficiente resolucion, construcciones artificiales grandes.

La comunidad cientifica familiarizada con la gravimetria sabe que la gravedad
varia entre 9.78m/s? y 9.83m/s? a lo largo de la superficie terrestre; sin embargo, el
estudio de variaciones debidas a mareas, por mencionar un ejemplo, presenta cambios

por el orden de la séptima cifra significativa (ver Tabla 2.2).

Tabla 2.2: Fenomenos fisicos y su contribucion al cambio de g. [12,13]

Fenémeno Variacion(Ag/g)
Mareas 1077

Nivel fredtico 1078

Ambientes desarrollados por el hombre 107°

Presion atmosférica 3 x 10719Ag/mbar

2.3.1. Gravimetros cuanticos

Como una solucién prometedora a poseer lo mejor de ambos mundos, gran resolu-
cion y deriva despreciable [14], se encuentran los gravimetros cuénticos, que utilizan
interferometria atomica. De manera simplificada se muestra su funcionamiento en la
figura 2.10 explicado a continuacion.

Se produce una nube de atomos frios de 8*Rb en una trampa magneto-6ptica
(MOT). Utilizando seleccion por microondas se obtiene de esta nube una con &tomos

preparados en el estado base F' = 1, mp = 0 con una temperatura cercana a los
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Figura 2.10: a) Se muestran la interaccion de los pulsos Raman con la nube de atomos y
el efecto que genera cada uno de ellos en los 4tomos. b) Se observan los componentes y las
secuencias de deteccién usuales en un gravimetro cuantico.

1.9uK [15].

La clave en la interferometria atémica por pulsos de luz es la transicion Raman
estimulada entre dos estados estables del atomo. La cual se logra a través de dos
laseres contra-propagates cuya diferencia de frecuencia corresponde a la diferencia de
energia entre dichos estados. Esta transicion permite generar el equivalente a divisores

de haz y espejos para ondas de materia.

La aceleracién de la nube en caida libre se mide utilizando un interferémetro
atomico de Mach-Zehnder. Cuyo proceso emplea una secuencia de tres pulsos Raman
igualmente espaciados y con duraciones de 7/2, 7y 7/2 (donde 7 es la duraciéon de
los pulsos), los cuales acoplan los estados hiperfinos del estado base F' =1, mp =0
y ' = 2, mp = 0. La interacciéon de la nube de atomos con los pulsos Raman se

muestra en la figura 2.10.

Se considera un paquete de onda con momento p y en el estado interno |1), siendo
p la componente del momento a lo largo de la direccion de los léseres. El primer
pulso Raman, un pulso 7/2, lleva al estado original |1,p) a la superposicion de los
estados |1,p) v |2,p + 2hk). Después de un tiempo 7', el paquete de onda se habra
separado en h2kAt/M. El pulso 7 induce entonces la transicion |1,p) — |2, p + 2hk)

y |2,p + 2hk) — |1,p), y tras un nuevo intervalo T los dos paquetes se recombinaran
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nuevamente (el funcionamiento de los pulsos 7 y 7/2 se explica en el apéndice A). Al
ajustar la fase del pulso final 7/2 el sistema puede ser llevado a cualquiera de estos
dos estados [16]. En esta secuencia de interferometria el primer pulso actiia como un
divisor de haz de materia, el segundo se comporta como un espejo, y el dltimo sirve
para recombinar las ondas de materia [15]. Entre cada uno de los pulsos los atomos se
encuentran en caida libre y se obtiene el cambio de fase a la salida del interferémetro,

que resulta ser [17]

¢ = (keag — 2ma)T? (2.10)

donde kg = 47/ ~ 16 x 10°m™! es el vector de onda efectivo de una transicion de
dos fotones. Siendo A la longitud de onda del laser, T la diferencia de tiempo entre
los pulsos Raman, g la aceleracion de los atomos en la direcciéon de los laseres y «
la tasa de radiofrecuencia aplicada para compensar el incremento en el corrimiento
Doppler inducido por la aceleracion de los atomos. La deteccion por fluorescencia es
utilizada para contar el niimero de atomos en cada nivel y medir el cambio en la fase.
Para el enfriamiento y para las detecciones Raman por fluorescencia, los laseres son
colocados muy cerca de la linea Dy del 8"Rb, cuya longitud de onda es de 780.241 nm.

La proporcion de dtomos en el estado F' = 2 viene dado por

P =0.5(1—-Ccosyp) (2.11)

donde C es el contraste de las franjas y ¢ el cambio de fase interferométrico. Si se
opera el sistema de tal manera que el corrimiento en la fase sea nulo, lo cual se logra
si se ancla por servo la frecuencia a a la tasa de deteccion de P, manteniendo asi

kegg — 2ma = 0 se puede entonces reescribir la ecuacion (2.10) como

g=2r2 (2.12)

keff
de manera que se puede conocer la magnitud de g con alta precision. Gravimetros
como el de Muquans pueden realizar este procedimiento con una velocidad suficiente

para que la frecuencia de las medidas de g sea de 2 Hz [14].
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3 Construccion del laser de diodo y

cableado

Durante la construcciéon de un léser de cavidad Optica externa es necesario que
primero se caracterice el diodo que se utilizard como semilla. En el presente trabajo,
se utilizo un diodo L785P090 de Thorlabs (a partir de este momento todo el material
usado es Thorlabs a menos que se indique explicitamente de otro modo), el cual tiene
una potencia nominal de 90 mW y una emisién central en 785 nm de acuerdo con la
hoja de especificaciones. Para alimentarlo se utilizé el controlador LDC-3908 Light-
wave acoplado con una tarjeta de control LDC-3916372 la cual permite un control
sobre la corriente suministrada al diodo del orden de centésimas de mA, asi como un

control de temperatura con resoluciéon de centésimas de grado Celsius.

3.1. Cableado

Para poner en comunicaciéon el Lightwave con el diodo laser y asi poder caracte-
rizarlo, se requiere de un cable DA-15 para su control de temperatura (TEC) y un
cable DE-9 para la alimentacion del mismo. En las figuras 3.1 y 3.2 se muestran los
diagramas de los pines asociados a cada cable y la informacion que transmite cada
uno. Los cables utilizados fueron los que venian con la tarjeta; estos carecian de los
puertos en un extremo, de manera que se soldaron los puertos correspondientes a ca-
da cable. Cabe mencionar que no se encontré un puerto DA-15, asi que los cables de
cada pin se soldaron a un puerto DE-15. En la figura 3.2 se observa que el fabricante

menciona que se requiere una conexion (interlock) entre los pines 1 y 2 para que la

17
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Figura 3.1: Diagrama de las conexiones del TEC en el Lightwave: 1 y 2 médulo TEC (+), 3y
4 modulo TEC (—), 5y 6 tierra, 7 medidor de temperatura (+), 8 medidor de temperatura
(—), los pines 9-15 no se conectan.

N I 1 e o o N
©\ 1.2.3.%5/(©)

6 78 9

Figura 3.2: Diagrama de las conexiones del LD en el Lightwave: 1 y 2 interlock, 3 tierra, 4
medicion de voltaje (+), 5 catodo laser, 6 catodo fotodiodo (PD), 7 anodo PD, 8 medicion
de voltaje (—) y 9 anodo laser.

tarjeta permita la operacion del laser. El cable del Lightwave ya incluye esa conexiéon
en el puerto original.

Las conexiones desde el LD al Lightwave son: catodo del LD y PD (aislante blanco,
pines 2 y 3); anodo del PD (aislante rojo, pin 4) y 4nodo del LD (aislante verde, pin
8) que pertenecen a un cable con socket (SROC-DB9) el cual tiene un circuito de
proteccion para el diodo, que esta formado por los diodos Schottky y Zener, donde
el primero detiene cualquier voltaje en sentido contrario que pueda aparecer hacia el
diodo laser y el segundo desvia voltajes excesivos y descargas eléctricas fuera del LD;
conexion positiva (cable rojo) y negativa (cable negro) del peltier; y dos conexiones
para el termistor que carecen de polaridad (cables cafés). Por simplicidad todas estas
conexiones se acoplaron a un puerto DE-9, conectando primero el cable del LD de
Thorlabs a otro DE-9 (figura 3.3) que en ultima instancia terminaba en uno que
inclufa tanto la informacion del TEC como del LD.

Tanto los cables del Lightwave como los del sistema laser se hicieron llegar a
una caja (ver figura 3.4) donde se realizaron las conexiones necesarias para poner en

comunicacion el peltier, termistor y el diodo con el Lightwave para que éste pudiera
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Figura 3.3: En la imagen se senalan los cables de las conexiones del LD y TEC: T los cables
del termistor, P los del peltier, LD los del cable de Thorlabs para el diodo laser y CC los
del cable que incluye toda la informacién de los anteriores.

controlarlos.

3.2. Montaje del laser

Una vez que el cableado se revis6 fuera correcto probando con un multimetro, se
ensamblo el bloque del laser. Para el control de temperatura del diodo se utilizaron el
peltier TECH3S y termistor THI10K. Al peltier se le aplic6 pasta térmica en ambas
superficies; el lado caliente (el que no tiene informacion impresa) del mismo se puso
en contacto con un bloque sélido de aluminio con la funciéon de reservorio de calor (a
este bloque se le maquind una ranura con la cual pudiera fijarse en la mesa 6ptica del
laboratorio); sobre el lado frio (que tiene impresa la polaridad de los pines) se coloco
una pieza de cobre maquinado (disenada en Autodesk Fusion 360) con un agujero
para el tubo colimador LT110P-B y el cable con socket para el LD SR9C-DB9, asi
como un orificio para insertar el termistor (con suficiente pasta térmica para mejorar
la transferencia de calor con el bloque) lo mas cerca posible del diodo, de manera que
se consiguieran mejores lecturas de temperatura. El arreglo espacial se puede observar
en la figura 3.5.

Debido a la naturaleza viscosa de la pasta térmica, el bloque de cobre se puede
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TEC

LD

Figura 3.4: En la figura a) se muestra el cableado dentro de la caja. Los puertos en gris claro
son macho y el gris oscuro hembra. En la figura b) se muestra una fotografia de la caja con
el cableado descubierto.

Salida del haz

Salida de cables

a) b) c)

Figura 3.5: Bloque de cobre del laser: a) vista isométrica, b) vista superior y c) vista de
canto con medidas en milimetros. En verde se resalta el orificio del para el termistor, en
cian el agujero donde se coloca el cable SRIC-DB9 y en azul el agujero que funciona como
muesca para evitar que el tubo colimador se salga hacia atras. El diseno y todas sus medidas
se pueden ver en el apéndice B.
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Figura 3.6: Render del laser ya montado sobre el bloque de aluminio y fijado sobre la mesa
Optica.

mover libremente sobre el peltier y este sobre el bloque de aluminio, de manera que
para fijarlos se construyé una pieza de tefléon basada en la pieza AD15F con el fin de
aislar térmicamente al laser de la cavidad externa, la cual tiene la ventaja de que el
peltier puede mantener mas establemente la temperatura del diodo y la desventaja
de que la cavidad externa es més susceptible a cambios de temperatura, y por lo
tanto de longitud. Esta pieza se enrosco en la CP0S8, la cual cuenta con una entrada
para postes Opticos, de manera que con las piezas necesarias se construyo el sistema
mostrado en la figura 3.6, el cual ya puede fijarse sobre la mesa evitando que el laser

Se mueva.

3.3. Caracterizacion del LD en modo libre

Posterior a esto se insert6 el diodo en el socket y se ajustaron los valores limites
de voltaje y corriente en el mentt de LD del Lightwave a los valores maximos que
reporta el fabricante, que son 2.3V y 150 mA respectivamente.

Teniendo en cuenta que la divergencia méxima del diodo es de 20° de acuerdo a

la hoja de especificaciones, entonces la apertura numérica (NA) del diodo es aproxi-
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madamente

NAdiodo ~ sin10° = 0.173

con esto se escoge un tubo colimador con una lente que tenga una NA al menos del
doble de la del diodo, este es el tubo LT1110P-B, con una lente asférica (A110-B)
que tiene NA = 04 y f = 6.24mm. De la distancia focal se espera entonces que
los ejes mayor y menor del haz (ya que el haz es eliptico) sean 2.2mm y 1.1 mm

respectivamente.

Utilizando un espectréometro Ocean Optics HR4000 junto con una esfera integra-
dora FOIS-1 se hizo una caracterizacion del diodo de corriente contra longitud de
onda de 40mA a 74mA en intervalos de 2mA y a 17°C, 18°C y 19°C (figura 7.1).
Esto para conocer las regiones donde el diodo mantiene la misma longitud de onda,
para decidir la mejor temperatura para el funcionamiento del laser y con ello encon-
trar las condiciones para que la emision sea la mas cercana a la longitud de onda

deseada.

Una vez conocido el comportamiento del diodo en funciéon de la temperatura se
hicieron mediciones de corriente contra potencia para conocer la corriente umbral y
la potencia méaxima (figura 7.2) a 17.5°C, para ello se utiliz6 un sistema medidor
de potencia (sensor LM-2 VIS y analizador FieldMaster-GS, ambos de Coherent), el
sensor se colocd a pocos centimetros del diodo y a un pequeno éngulo respecto del
diodo con el fin de evitar una retroalimentacion 6ptica excesiva sobre el mismo, de
acuerdo al fabricante el error de la cabeza medidora en el rango de 450 nm a 1100 nm
es del 5%, al cual se le agrega un 1% (de acuerdo al fabricante) de la pantalla del

analizador.

Es importante mencionar que la fuente llegaba al voltaje maximo admitido por el
diodo antes de que este llegara a los 90 mW que el fabricante menciona, por ello se
probé con varios diodos del mismo modelo pero todos resultaron con caracteristicas
similares salvo dos excepciones con una corriente umbral de alrededor de 17 mA y con

una longitud de onda menor que las de los otros diodos a las mismas temperaturas,
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pero con la desventaja de que su voltaje maximo se alcanzaba a corrientes y potencias
aun menores.

Ya que se tuvo una idea global de las caracteristicas del laser en cuestion, se
procedi6 a caracterizar el filtro de interferencia con el fin de determinar el angulo
requerido para permitir el paso de la longitud de onda deseada y asi poder construir

la cavidad externa completa.
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4 Caracterizacion del filtro

Una vez conocido el comportamiento del diodo, se procedié a medir el indice de
refraccion efectivo y transmitancia del filtro (785 BPF de Iridian Spectral Technolo-
gies) de interferencia con que se va a seleccionar la longitud de onda a retroalimentar
en el diodo. Se decidié medir el indice de refraccion efectivo debido a que el fabricante
no lo reporta y a que es necesario conocer su valor en la regiéon en que el filtro deja
pasar luz de 780 nm.

Para esto se hizo uso de un laser de 780 nm construido en el laboratorio (SX-1)
que se tiene bien caracterizado, el cual puede anclarse mediante espectroscopia de

polarizacion.

4.1. Montaje experimental

La propuesta ejecutada para conocer las caracteristicas del filtro fue la siguiente:
primero se acoplo el SX-1 a una fibra 6ptica y se llevd al otro extremo de la mesa
Optica, que es donde se encuentra el sistema de espectroscopia; a continuacién se
alineo la fibra (el proceso de alineamiento se explica en el apéndice C) a un Fabry-
Pérot (SA200-5B), que tiene un Rango Espectral Libre (FSP por sus siglas en inglés)
de 1.5 GHz y esté disenado para ser utilizado con longitudes de onda entre 535 nm y
820 nm, el cual ya se encontraba conectado a su caja de control (SA201); ya alineado,
se coloco una montura Pitch-yaw PY003 con una resolucion de 109.1” por cada marca
de 0.001in en el tornillo micrométrico, sobre la cual se monté el filtro dentro de su
montura de espejo (MKO05) con resolucion de ajuste en cada tornillo de 0.187 mrad

por vuelta, que a su vez se encontraba dentro de la pieza CP01 modificada.

25
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4.2. Medicion del indice de refraccion efectivo

Al momento de realizar este trabajo ya habia una linea de trabajo del SX-1 aco-
plada a fibra, de manera que sé6lo se requiri6 de poner el acoplador de salida en el
lugar de la mesa donde se necesitaba para poder llevarlo al Fabry-Pérot, es decir, con
una salida normal a la entrada de éste, de manera que usando sé6lo los tornillos de la
montura del acoplador y los de un espejo en su respectiva montura se pudiese hacer
llegar el haz hasta el fotodiodo del Fabry.

Para el alineamiento primero se conectaron la salida del fotodiodo y el trigger
del controlador del Fabry-Pérot a un osciloscopio. A continuacién se abrieron los
dos diafragmas del Fabry de manera que fuera mas sencillo medir una senal en el
osciloscopio. Ya que se tuvo esto, con el SX-1 encendido y anclado a Rb® F = 3, se
ajusto el haz saliente de la fibra de manera burda (con la mano) sobre el espejo, y con
este ultimo se realizo lo mismo pero tratando de hacer incidir el haz dentro del Fabry.
Una vez que se observo senal se fueron cerrando los diafragmas de manera que siempre
permitiera ver algo de senal y ahora, utilizando los tornillos de las monturas de la
fibra y el espejo, se fue caminando el haz de manera que la sefial se maximizara. El
proceso de cerrar los diafragmas y ajustar el haz con los tornillos se realiz6 de manera
iterativa hasta que los diafragmas se encontraban en su menor apertura y atin se
alcanzaba a ver la senal, que para este momento eran béasicamente lineas verticales.
Cabe mencionar que el Fabry-Pérot es muy sensible y de acuerdo a otras mediciones
hechas en el laboratorio con alrededor de 100 pW de luz es suficiente para tener una
buena medicion, asi que usando un medidor de potencia a la salida de la fibra se
midi6 la misma y con una retardador de media onda (A/2) y un cubo polarizador a
la entrada de la fibra se ajusto la potencia de transmitida.

Ya que se tuvo el sistema alineado se procedié a poner en el camino el filtro
montado sobre la montura Pitch-Yaw en la configuraciéon mostrada en la figura 4.1;
una vez en el camino del SX-1, se fijo sobre la mesa y el tornillo micrométrico para el
ajuste del eje de yaw se situd en 0.400 in (cerca del valor méximo del tornillo) como 0°,

posterior a esto se aline6 un iris de papel en el camino entre el filtro y el haz, y con los
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Figura 4.1: Configuracién utilizada para medir el angulo de inclinacion del filtro respecto de
la luz incidente.

tornillos de la montura del filtro se aline6 el reflejo con el centro del iris, garantizando
as{ una alineacion perpendicular tanto en el plano sagital como transversal.

En el momento en que el haz incide normal al filtro, la senial del Fabry-Pérot
desaparece debido a que el filtro deja pasar luz de 785 nm a incidencia normal con
un ancho de banda de 2nm (de acuerdo al fabricante) y el laser se encuentra anclado
fuera de ese intervalo. En este momento se procedié a girar el tornillo en intervalos
variables, siendo mas finos al encontrarse cerca del comienzo y final de la ventana de
transmision, y més burdos en los extremos y centro de la misma. En cada uno de los
pasos dados en el tornillo se tomo una medicién de potencia justo después del filtro.
Al llegar a la marca de 0.105in, que corresponde a un angulo de 8.9403°, se aline6 un
iris en la nueva posiciéon del haz reflejado, se regresé el tornillo micrométrico a 0.35in
(ver figura 4.2) y utilizando los tornillos de la montura del filtro se regreso el reflejo
al centro del nuevo iris, de manera que esta posiciéon sea un nuevo offset a 0° para
seguir midiendo, proceso que se realizé hasta encontrar un maximo en potencia y de
nuevo un minimo semejante a las primeras potencias medidas, los datos medidos se
observan en la Tabla 4.1, a partir de estos se hace una comparacion contra los datos del

filtro proporcionados por el fabricante que se muestra en la figura 4.3. Debido a que el
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Figura 4.2: Montaje de la caracterizacion del filtro de interferencia después de haber realizado
el cambio de offset.

filtro se caracterizé con un laser en 780.241 nm la curva de transmisién queda también
centrada a esa longitud de onda asi que para comparar con las especificaciones del
fabricante se suman los 4.759 nm que le faltan para 785 nm.

Conociendo las caracteristicas de la montura, se hizo una calibraciéon de la medida
del tornillo al angulo correspondiente y con esto una relacion de la potencia en funciéon
del dngulo. A continuacién se regreso el tornillo a tres posiciones distintas de angulo,
una al inicio del paso de luz del filtro, una en el centro de la curva y otra justo antes
de volver a disminuir; en estos puntos se midi6 la potencia de entrada y de salida
para conocer la eficiencia de la transmision de la luz a través del filtro (figura 7.3).

A partir de estos datos (Tabla 4.1) y despejando n.g de la ecuacion (2.6) se calculo
el mismo. Cabe mencionar que esta fue una primera aproximacion. Posteriormente
se hizo un célculo méas exacto, se interpolaron los datos de transmision contra angulo
y se buscaron los dos angulos para los cuales la transmision es la mitad del total.
Después de esto se aprovecho el hecho de que el rango de 6 en el que se calculd neg
es de 0 pequenos, entonces se puede aproximar a primer orden el valor de la funcion
que describe al neg, ver ecuacion (4.1). Con ello se llega a que el neg promedio del

filtro estando en un régimen de transmision superior al 50 % es el promedio del neg
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Tabla 4.1: Datos de caracterizacion del filtro de interferencia, los datos en negritas represen-
tan el momento en que se hizo el offset a cero, las casillas resaltadas en gris son las medidas de
potencia mas cercanas al FWHM del perfil de transmisién del filtro, las cuales corresponden
a los calculos de neg utilizados para el promedio del mismo, es decir, 1.8430(15).

Micrémetro (in) Angulo (°) Potencia (W) neg

0.400 0 0.078

0.300 3.0306 0.086 0.4809
0.200 6.0612 0.090 0.9604
0.105 8.9403 0.142 1.4135
0.350 8.9403 0.142 1.4135
0.320 9.8495 1.72 1.5559
0.315 10.0010 3.59 1.5796
0.310 10.1525 8.52 1.6032
0.305 10.3040 21.1 1.6269
0.300 10.4556 47.7 1.6506
0.295 10.6071 83.0 1.6742
0.290 10.7586 102 1.6979
0.280 11.0617 107 1.7451
0.270 11.3648 108 1.7923
0.260 11.6678 109 1.8394
0.250 11.9709 108 1.8865
0.240 12.2739 107 1.9336
0.230 12.5770 108 1.9805
0.220 12.8801 92.7 2.0275
0.215 13.0316 66.6 2.0509
0.210 13.1831 32.6 2.0743
0.205 13.3346 7.42 2.0977
0.200 13.4862 1.36 2.1211
0.195 13.6377 1.25 2.1445

0.190 13.7892 0.500 2.1679
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Figura 4.3: Comparacion entre los datos provistos por el fabricante (incidencia normal al
filtro, es decir 785 nm) y los experimentales (utilizando un laser en 780.241 nm).

evaluado en los puntos del FWHM, de esta manera se obtiene que neg = 1.8570(34).

sin 8 B sin 8
2 780.241 nm \ 2
\/1 — (%0;)) \/1 - ( 785 nm ) (4.1)

=9.09559sin 6 ~ 9.09559 6

Ner =

Despejando ahora 6 de la ecuacion (2.6) y sustituyendo los valores correspondien-
tes, se tiene que para centrar el filtro en la longitud de onda de la transiciéon de la

linea Dy del Rubidio, el angulo debe ser de

2
0 = arcsin [ negy/ 1 — (w)
\ Ao

780.241 nm '\ *
= in| 1.8570(34)4/1 — [ ——— = 11.782(31)°
arcsin ( )\/ ( 3% m ) (31)

(4.2)

Tomando la derivada de la ecuacion (2.6), podemos conocer la precision necesaria
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en nuestro control de dngulo del filtro para poder transmitir la misma longitud de

onda:

dA\(#)  Agsinfcost A
b A0 200

sin(20) (4.3)

De aqui se tiene que para rotar el filtro de 785 nm a 780.241 nm, el cambio es de

—0.79nm/°, que para una variacion de 0.24nm en 780 nm corresponden a 0.30°.
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5 Construccion de la cavidad Cat-eye

Una vez conocido el dngulo al que se necesita poner el filtro respecto del haz, se
paso a construir la cavidad externa del laser, la cual es la encargada de retroalimentar
la longitud de onda deseada, seleccionada por el filtro en el diodo laser. Esta consiste
en dos lentes C280TMD-B y un espejo parcialmente reflejante (reflector Cat-eye) PR1-
800-30-0525 de CVI Optics, montado sobre un piezoeléctrico de anillo PA44LEW.

5.1. Configuracion de elementos mecanicos

Utilizando un juego de barras de acero ER4-P4 y las piezas: CP1TMO09 (2), KC1-
T, CP08, CP01 (ya maquinada con las medidas indicadas en el apéndice B), MKO05 y
el acoplador de teflon basado en la pieza AD15F, se construyo el arreglo mostrado en
la figura 5.5. Para tener una mejor estabilidad ante vibraciones se fijo la pieza KC1-T
con un poste sobre la mesa.

Las lentes Cat-eye (C280TMD-B) se enroscaron cada una en las piezas CP1TMO09
de manera que al llegar al tope tanto un lado de la lente como el de las piezas en que
se montaron quedaran al mismo nivel.

Para construir la cavidad Cat-eye es necesario montar de alguna manera el espejo
sobre el piezoeléctrico, de manera que se pueda lograr un control fino sobre la longitud
de la misma. Para ello se fabricaron dos piezas: un disco de aluminio con un orificio
central para montar el piezo junto con el espejo sobre la montura KC1-T, y la otra
de PVC con orificios concéntricos y escalonados disenados de manera que ayudara a
pegar el espejo sobre el PZT de manera coaxial.

La primera tiene un orificio de 5mm para permitir el paso del haz y una serie de

33
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-

25.4 [lin]

Figura 5.1: Pieza acopladora a montura para el piezoeléctrico: a) vista isométrica, b) vista
frontal, ¢) vista de canto. Las medidas estan en milimetros salvo que se indique de otra
manera. Para el disefio con todas las medidas véase el apéndice B.

huecos para el PZT y sus conexiones. En la figura 5.1 se muestra un diagrama de la
misma, a los lados del hueco circular de 8.5 mm hay dos pequenos espacios los cuales
se encargan de que los electrodos del PZT no hagan contacto con el resto del disco. El
lado del PZT que queda libre es al que se pega el espejo con la ayuda de la segunda
pieza, de manera que se garantiza que ambos elementos estdn alineados.

El primer paso fue pegar el piezo en su base en el anillo de aluminio. Para eso se
utiliz6 una pequena gota de pegamento Loctite 495, se dejo secar siguiendo las indi-
caciones de aplicacion del mismo, a continuaciéon se procedié a pegar el espejo sobre
el piezo, para ello, con un palillo se colocd una pequena linea del mismo pegamento
cerca de su borde exterior, esto con el fin de que al presionar el espejo contra este,
el pegamento no se esparciera hacia el centro del espejo, mermando sus propiedades
Opticas.

Previo a esto se coloco una fibra para limpieza de 6ptica dentro de la pieza de
PVC (figura 5.2) y sobre esta, el espejo, de manera que el espejo no se danara. Hecho
esto, se volted el piezo junto con el anillo de aluminio dentro de la pieza de PVC
y se presiondé durante unos segundos, a continuacion, se tirdé de la fibra para sacar
las piezas ya pegadas. Es importante mencionar que el espejo tiene un recubrimiento
del lado por el cual tiene que incidir la luz para permitir la reflexiéon y transmision
de 30% y 70 % respectivamente, esta se indica con una flecha en el canto del mismo

la cual indica la direccién en que la luz lo atraviesa; teniendo en cuenta este hecho,
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a) b) c)

Figura 5.2: Disenio de la pieza empleada para el pegado del espejo y el piezoeléctrico: a)
vista isométrica, b) vista frontal (dimensiones en milimetros) y c¢) vista de canto. Diseno
completo en apéndice B.

iezoeléctrico

Figura 5.3: Espejo y piezo pegados y montados, en el montaje final los elementos se acomo-
daron apuntando en la direcciéon opuesta dentro de la pieza KC1-T.
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: .

a) b)

Figura 5.4: a) Diagrama del haz laser pasando primero por el espejo. b) Diagrama del mismo
pero pasando primero por el piezo. Puede observarse que debido a la diferencia de grosor
entre piezo y espejo, la implementacion de la derecha es mas robusta frente a pérdidas de
luz en el piezo.

el piezo se pegd del lado por donde incide la luz, ya que al ser més delgado que el
espejo se reduce la posibilidad de parte de la potencia del haz se pierda en él (véase

figura 5.4).

Estas piezas se colocaron en la montura KC1-T y se aseguraron con una rosca
como se observa en la figura 5.3, a su vez, la montura se ensambl6 con las barras de

acero al resto de la estructura del laser tal como se muestra en la figura 5.5.

Para colocar la superficie del espejo en el foco de la primera lente Cat-eye primero
se localiz6 el mismo encendiendo el laser y poniendo una tarjeta después de la misma
hasta encontrarlo visualmente. Utilizando un vernier se tomé la distancia entre la
superficie mas cercana de la montura de la lente y la tarjeta; a continuaciéon se midio
la potencia del laser en un punto entre la lente y su foco, esto con la finalidad de que
al poner el espejo se tuviera un punto de referencia de la potencia que debe obtenerse
después de este; se colocod la montura del espejo y se ajustod su posicion hasta que la

lectura de potencia al atravesarlo fue lo méas cercana a la medida al inicio.

Debido a que el mecanismo de ajuste de angulo del filtro tiene un espacio muy
reducido para insertar la llave allen (ver figura 5.5), se hizo un cambio al montaje.
Fijando el filtro en su propio poste sobre la mesa, y montando la cavidad Cat-eye de

igual manera, sobre una base con ajuste micrométrico en un eje.
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Figura 5.5: Diagrama del montaje del laser. Se senala la posicion de los elementos 6pticos:
diodo laser (LD), lente colimadora (CL), filtro de interferencia (F), lente acopladora (L;),
piezoeléctrico (PZT), espejo (M) y la lente recolimadora (Lsz).

5.2. Alineacién de elementos 6pticos

Por construccion, el sistema de elementos 6pticos de la cavidad externa comparte
el mismo eje salvo las tolerancias de las medidas de las piezas, de manera que los
grados de libertad a trabajar son: el angulo de incidencia con que la luz llega al
espejo usando los tornillos de su montura, la distancia a la que se encuentra este de
la primera lente Cat-eye, y finalmente el angulo con que incide la luz sobre el filtro
de interferencia.

Otros elementos con los que se puede trabajar son la longitud de la cavidad externa
y la distancia a la que se encuentra el filtro de la salida del haz laser, pero debido al
proceso cronolégico del alineamiento en este trabajo, se tomaron en cuenta una vez
que se optimizaron la alineacion de los focos de las lentes Cat-eye y el espejo.

Para retroalimentar correctamente el diodo se siguié un proceso iterativo en el
que se colocod el medidor de potencia después de la cavidad externa y sin el filtro,
la corriente suministrada al diodo era cercana a la corriente umbral pero debajo de
esta; utilizando los tornillos de la montura del espejo se comenzaron a girar hasta

que la potencia aumentaba de manera considerable, es decir, bajando la I a1 ¥ pOr
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lo tanto retroalimentando el diodo mas eficientemente; ya que se conseguia eso, la
corriente se bajaba hasta quedar debajo de I uha1 NUevamente y el proceso se repitio
hasta llegar a una corriente umbral minima. En este momento se realizé una nueva
curva de corriente contra potencia (véase figura 7.2).

Finalmente, ya que se consiguié buena retroalimentacion se coloco el filtro entre
la cavidad y la salida del haz como se indica en las figuras 2.5 y 5.5. Utilizando el
Ocean Optics y una celda de rubidio se fue girando el filtro hasta estar cerca de la
transicion.

Con las mediciones realizadas es posible entonces calcular la funciéon de transmision
total del laser (figura 7.5), optimizando factores como la longitud de la cavidad externa
y angulo del filtro. Se escribié un cédigo en Mathematica para hacer estos céalculos el

cual puede verse con detalle en el apéndice D.



6 Espectroscopia y Batimiento

6.1. Espectroscopia de absorciéon saturada

A fin de conocer qué transiciones se pueden acceder con el laser, a qué valores
de corriente, temperatura y voltajes de piezo, se monté primeramente un sistema
de espectroscopia de absorcion simple. En este se utilizo un fotodiodo BPW34 con
un circuito hecho en casa. El diseno del sistema consistia en una celda de Rubidio
y después de esta el fotodiodo, el cual se alimenta con una fuente de voltaje (GW
Instek GPS-3303) que tiene una salida que va directo a un osciloscopio donde puede
observarse la senal del mismo.

Una vez que se vieron pozos, el siguiente paso fue montar un sistema de espectros-
copia de absorcion saturada. Para ello se redisent toda la 6ptica utilizada después de
la salida del haz, el cual se puede ver en la figura 6.1. El haz de salida se refleja con un
angulo menor a 45° respecto de la normal, esto con el propoésito de maximizar el uso
del espacio en la mesa, el cual es limitado. En la figura 6.2 se observan las conexiones

del equipo utilizado y en la figura 6.3 se observa la senial de los fotodiodos.

6.2. Batimiento de laseres

Con la senal obtenida en figura 6.3 es posible anclar el laser , si bien el anclado se
realiza a un lado de la transiciéon esto no es un inconveniente puesto que sé6lo se necesita
una frecuencia estable como referencia para realizar la medicién del ancho de linea. El
batimiento realizado utiliz6 la técnica de deteccion heterodina, para ello se usé otro

laser idéntico al presentado en este trabajo. De cada laser se tomé un haz de luz, ambos
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Figura 6.1: Montaje de la espectroscopia de absorcion saturada del laser que utiliza un
circuito casero. Se indica en rojo la propagacion de la luz del laser, asi como un haz que se
utiliz6 para hacer el batimiento.
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Figura 6.2: En la figura A se indican los equipos utilizados para el manejo y anclado del laser
como sigue: al un Servo, a2 un amplificador para el PZT, a8 un generador de funciones y a4
el Lightwave para controlar al LD. Asi mismo en la figura B se muestra un diagrama de los
mismos equipos, incluyendo un osciloscopio donde se analizaban las senales de barrido y error
para el anclado, asi como las conexiones de entre los distintos aparatos. I y 2 corresponden
a las senales de los fotodiodos con las que el servo obtiene el error, b1 es el Lock, b2 el span
del barrido, b3 el barrido del PZT ya amplificado, finalmente b/ y b5 son senal de error y
barrido respectivamente.
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Figura 6.3: Se muestran la senal de la espectroscopia (CH1) ampliada por un factor de 10 y
la del barrido del piezo (CH2). El pozo que se ve aqui corresponde al 35Rb F = 3.

se llevaron a un cubo no-polarizador (cuidando que ambos haces tuvieran la misma
polarizacion) y alinearon de manera que estos fueran copropagantes; posteriormente
se alinearon a una fibra optica (Siguiendo los procedimientos del apéndice C) a la
salida de la cual se coloco un fotodiodo rapido (EOT ET-2030A) conectado a un
analizador de espectros Rohde & Schwarz (FSL3).

Debido a la etapa de desarrollo del segundo laser este no podia anclarse, asi que
para realizar la mediciéon se anclaba el primero cerca de una transicion y en el segundo
se comenzaba a cerrar el barrido alrededor de la misma transiciéon, al hacer esto se
alcanzaba a ver un pico estable en el analizador de espectros (con la ventana de
medicion abierta al maximo, la cual es de 3GHz). Ya que se obtuvo esto, se cerr
la ventaba del analizador centrada en el batimiento y finalmente se guardaron los
datos para su posterior analisis. Es importante mencionar que al no poder anclar
el segundo laser habia una deriva en su frecuencia, pero esta se podia corregir con
bastante precision usando una perilla de frecuencia en su fuente de alimentacion
(MOGLabs), ademés de que era lo suficientemente lenta como para tomar los datos

sin problemas.



7 Resultados

De la caracterizacion de longitud de onda en funciéon de la corriente del diodo para
distintas temperaturas se decidi6 utilizar una temperatura entre 17°C y 18 °C ya que
como se observa en la figura 7.1 la longitud de onda se mantiene més estable cerca de
las corrientes mas altas, que corresponden a mayor potencia. A pesar de que parece
que a temperaturas atn mas bajas a 17 °C la region de longitud de onda estable puede
ser ain més grande y mas cercana a 780nm, la temperatura operacional del diodo
para este trabajo fue de 17.35°C debido a que si se disminufa més, el peltier debia
trabajar a corrientes cercanas a la maxima, mermando su rendimiento.

Teniendo en cuenta que el reflector Cat-eye permite el paso de sélo 70 % de la luz,
y que el filtro en los extremos de su banda de transmisién mayor al 86.3 %, tenemos
que para un diodo con potencia nominal de 90 mW la cantidad de luz utilizable ya
sintonizado cerca de la transicion 551/, — 5P3/5 es de 55.4mW, lo cual corresponde
con lo reportado por D. J. Thompson et al. en [8]. Asi mismo, debido a las caracte-
risticas del diodo medidas experimentalmente, la potencia méxima operacional que
se registro es de 31.6(22) mW ya con cavidad externa y filtro (figura 7.2), que corres-
ponde con la misma eficiencia de los elementos 6pticos como se observa en el siguiente

calculo:

45.9(28) mW(0.7 x 0.863) = 31.6(22) mW

Donde 45.9(28) mW es la potencia méxima registrada a la corriente méxima que

permitia el diodo antes de alcanzar su voltaje maximo (ver figura 7.2).

De revisar con cuidado los datos mostrados en la figura 7.2 uno puede observar
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Figura 7.1: Longitud de onda del diodo en modo libre como funcién de la corriente suminis-
trada, a distintas temperaturas.

que al agregar el filtro la corriente umbral del diodo vuelve a aumentar a un valor
poco menor que la Iy del diodo en modo libre. Esto se debe a que el filtro se
comporta como un espejo para las longitudes de onda fuera del ancho de banda que
deja pasar al angulo al que esta puesto y por lo tanto gran parte de la luz que antes se
retroalimentaba con el espejo acoplador se refleja fuera del eje 6ptico de la cavidad.

Se encontraron dos ventanas de fluorescencia, una de 53.9mA a 55.2mA y otra
de 69.9mA a 71.2mA, inclusive una arriba de los 80mA, pero debido a que a esa
corriente el diodo funciona cerca de su voltaje maximo no se utiliz6 mucho, ademés
encontrarla era mas complejo pues requeria trabajar con mucho cuidado el barrido
del piezo y la corriente.

De la caracterizacion del filtro se encontré que la ventana de transmision a media
altura es de 2.08 nm, respecto de la nominal reportada por el fabricante de 2nm.
La figura 7.3 muestra la curva de transmision medida utilizando el laser SX-1 y la
montura pitch-yaw, de esta se observa que la eficiencia de transmisién es cercana
al 90 %. Al girar el filtro a un dngulo de 12.7° el corte de la ventana queda justo
atrapando la transicion por un lado (figura 7.4).

Al poner el filtro a este d&ngulo se logran encerrar los modos del laser por un lado, el
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Figura 7.2: Potencia del diodo en funcién de la corriente suministrada tanto en modo libre
como con cavidad externa y cavidad externa con filtro de interferencia ajustado a la reso-
nancia de la linea D5 del rubidio, todas con sus respectivas barras de error. Tanto el diodo
en modo libre como con cavidad se midieron a 17.5°C y una vez metido el filtro se cambio
a 17.35°C ya que se encontraron las ventanas de sintonia a corrientes mas altas.

100

Transmitancia (%)

779 780 781

A (nm)

— Transmitancia

Figura 7.3: Eficiencia de transmision del filtro en funcion de la longitud de onda que deja
pasar.
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Figura 7.4: Comparacion entre transmision del filtro con los datos del fabricante (0 = 12.45°)
y la calibracion de los datos experimentales con § = 12.7° (ambos interpolados con spline).
En rojo se senala la longitud de onda para la transicién del rubidio. Se observa que se
necesitan angulos distintos para obtener los mismos resultados, esto es debido a la diferencia
entre la ventana de transmisién mostrada en la figura 4.3.

otro lado se debe a los modos de la cavidad intrinseca del diodo. Finalmente, los otros
dos factores de seleccion de modo son la transmision debida a la cavidad externa y la
ganancia del diodo que se supone gaussiana. La cavidad del diodo se supuso de una
longitud de 0.282 mm, que son valores cercanos a los mencionados en la literatura [8].
Esta se varia modificando su temperatura de operacién, ademés se supuso que el
indice de refraccion (del cual depende la separacion de modos) del material del diodo
(AlGaAs) es de 3.5, este puede variar dependiendo de la concentracion de aluminio
frente a la de galio [18]. La segunda se optimiz6 numéricamente en el codigo de

Mathematica (apéndice D) para hacer que el maximo la funcion de transmision total

ﬂotal = C;D,I’D Tcavidad Tﬁltro

ocurriera justo en la transicion del rubidio. El valor que se encontré para la longitud
de la cavidad es de 50 mm, ademas se encontré que la precisiéon necesaria sobre el

angulo del filtro es de 0.3° y por lo tanto la montura sobre la que se encuentra el filtro
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Figura 7.5: Se muestran los factores de selecciéon de modo del laser: ganancia del diodo,
transmision del filtro y funciones de transmision del diodo y de la cavidad, ademés se muestra,
la derivada del filtro de la cual se obtiene la resolucién necesaria sobre el angulo del filtro
para permitir el paso de la longitud de onda deseada.

cumple perfectamente ya que tiene resolucion de 0.76° por vuelta.

Los factores de seleccion de modo del laser asi como la funciéon de transmision
total se pueden ver en la figura 7.5, donde el ancho de linea se angosta al posicionar
la transmision total entre la ventana del filtro y la cavidad intrinseca del diodo, y
donde la operaciéon unimodal se debe a que los modos adyacentes en la cavidad tienen
una ganancia menor [§8]. Un acercamiento a la funcion de transmision total en la
region de la transicion se observa en la figura 7.6.

Debido a que el laser se construyo con una base con movimiento micrométrico en
un eje, la estabilidad frente a vibraciones mecanicas no era la esperada de este tipo
de laser. A pesar de esto, se corrobord de manera cualitativa y en varias ocasiones la
robustez de diseno, ya que golpes accidentales sobre la mesa de trabajo no lo sacaban
de la resonancia con la transicion.

Con la electronica utilizada en la construccion del laser llegaron a verse dos pozos
en un solo barrido, lo cual es congruente con lo que se veia en el SX-1 antes de
cambiar su fuente y sistema de espectroscopia por un equipo de MOGLabs. El pozo

del ¥Rb F = 2 era un poco mas complicado de sintonizar debido a saltos de modo
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Figura 7.6: Vista detallada de la funcién de transmisiéon total del laser donde la linea roja
representa la longitud de onda de la transicion de rubidio.

que no desaparecian facilmente moviendo la corriente del diodo o el voltaje del PZT.
Atn asi, esto no supone un gran problema, debido a que la aplicacién final de este
laser prototipo tiene una preferencia de anchos de linea pequenos sobre capacidad de
sintonia.

Del batimiento realizado anclando un laser y cerrando el barrido del segundo se
obtuvo la senal mostrada en la figura 7.7, donde se hace un ajuste con una lorentziana,
la cual a —3dBm tiene un Av = 2.56 MHz (FWHM), de manera que el ancho de linea
de un soélo laser es de 1.29 MHz, haciendo la suposicién de que ambos son idénticos (en
el apéndice E se explica el porqué del ajuste lorentziano y la definicion del FWHM a
—3dBm). Este valor queda por arriba del que se menciona en la literatura [6-8|, donde
se habla de decenas a cientos de kHz. Esto tiene dos posibles explicaciones, alguno
de los dos laseres no esta bien optimizado, resultando en un ancho del batimiento
mayor o poca estabilidad en el anclado de alguno o ambos laseres, lo cual resulta en
una medida mas ancha cuando el analizador hace el barrido sobre la ventana donde
se centra la medicion, es decir que la diferencia de frecuencia entre ambos laseres se
mueve mientras se mide y por lo tanto el batimiento se registra mas ancho de lo que

en realidad es.
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Senal del batimiento de los laseres. El ajuste es una lorentziana con una R? >
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8 Conclusiones

Se construyd un laser de cavidad externa en configuracion Cat-eye con una ca-
pacidad de sintonia de cientos de MHz, el cual estd optimizado para promover la
transicion 551/ — 5P/, de la linea Dy del rubidio. La potencia méxima en sintonia
que se obtuvo fue de 23 mW, que queda por debajo de lo esperado, y esto se debe a
problemas con el diodo respecto de las especificaciones reportadas por el fabricante.
El ancho de linea del mismo es no mayor a 1.28 MHz, como trabajo futuro queda
hacer una mediciéon mas controlada, ya que en otros trabajos se habla de anchos de
linea del orden de cientos de kHz o menores a la centena [6-9].

Al ser un primer prototipo, donde la cantidad de grados de libertad con que se
puede trabajar es mayor, uno de los inconvenientes es la estabilidad mecanica del
ensamblado de piezas. A pesar de esto, el sistema es suficientemente robusto y en el
peor de los casos, si se pierde la sintonia, solo se requiere de un cambio de menos
de 3mA en la alimentacion del diodo, o 10V en la alimentacion del piezoeléctrico
para recuperarla. Por otro lado, debido nuevamente a la naturaleza de prototipo, el
sistema de espectroscopia que permite anclarlo es voluminoso, y en caso que se busque
miniaturizar el mismo se puede buscar implementar un montaje mas compacto como
el que proponen Groswasser et al. [19].

Otro elemento a desarrollar y que requiere pensar con mayor detalle es la manera
en que se cambia el angulo del filtro. Si bien la montura utilizada permite un ajuste del
mismo con mayor precision de la requerida teéricamente que corresponden a 0.3° de
acuerdo con la ecuacion (4.3), el acceso al tornillo que permite ajustarlo es complicado
en el montaje actual del sistema. Asi mismo, queda como trabajo futuro encontrar

una mejor medicion de la separacion de modos debida al diodo, en este caso utilizando
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una mejor medida del indice de refraccion del material, el cual sabiendo que los diodos
del fabricante varian su longitud de onda entre 775nm y 795 nm se puede usar como
una primera aproximacion para acotar n del diodo, que es Al,Ga;_,As donde el valor
de x ayuda a conocer n y A [18,20,21].

Finalmente, el diseno elegido es bastante robusto ante muchos tipos de ajustes, a
pesar de esto hay algunos datos que se podrian medir para obtener mejores valores
iniciales a partir de los cuales se puede iterar para conseguir un laser mas estable
y con menor ancho de linea, principalmente la longitud de la cavidad del diodo a
temperatura ambiente (unos 300 K). Datos con los cuales se puede saber con mayor
precision la separacion de modos y como debe modificarse la temperatura para cam-
biar la longitud de la cavidad del mismo. Construir una estructura monobloque es el
paso siguiente para asegurar una buena estabilidad, tratar de que sea lo mas com-
pacta posible sera tutil para tener un control preciso de la temperatura a lo largo de
toda la cavidad y no sélo del diodo, asi mismo elegir un material con un coeficiente de
expansion térmico despreciable, como el Invar, permitira reducir el ancho de banda
del laser. Una cavidad con alrededor de 5 cm permite anchos de linea de centenas de
kHz.

Posterior a este trabajo se cambio el diodo por uno de alta potencia (L785H1
[200 mW]) debido a la necesidad de mas luz para el funcionamiento del gravimetro,
este se caracterizo de la misma manera que el primero y se puso en sintonia, obtenien-
do potencias en resonancia de alrededor de 74 mW, nuevamente se hizo un batimiento
con el laser gemelo, que se dejo con su diodo original (L785P090). Para este momento
se usaron parametros de RBW (Resolution Bandwidth) y Sweep manuales en el ana-
lizador de espectros, los resultados apuntan a un FWHM de 200 kHz o menor como se
observa en la figura 8.1. Con este resultado puede asegurarse que la primera medicion
del ancho de linea tuvo el problema de permitir al analizador de espectros escoger
los pardmetros de manera automatica lo que restringe la resoluciéon con que puede
resolver senales debajo de un umbral dictado por el RBW. Como trabajo futuro esta
la optimizacion de la ganancia del sistema de anclado para que el mismo sea mas

estable y permita una mejor medicién de batimiento.
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Figura 8.1: Batimiento entre los laseres usando el diodo de alta potencia y usando parametros
de Sweep y RBW manuales en el analizador de espectros, el ajuste con una lorentziana resulta
en un FWHM de 200 kHz.
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A Funcionamiento de pulsos 7y 7/2

Para el caso de un sistema de dos niveles [1) y |]), aplicar un pulso r7 (donde
r es usualmente un multiplo entero de 1/2) significa aplicar un hamiltoniano de in-
teraccion H; que acopla ambos niveles, por un tiempo (At) y con un una energia de
acoplamiento (F') suficientes para lograr el efecto deseado. Esto puede visualizarse co-
mo una rotaciéon de r7 del vector de Bloch alrededor de algtn eje en la esfera de Bloch
como se muestra en la figura A.1, donde |1)) representa un pulso en general. Este tipo

de pulsos se pueden representar como una transformacion de la forma [22, p. 174]

cos(rm/2)  —isin(rm/2)
—isin(rm/2)  cos(rm/2)

U(?") _ efiNrX/Q _

la cual se basa en la representacion estandar del operador evoluciéon temporal sobre
el hamiltoniano por una diferencia de tiempo At, es decir U(At) = e~ #H1At/n

En general para generar estos pulsos se utilizan laseres ya que en la aproximacion

dipolar su hamiltoniano es

H =E-ef (A1)

donde E es la intensidad del campo eléctrico y et el operador dipolo eléctrico.
Debido a que la transformacion es invariante frente a fases globales, se puede
modificar la fase del laser de manera que los valores fuera de la diagonal de la matriz
sean reales, logrando que efectivamente los pulsos 77 aplicados se restrinjan a moverse
sobre una circunferencia en el plano zy, asi que podemos reescribir la ecuacion (A.1)

como
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pulso 7/2

Figura A.1: Diagrama de la esfera de Bloch. En azul se muestra un pulso 7/2 a partir del

estado ||) y en morado un pulso en general donde 1)) = cos §||) + €™ sin §

H; = F#

a partir de ésto tenemos que
e—zAtFX/Q _ e—zr7rX/2

representa un pulso r7 con una cantidad de rotacién

2
= -AtF
rm= -

por lo que para ajustar la rotacién se puede ajustar la duracion del pulso laser, At,

o su intensidad, F'.



B Disenos de las piezas construidas

A continuacion se muestran los disenios de las piezas fabricadas y modificadas para
la realizacion del laser presentado. Todas fueron disenadas utilizando Autodesk Fusion
360. Todas las medidas se dan en milimetros salvo que se indique explicitamente de

otra manera.
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Figura B.1: Dibujo con las modificaciones realizadas a la pieza CP01 para acomodar la
montura de espejo mini MK05 donde se coloca el filtro.
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Figura B.2: Pieza disefiada en cobre para montar el diodo con su tubo colimador, termistor
y peltier. El material fue elegido con el fin de tener un buen control de temperatura debido
a su buena conduccién térmica.
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Figura B.3: Pieza disefiada para montar el piezoeléctrico en la montura KC1-T. Fabricada
en aluminio.
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Figura B.4: Pieza disenada para el pegado coaxial del espejo, y el piezoeléctrico de anillo
junto con su pieza de montaje sobre la montura KC1-T. Fabricada en PVC.
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C Alineamiento de fibras 6pticas

Para alinear las fibras utilizadas en este trabajo se siguieron una serie de pasos

bien definidos:

1. Se alinea el haz con el acoplador de manera que la potencia de entrada sea lo

mas parecida a la de salida.

2. Usando un visor se busca centrar el patron de difraccion a la salida del acoplador,

utilizando los tornillos del acoplador y los que llevan al haz al mismo.

3. Se conecta la fibra al acoplador de entrada y al de salida, y se pone un medidor
de potencia lo mas cercano al de salida, esto para observar mas facilmente la

luz que pueda salir de la fibra.

4. Se mueven los tornillos del acoplador o del haz, uno a la vez, observando la

potencia de salida e iterando su movimiento hasta maximizar la misma.

5. Ya que se maximiza la potencia se mueve un tornillo del haz para desalinear
un poco la luz y con el tornillo de movimiento anélogo en el acoplador se busca
maximizar nuevamente la luz. El caso de que la potencia sea menor a la maxima
registrada anteriormente, los tornillos se giran en sentido contrario, manteniendo

el orden.

6. Se repite el paso anterior usando los otros dos tornillos. Esto se itera hasta que

la potencia queda maximizada nuevamente.

7. Por tltimo, se aflojan los tornillos que mantienen fija la lente dentro del acopla-

dor y, utilizando la llave que la ajusta se mueve con cuidado, revisando en todo
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momento la potencia medida a la salida. Para este momento la potencia puede
fluctuar desde varios mW hasta pocos nW. Ya que se tiene un acoplamiento
adecuado, se aprietan los tornillos para fijar la lente en su lugar, teniendo bas-
tante cuidado, pues apretar de méas o menos cualquier tornillo puede desalinear

el foco de la lente y la fibra.

. En caso de ser necesario, se tocan nuevamente los tornillos de las monturas de

ambos elementos (haz y acoplador) para volver a maximizar la luz de salida.
Esto tiene la ventaja de que para este momento, la punta de la fibra y el foco

de la lente en el acoplador ya se encuentran alineados.



D Cobdigo para los calculos del laser

In[1:= SetDirectory@NotebookDirectoryl[];

gM[x_] :=QuantityMagnitude [x]

Importacion de datos

In[3:)= filterDataIridian=Import["iridian.txt","Table"]/.
{2, T —={\nm, T} ;
filterDataExperimental=Import["experimental.txt","Table"]/.

{6_,p_}—{06,P};

Definiciones de constantes y parametros globales

In[5]:= ARb=780.241nm;
tRb=qMOARD;
nAir=1.000277;

rDB=0.85(*reflectivity of back face of diodex);
Calculo del indice de refraccién efectivo

In[9]:= iFunExpAngle=Interpolation[{gM@#[1] ,#[2] }&
/@filterDataExperimental ,Method—"Spline"];
n[6_]:=1/Sqrt[1-(tRb/785)2]18in[6 °]
6Max=10.484592; iFunExpAngle[6Max]; (*0.5%)
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6Min=13.086307; iFunExpAngle[6Min]; (*0.5%)
nEffective=Mean[{n[6Max] ,n[6Min]}];

in[15]:= diode={pu—782.2nm(*T=17.35, nominal 785 nmx),
0—10nm(*Thompson’s paper assumptionx),
L—0.282mm(*original 0.25mm*),
n—3.5(xaprox for GaAlAs diodex),
r1—rDB, r2—0.15};
cavity={L—50mm,
n—nAir, r1—rDB, r2—0.3(*Cat-eye reflector*)};

filter={A0—785nm, nEff—nEffective(*1.857*)};

Factores de seleccion de modo
Ganancia del diodo laser
In[18]:= gD[A_] :=qM@PDF [NormalDistribution[u,o],Anm]/.diode
Separacion de modos y funciones de transmision

In[19:= (*Finesse coefficient*)
o 4rlxr2

T (1-rl r2)?

(¥*Phase shiftx*)
T

d[A_J:=2—n L
Anm

(*Modes. Described by an Airy functionx)

1
1+ Sinld [A11°

tD[A_]:= /.diode

tClA_]:= /.cavity

1+f Sin[8[21]17
(*Mode separationx)

c
AvD=UnitConvert[2 ,"GHz”}/.diode

(3
,"GHz“}/.cavity
n L

A\)C=UnitConvert[2

out[23]= 151.871 GHz
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Outl24]= 2.99709 GHz

Funcion de transmision del filtro

S o) o 2
In[25]:= Af[6_] :=?\O\/1—<M) /.filter
nEff

(¥Filter angle to let pass A for Rb transition 5S;,,—6P3z/5%)

O®Rb=6/.Solve [(Af [6])==ARb,6]//Max

outl26)= 11.7824
Interpolacién de datos experimentales e Iridian de 6 vs transmision

In[27]:= iFunI=Interpolation[{gM@#[1] ,#[2] }&

/@filterDatalridian,Method—"Spline"];

tF[A_,6_] :=iFunI [A+(gMONO-gMOAf [6])]/.filter

tFD[A_,6_] :=iFunI’ [A+(gqM@AO-qMOAE [6])]/.filter

(*Mapping of experimental data to A vs Px)

filterDataExperimentalMapped=filterDataExperimental/.
{6_,P_}—={N£[0],P};

iFunE=Interpolation[{gM@#[1] ,#[2] }&
/@filterDataExperimentalMapped,Method—"Spline"];

tFExp[A_, 6_] :=iFunE[A+(gMONO-gM@OAL [6])]/.filter

tFDExp[A_, 6_] :=iFunE’ [A+(gqM@AO-gMOAL [6])]/.filter

Tamano de la ventana del filtro

In[34]:= OtestExp=12.7;
AMin=778.470182 nm;tFExp[-(785 nm-ARb) ,0testExpl; (*x0.5%)
AMax=780.5483233 nm;tFExp[- (785 nm-ARb) ,0testExp]; (¥0.5%)
AMax-AMin

Out[37]= 2.07814 nm

Funcion de transmision total
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inf40l:= tT[A_,6_]1:=gD[AJtD[AJtC[AItF[A, 6]
tTExp[A_,6_]:=gD[A1tD[A]tC[A]tFExp[A-(785-tRb) , 6]

Derivada del filtro

Datos experimentales

(-785nm2 Sin[(2*9)])
2(nEff)?Af [6]

180/

/.{nEff—1.857,6—6Rb °}

In[42]:=

out[42]l= -0.794183 nm



E  Lineas espectrales y ancho de linea

Al hablar de anchos de linea un tema que es importante considerar los mecanismos
de ensanchamiento de lineas espectrales. Los tres més importantes son: ensanchamien-
to Doppler, ensanchamiento por colisiones y el ensanchamiento natural [23]. Uno o
més de estos fendmenos se pueden presentar al mismo tiempo pero el que tenga mayor

variacion sera el responsable del caracter del ensanchamiento.

E.1. Ensanchamiento Doppler

El mecanismo de ensanchamiento de la mayoria de los laseres de gas se debe al
ensanchamiento Doppler, el cual es un resultado directo del efecto Doppler. Consi-
derando una molécula excitada con una velocidad v = {v,, vy, v,} relativa marco de
referencia estacionario del observador. La frecuencia central de una linea de emision

molecular que es wy en el marco de referencia de la molécula tiene un corrimiento

Doppler [24]

We=wo+k-v (E.1)

Para un observador, la frecuencia de emision aparente w, aumenta si la molécula
se mueve en su direccion (k- v > 0) y disminuye si se aleja (k - v < 0).

De manera analoga se puede ver que la frecuencia de absorciéon wy de una mo-
lécula moviéndose con velocidad v a través de una onda electromagnética plana
E = Epexp(iwt — k - r) también se corre. La frecuencia w de la onda en el siste-

ma de referencia en reposo aparece en el sistema de la molécula en movimiento como
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Ww=w-k-v (E.2)

La molécula solo puede absorber si w’ coincide con su eigenfrecuencia wg. La
frecuencia de absorcion es entonces

wa=wp+k-v (E.3)

Asi como en el caso de emision, la frecuencia de absorciéon w, se incrementa por k-v.
Si hacemos coincidir la propagacion de la luz con la direccion z*, con k = {0,0, k. }

y |k| = 27 /A, podemos reescribir la ecuacion (E.3) como

Wy = wo(l +v./c) (E4)

Bajo condiciones de equilibrio, la distribuciéon de las velocidades de las moléculas

en un gas a temperatura 7" estd dada por una distribucion (de Maxwell) Gaussiana

[23]:
AN(v.) m mu?
N Voemr &P (‘ 2kT) Avs (E5)

donde AN(v,)/N es la fraccion de atomos de la coleccion con una velocidad que cae

dentro del intervalo v, y (v, + Av,), m es la masa molecular y k es la constante de Bol-
tzmann. Sustituyendo el corrimiento Doppler de la ecuacion (E.4) en la ecuacion (E.5)

se obtiene que el perfil de linea es de la forma

g6 () = exp (—%) (£6)

E.2. Ensanchamiento por colisiones

En un laser de diodo se puede considerar para fines practicos que los atomos
o iones del medio activo estan fijos en un soélido cristalino o amorfo. En estos hay

interacciones entre los &tomos o iones del medio activo y los del s6lido que los rodea.
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Figura E.1: Comparacion entre: Lorentziana (L) y Gaussiana (G) con anchos a media altura
iguales; asi como Lorentziana (Ly) y Gaussiana (G) con la misma intensidad méaxima.

La onda del resultado neto de estas interacciones se puede describir aproximadamente
como cos|wt + ¢(t)], donde ¢(t) es constante la mayor parte del tiempo, pero cambia
discontinuamente con cada interaccion. Estos cambios discontinuos y aleatorios en la
fase ayudan a ensanchar el ancho de banda del tren de ondas. Ya que se tiene una
gran coleccion de atomos donde todos experimentan cambios aleatorios de desfase, la

emision resultante del laser es de la forma [23, pp. 83-84|

gr(w) = (E.7)

- 2
47t (w—wo)t
L+ (=)
donde t es un tiempo caracteristico llamado tiempo de colision o tiempo de desfase
que depende de la masa de los 4tomos y su temperatura. Esta distribucion espectral
es la distribucion de Lorentz nombrada asi por el fisico H. A. Lorentz. Puede notarse
que el perfil Lorentziano tiende a cero menos rapidamente en las alas que el perfil

Gaussiano (figura E.1).
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E.3. Ensanchamiento natural

Inclusive si un sé6lido donde no haya un ensanchamiento Doppler apreciable es
enfriado para reducir el ensanchamiento por colisiones, el ancho de linea no puede ser
infinitamente delgado. Existe otro mecanismo conocido como ensanchamiento natural
que impone un limite fundamental en el ancho de banda de la radiacion. Los trenes
de onda oscilantes emitidos por un dtomo, sin importar que tan larga sea su duracion,
no son infinitamente largos y es por esto que no son verdaderamente sinusoidales. Al
no ser estrictamente sinusoidales no son monocrométicas sino que tienen un espectro
que ocupa una pequena banda alrededor de wg. Se puede determinar el espectro de

estas ondas analizando un modelo sencillo de un atomo aislado [23].

Supoéngase una masa con carga eléctrica —e ligada mediante resortes que oscila
con una frecuencia wy. El electron es desplazado una distancia x desde su posicion
de equilibrio y se suelta. Las oscilaciones subsecuentes aceleran al electrén, lo cual
radia energia electromagnética. Esta radiacion de energia proporciona un mecanismo
de amortiguamiento que conduce a un decaimiento exponencial de la amplitud de las

oscilaciones.

En la ausencia de amortiguamiento la ecuacion diferencial que describe el movi-

miento del oscilador de puede escribir como

#(t) 4+ (27w )2 (t) = 0 (E.8)

con solucién

x(t) = x(0) cos(2mwot) (E.9)

La disipacion por la enegia radiada puede considerarse introduciendo un término

en la ecuacion que sea proporcional a la velocidad de oscilacion, @(t), de manera que

F(t) + v + (27wo)x(t) = 0 (E.10)
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En el caso de interés, v < wy, esta ecuacion tiene como soluciéon una onda sinu-

soidal exponencialmente amortiguada

z(t) = 2(0)e~ /200 cos 2wt (E.11)

El espectro asociado con un sinusoide real es una sola linea infinitamente delgada.
Cualquier desviacion de una onda sinusoidal pura resulta en un ensanchamiento del
espectro. Para el caso especial de un sinusoide exponencialmente amortiguado se pue-
de mostrar que la intensidad del espectro de emisién tiene el mismo perfil Lorentziano

que para el ensanchamiento por colisiones

gr(w) = (B.12)

E.4. Ancho de linea

La medicion del ancho de linea del laser presentado en este trabajo se realizo
con un batimiento heterodino entre laseres de caracteristicas similares. El batimiento
se estos se midi6 con un analizador de espectros que mide la intensidad de la senal
(dBm) en funcion de su frecuencia (Hz).

Al ajustar un perfil a los datos del batimiento se utilizaron gaussianas y loren-
tzianas, siendo las tltimas las que describian mejor los datos observados. Usualmente
los dos comportamientos estan presentes en las mediciones y se ajusta un perfil que
es una convolucion entre ambas (perfil Voigt), pero debido a que en los ajustes gaus-
sianos la R? era menor que 0.75 en contraste con R? > 0.9 para ajustes lorentzianos
se decidi6 que la contribucién gaussiana no era suficiente para justificar ajustes con
perfiles Voigt, que son computacionalmente més pesados.

Una convencién comin para el ancho de linea de un laser el es de ancho a media
altura (FWHM por sus siglas en inglés), que es una medida de la extension de una
funcion dada por la diferencia entre dos valores extremos de la variable independiente,

en los que la variable dependiente es igual a la mitad de su valor maximo.
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Debido a la naturaleza logaritmica de los decibeles, encontrar una senal que es la

mitad de la original se puede expresar como:

1010g,,(0.5) ~ —3dB (E.13)

que es la aproximacion utilizada para encontrar el ancho de linea del laser.
Se hace un ajuste lorentziano a los datos del batimiento y con el valor maximo de
éste se buscan los dos puntos que cumplen estar a —3dBm! de la sefial maxima, es

decir a los puntos de media potencia.

'En general los dB son una unidad (adimensional) de la razén entre dos potencias, pero pueden
asociarse a otras como los watts (W) o en el caso del analizador de espectros los miliwatts (mW) y
crear una unidad para medir potencias absolutas, dBm, donde medir una senal de 0 dBm equivale a
tener una potencia de 1 mW.
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