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Resumen

El presente trabajo tiene por finalidad el disefio y fabricacidn de un laser
sintonizable. Se disenaron dos laseres de diodo de cavidad externa. En el primero
(diodo Sacher) se logré sintonizar 670,01[nm] y se estudid el efecto de la
sintonizacion sincrénica. En el segundo laser (diodo Toptica) se realizdé un estudio
de la geometria y el efecto de la posicion del pivote. Se propuso una geometria que
redujera al minimo el salto de modo. Con el primero de los laseres fabricados se
logré una sintonizacion con un rango de ~40[GHz] gracias a la sintonizacion
sincronica (corriente del diodo y voltaje de piezoeléctrico). Con él se realizaron
mediciones de absorcion en una celda de vapor de litio.

Con el otro laser se logré una longitud de onda estable de 670,01[nm], a pesar de
que el diodo estaba centrado en 675[nm]. Se encontr6 que la geometria propuesta
no resolvia el problema de salto de modos sin el uso del método de sintonia

sincronica.

Palabras claves: Diodo laser, laser sintonizable, laser de diodo de cavidad externa.
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Introduccion.

Los diodos laser de cavidad externa (en inglés ECDL que significa External Cavity
Diode Laser) en la actualidad son altamente usados en trabajos de espectroscopia,
metrologia y fisica atdmica, producto de que es posible reducir el ancho de banda
de estos y adicionalmente permiten variar de forma continua su longitud de onda.
La construccion de laseres de diodo sintonizable ha sido estudiada por varios
autores, y en el laboratorio de Optica laser se han construido con éxito laseres
sintonizables en torno a los 780[nm], y se ha intentado la fabricacién de un laser de
diodo sintonizable de cavidad externa en torno a los 670[nm]. La construccién de
los laseres en 670[nm] es mucho mas dificil que la de uno de 780[nm].

En este trabajo se desarrollé una metodologia para la fabricacion de laseres. Los
primeros laseres de cavidad externa de 670[nm] construidos en el laboratorio éptica
laser no tenian recubrimiento anti-reflejo y se lograron sintonizar, pero no en torno
ala longitud de onda deseada. Para el presente trabajo se decidié experimentar con
diodos laser con recubrimiento anti-reflejo, para poder sintonizar el laser sin
restricciones.

En una primera instancia se desarrollé un laser con un diodo de la marca Sacher
centrado en 670[nm], con una montura comercial de marca Thorlabs para la

colimacion del laser y otra también de marca Thorlabs para la instalacion de la red



de difraccién. En el laser Sacher no se consideré el estudio de la geometria de la
cavidad y se implement6 el método de sintonizacion sincronica (S. Dutta, D.S. Ellioft,
Y.P Chen)

En el caso del segundo laser se utilizd un diodo de la marca Toptica montado en
un colimador de la marca Thorlabs que facilita este proceso y es de menor tamafo.
La colimacion del laser es esencial para la retroalimentacion del sistema y esta
montura mas reducida hace posible llevar a cabo el disefio con la geometria
propuesta. Para encontrar la geometria se estudio y se buscé la posicion éptima
para el pivote de la cavidad, para lograr un mayor rango libre de saltos de modo.
Experimentalmente fue necesario fabricar monturas y piezas mecanicas necesarias.
Se estudié y fabricaron monturas tipo “flexure” para conseguir los ajustes deseados

en el sistema.



Capitulo 1: Teoria.

1.1. Diodo Laser.

El diodo laser es un dispositivo opto electrénico similar a un led, pero que bajo las

condiciones adecuadas emite luz coherente.

v Metal Contact
/f Partially
—+—»polished
face
Power p —P» Laser
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Face <—|[ N /4> Metal Contact
v .
pn junction

v
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Figura 1.1. Esquema basico de un diodo laser y su estructura de capas

semiconductoras.

Para lograr esta emision laser se requiere de una inyeccion de corriente a través de
la regién activa del diodo entre los estratos semiconductores, una union PN. La

region activa posee una forma de lamina delgada con un lado totalmente reflectante,



logrando una unién PN de grandes dimensiones con sus caras exteriores paralelas
y reflectantes. Esta caracteristica favorece la recombinacion de los electrones y los
huecos, liberando energia como fotones. Este proceso puede ser espontaneo, pero
también puede ser estimulado por fotones incidentes, produciendo el efecto de
amplificacion oéptica, estimulando la generacion de fotones de igual longitud de

onda, misma fase y direccion de propagacion.

EZ’—.—

hv = E,— E, 2 hv
> >

E ——

Figura 1.2. Representacion grafica de la amplificacidn optica y la emisiéon estimulada.

1.1.1. Recubrimiento Anti-Reflejo

El recubrimiento de anti-reflejo es aplicado en la salida del diodo laser reduciendo
la reflectividad de esta lo reduce en gran medida la emision estimulada en el Iaser,
haciendo necesaria una retroalimentacion éptica para obtener la emision laser. Por
otro lado, este efecto es beneficioso para el desarrollo de laseres de frecuencia
unica, ya que reducen en gran medida la contribucién de la cavidad interna,

favoreciendo asi la estabilidad del laser y aumentando su capacidad de



sintonizacion libre de saltos de modo (ver seccion 1.2.1).

Generalmente el recubrimiento anti-reflejo es una capa delgada de mondxido de

silicio (SiO), este efecto es resultado de la interferencia de los rayos reflejados por

las interfaces. De tal modo que si se cumplen las condiciones necesarias para una

interferencia destructiva los rayos reflejados se anularan y se eliminara el reflejo.
180° phase

change

\ 180° phase

change

Air

n

Il
.

Si0
n=1.45

Si n=35

Figura 1.3. Ejemplo de un revestimiento anti-reflejo de mondxido de silicio.

Considerando el ejemplo de la Fig.1.3, donde ambos rayos reflejados sufren un
cambio de fase de 180° por lo tanto para tener un minimo en la reflexion la diferencia
de camino 6ptico recorrido debe ser de 1,,/2, donde A, es la longitud de onda en el

SiO. Entonces para un minimo se debe cumplir que:



A
2t =—
2n (1.1)

Donde t es el grosor de la superficie de SiO. De este modo podemos decir que para

una longitud de onda de 670[nm] el grosor debe ser de 115,51[nm].

1.2. Laser de Diodo de Cavidad Externa.

Los laseres de cavidad externa (ECDL por sus siglas en inglés) tienen un amplio
uso en la fisica Optica y atdmica. Basicamente estos estan confeccionados con un
laser diodo semiconductores eficientes, acoplado a una cavidad externa que
incorpora una red de difraccion como elemento selectivo de longitud de onda, con
lo que luego se obtiene una retroalimentacién éptica selectiva en frecuencia para el
laser. Este concepto de retroalimentacion selectiva de frecuencia permite que el
laser logre un ancho de banda estrecho (narrow linewidth), una frecuencia unica y

la capacidad de sintonizar.

Como ya fue mencionado la retroalimentacion se obtiene a través de una red de
difraccion, que puede ser dispuesta en dos configuraciones, de Littrow o de Littman-

Metcalf.



1.2
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Figura 1.4. Ejemplo de contribuciones de ganancias en el diodo laser con cavidad

externa.



1.2.1. Saltos de Modos (Mode-Hopping).

En el contexto de los laseres de frecuencia Unica, se habla de salto de modo cuando
producto de alguna influencia externa un laser que funcionaba en un modo Unico de
resonador cambia repentinamente a algun otro modo, o bien puede que por un
breve periodo de tiempo exista potencia en ambos modos. Este fendmeno genera
una discontinuidad en el cambio de longitud de onda del laser, ya que el laser

oscilara en el modo que tenga mayor ganancia neta en la cavidad.

e e

gain

-
frequency

Figura 2.5. Esquema de funcionamiento en modo unico, donde la curva roja representa

la ganancia en la cavidad.

1.2.2. Red de Difraccion.

La red de difraccién es un componente 6ptico de una estructura periddica que se

encarga de separar y difractar el haz de luz en diferentes direcciones.

Considerando dos rayos paralelos incidentes sobre una red de difraccion (ver Fig.

1.6), para tener una interferencia constructiva tenemos la siguiente condicion:

mA =d(sinatsinp) (1.2)



Figura 1.6. Diagrama de rayos sobre una red de difraccién, donde d corresponde a la

distancia entre dos lineas de la red de difraccion.

Donde m es un numero entero, correspondiente al orden de refraccion, d la
distancias entre lineas y A la longitud de onda. El signo de la ecuacion dependera
del lado donde se ubiquen los rayos de incidencia y difractados con respecto a la
normal de la red, si ambos estan al mismo lado de la normal debemos utilizar el

signo positivo (+) y en el caso contrario el negativo (-).



(@) (b)
|
i
|
|
|

mA = d(sina — cos ) mA = d(sina + cos )

Figura 1.7. Diagrama de rayos (a) para el caso en que el rayo de incidencia y difractado se
ubican en distintos lados respecto a la normal y (b) el caso en que ambos rayos estén al

mismo lado de la normal.

1.2.3. Configuracion de Littrow.
La configuracién de Littrow consiste en alinear la red de difraccion de tal modo que
la difraccion de primer orden retroalimente el sistema, mientras que la difraccion de

orden cero es reflejada, siendo este el haz emitido (Fig. 1.8).

A

Figura 1.8. Esquema basico de la cavidad de Littrow.
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Para estar en la configuracion de Littrow la red de difraccidén debe ser posicionada

de tal manera que:

o=, (1.3)
Donde a es el angulo de incidencia B el angulo de refraccion, en este caso el de
primer orden (ver Fig. 1.7 (b)). La longitud de onda dependera de la variacién del
angulo a, por lo cual es posible obtener una precisa sintonizacién realizando

pequeios cambios en este.
A=2dsina (1.4)
Esta configuracion entrega una alta eficiencia y una alta potencia en la salida del

laser, pero el principal problema son los saltos de modo (mode-hopping) y el

desplazamiento angular del rayo de salida cuando la red es ajustada.

1.2.4. Configuracion de Littman-Metcalf.

A diferencia de la geometria de Littrow, esta configuracién mantiene la red fija y
agrega un espejo el cual se posiciona en el primer orden de refraccion, el cual refleja
este haz de vuelta a la red de difraccidon donde es difractado nuevamente, esta vez
hacia el diodo laser generando la retroalimentacion oOptica. Analogamente a lo
ocurrido en la configuracion de Littrow el haz de salida corresponde al orden cero

de difraccion. (Ver Fig. 1.9)
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Figura 1.9. Diagrama basico de cavidad de Littman-Metcalf.

Esta configuracion tiene mas pérdidas en comparacion con la cavidad de Littrow,
debido a que el haz pasa dos veces por la red de difraccién, perdiendo el orden cero
de difraccién de la luz que retorna del espejo a la red. Entonces la potencia de salida
del laser tiende a ser mas baja, pero al poseer la red de difraccion fija se obtiene un
mayor rango libre de saltos de modo. Esto ultimo debido al desplazamiento
sincrénico de los modos de la cavidad y la curva de ganancia, que se logra por su
geometria que consiste en que el espejo pivotea en el punto donde se interseca el

plano de la red con el plano frontal del diodo laser.
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1.3. Ecuacion del Pivote.

Como fue mencionado anteriormente, una parte fundamental en un laser de cavidad
externa es la red de difraccidbn y como se mueve esta para lograr cambios de
longitud de onda sin saltos de modo. Es por esta razdén que se propone la geometria

que se observa en la Fig. 1.10.

Figura 1.10. Geometria del punto de pivote. L es el largo de la cavidad externa, D es la
distancia mas corta entre el punto de pivote (PP) y la linea del laser, R es la distancia
mas corta entre el punto de pivote y el plano de la red de difraccién. DLEP es el punto

de emisioén del diodo laser.

La ecuacion del punto de pivote exacto obtenida de la Fig. 1.10 es:

tan(6 + o) = L[;AL (1.5)
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R
AL=Dtan(f0+90)———
( ) cos(@+9) (1.6)

Realizando una expansion de primer orden para delta pequefos obtenemos

o
cos® 0

AL = (D - Rsin®) (1.7)

Con Sin(¢) = R/D y luego de algunos arreglos a la Ec. 1.7 obtenemos

AL =Do6 (1.8)
O bien
L
AL=———0
tané@ (1.9)

Por otro lado, sabemos que el cambio de la longitud de onda producto de pequerias

variaciones en el largo de la cavidad esta dada por:

2
Ay =NAL (1.10)

Donde N es el numero entero de medias longitudes de onda dentro de la cavidad

de largo L. De esta manera reemplazando la Ec. 1.9 en la Ec. 1.10 tenemos:

A

AA =——
tan @

(1.11)

El cambio de longitud de onda producto de la rotacién de la red de difraccion esta

dado por la siguiente expresion:

Al =2dsin(@+9)—2dsiné (1.12)
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Luego de una expansion de primer orden obtenemos:
Ad; =2docosh (1.13)
Y considerando una configuracion de Littrow (Ec. 1.4) tenemos:
A =AAg (1.14)

Entonces bajo esta configuracion y geometria el cambio en la longitud de onda
producto del giro de la red de difraccion sera igual al producido por el cambio en el

largo de la cavidad, es decir, un cambio sincrénico.
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Capitulo 2: Experimento.

2.1. Diseno y Fabricacion.

Este trabajo contempla la fabricacion de dos laseres de cavidad externa con una
configuracion de Littrow, uno con estudio de la posicion del punto de pivote y otro
sin este estudio.

Ademas, por primera vez se utilizaron diodos laser con recubrimiento anti-reflejo
para obtener una mayor estabilidad y mayor rango libre de saltos de modo,

siguiendo la linea de diversos estudios.

2.1.1. Laser de Cavidad Externa Sin Estudio de Pivote.

Primero se realiz6 el estudio y disefio para un laser de cavidad externa convencional

sin estudio de su geometria, utilizando distintas monturas comerciales.

2.1.1.1. Conexion del Diodo y Colimacién.

Para la fabricacion de este laser se utilizé el diodo Sacher SAL-0670-20, un diodo
laser centrado en 670 [nm] con un recubrimiento anti-reflejo (AR). Este diodo posee

una conexion del tipo B (Ver Fig. 2.1) y sus caracteristicas son las siguientes:
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Longitud de Onda: 670 [nm]

Corriente Maxima: 110 [mA]
Header: 9 [mm] (TO9)
Tipo de Conexion: Style B

Tabla 2.1. Especificaciones del diodo Sacher SAL-0670-20, longitud de onda a temperatura

ambiente (25°C).

(a) (b) (c)
’ Case

~1¥
LD PD o o

Style B

Figura 2.1. (a) Encapsulado tipo TO9 de Diodo laser. (b) Conexion de diodo laser tipo

B, (c) Vista posterior de diodo laser.

A diferencia de trabajos anteriores realizados en el laboratorio, para conectar el
diodo se utilizé el cable Thorlabs SR9B-DB9, el cual simplifica la fabricacion del
laser ya que incluye toda la electronica de seguridad para prevenir dafios en el diodo

laser producto de descargas electroestaticas.

17



LDA . PDA

PDK/LDK

Figura 2.2. Cable de conexion y proteccion antiestatica Thorlabs SR9B-DB9.

Una vez conectado y energizado el diodo con el controlador de corriente Thorlabs
LDC500 (capitulo 2.1.1.5) se mont6 el diodo junto a la lente asférica con una
distancia focal de 2.75[mm] (Lightpath 355392B-00-MT), en la montura de
colimacién Thorlabs LDH9-P2. Esta montura posee un ajuste de precision (2/16” —
100), con el cual se logro ajustar el lente para focalizar el haz a una distancia de 1.5

[m], con el fin de obtener la colimacién deseada.
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(b)

3/16"-100 Adjuster

SR9 Strain Relief Cable

@9 mm TO Can M9-Threaded
Laser Diode Aspheric Lens

Figura 2.3. Montura de colimacion Thorlabs LDH9-P2. (a) Vista 3D, (b) Esquema funcional

de la montura.
2.1.1.2. Red de Difraccién y Retroalimentacion Optica.
Con el haz previamente conectado y correctamente colimado, se estudio el proceso
de retroalimentacioén optica. Para esto se utilizo la red de difraccion Edmund Optics
de 1800 lineas/mm.
Considerando la ecuacion de la configuracion de Littrow (Ec. 1.3) podemos

determinar el angulo con el cual debe incidir el laser para obtener la

o= sin‘l[ij
2d 2.1)

De esta manera se determind que el angulo debe ser de 37.09° para obtener la

retroalimentacion deseada:

retroalimentacion deseada. Para montar la red de difraccion se utilizé una montura
Thorlabs KM100B con dos ajustes de precision, junto a el piezoeléctrico

AE0203D08F (Manufacturado por NEC Corporation) para posteriormente poder
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realizar el escaneo de frecuencia.

100 | |
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[
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: [ T I\
70 .

60 1k
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0 .

300 400 500 800 700 800 900 1000 1100 1200
WAVELENGTH (nm)

Figura 2.4. Eficiencia de la red de difraccion de Edmund Optics en funcién de la

longitud de onda, para ambos planos de polarizacion y promedio.

Figura 2.4. Vista 3D de la montura Thorlabs KM100B con doble ajuste de precision.
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2.1.1.3. Diseno de la Cavidad.

El laser estara conformado por dos bloques macizos de aluminio, en los cuales se
montara la dptica y los componentes necesarios para el funcionamiento del laser.
Ambos bloques seran de aluminio para favorecer la transferencia de calor y por su

facil manipulacion.

El primer bloque, y mas grande, cumple la funcién de asilar el sistema y desempefiar
como un sumidero de calor, mientras que el segundo bloque, un tanto mas pequeno
y delgado, sera sobre el que se montara directamente la cavidad de Littrow. Entre
ambos bloques se dispondra un peltier que junto al controlador de temperatura (ver
seccion 2.1.1.4) se encargaran de bajar y estabilizar la temperatura del diodo laser,

por lo que el peltier enfriara el bloque superior y disipara el calor en el bloque inferior.
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Figura 2.5. Vista Superior de los bloques que conforman la base del sistema laser. Los
agujeros azules corresponden a hilos del tipo 8-32” (M4 x 0,7) para unir ambos bloques

y los rojos de M3 x 0,5 para montar la éptica del sistema.

Ambos bloques estaran unidos por tres pernos, que iran desde el bloque inferior
hasta el superior, para lo cual se disefaron “tarugos” de PVC para asi aislar

térmicamente ambas placas entre si.
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Figura 2.6. (a) Vista lateral de los bloques que conforman la base del sistema laser. (b)

Tarugo de aislacion termina.

Finalmente se integraron las monturas y los elementos 6pticos (Fig. 2.3y 2.4) a

los bloques de montaje disefiados.
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Figura 2.7. Vista superior de la cavidad de Littrow con la éptica montada y

representacion del haz emitido.

2.1.1.4. Controladores de Corriente y Temperatura.

Para controlar la corriente y la temperatura se utilizaron los controladores
Thorlabs LDC500 y TEC2000. El primero de estos se conecté directamente al
diodo mediante el cable Thorlabs SR9B-DB9 (Fig. 2.2), y las caracteristicas de

este controlador son las siguientes:
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Rango de Control (Continuo): 0 a + 500 [mA]

Exactitud: 100 [uA]
Exactitud de Limite de Corriente: + 1.5 [mA]
Tipo de Conector para Diodo Lé&ser: DB9 Hembra
Coeficiente de Modulacién: 50 mA/V
Tipo de Conector para Modulacién: BNC
Tipo de Conector del Control de Corriente de

o BNC
Salida:
Maximo Consumo: 30 W
Dimensiones: 58" x2.8"x12.5”

Tabla 2.2. Especificaciones técnicas del controlador de corriente Thorlabs LDC500.

Como se observa en la tabla 2.2, este controlador posee una entrada de para
modular la corriente suministrada al diodo laser, y una salida para monitorear dicha
corriente.

Para bajar y estabilizar la temperatura del sistema se utilizo el controlador Thorlabs

ya mencionado junto a el termistor TH10K y el peltier Melcor CP1.4-127-045L.

Rango de Corriente: -2A a 2A
Resolucion de la Corriente: 1mA
Maxima Potencia de Salida: 12 W

Tipo de Conector: DB9 Macho
Rango de Control (Termistor): 10 a 20k
Estabilidad de Temperatura (Termistor): <2°
Dimensiones: 5.8"x2.8"x12.5”

Tabla 2.3. Especificaciones técnicas del controlador de corriente Thorlabs TEC2000.
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2.1.2. Laser de Cavidad Externa Con Estudio de Pivote.

En la fabricacion de este sistema laser se considerd la geometria expuesta en el

Capitulo 1.3 para la fabricacion de la cavidad.

2.1.2.1. Conexion del Diodo y Colimacion.

En este sistema se utilizdé el diodo laser Toptica LD-0675-0035-AR-1, el cual
también posee recubrimiento AR y conexion del tipo B (Fig. 2.1 (b)). Este diodo esta
centrado en 675[nm], por lo que se debe forzar y bajar su temperatura para lograr
estabilizarlo en torno alos 670[nm]. Como el tipo de conector es el mismo al utilizado
en el otro sistema, se utilizdé el mismo cable Thorlabs (Fig. 2.2) el cual incluye la

proteccion necesaria para el diodo.

(@) (b)

0.34in

— - o ——
[O‘f) m l]

W e W
3\'itf"-u' ?{’m @0.62in
[95;r'} i —— jw“W'Wr}
i

A4
0.17in
[i.27mm]
[
LASER MOUNTING

SURFACE TO LENS APEX

Figura 2.8. Montura de colimacion Thorlabs LTN330-B. (a) Vista 3D, (b) Esquemay

dimensiones de la montura.

Para la colimacion se optd por un sistema mas compacto, con el fin de simplificar y

facilitar este proceso. Se empled la montura Thorlabs LTN330-B, la cual entrega
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un ajuste telescopico del lente, que permite un ajuste fino con un recorrido de
2.5[mm].

El colimador Thorlabs (Fig. 2.8) es de un tamafo muy reducido, lo que favorece en
el disefio de la cavidad con la geometria estudiada. Y su ajuste telescopico entrega
mayor manejo de la colimaciéon, proceso fundamental para una correcta
retroalimentacion.

Como podemos observar en la Fig. 2.9 el colimador nos permite un rango amplio de
ajuste, que se ajusta a la perfeccion con la lente asférica de distancia focal de
3.1[mm] (Lightpath 354330-B). Para lograr la colimacion deseada se enfoco el laser

a una distancia de 1.5[m].

2.5 [mm]
e —
e
o
o
S R —
~
Al B AZ —g —

Figura 2.9. Diagrama de distancias relativas entre emisor (puntos A1, A2y B) y lente. B
representa la distancia éptima para la colimacién, la cual se ubica entre los puntos A1y

A2 que representan los limites de ajuste de la montura Thorlabs LTN330-B.
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Para fijar el colimador en el sistema se fabricé una montura en aluminio con forma

de “T”, como se observa en la Fig. 2.10.

25_ T
UNC 8-32 broca 3.55
AN

20+

15

_________ _ v l
10 (19,11.25)
Diametro = 14.7 [mm]

|
(0,0),(38,0),(38,5),{29,5),(29,21.75),(9,21.75),(9,5),(0,5),(0,0) @

1 1 L 1 1 L Il 1

5 10 15 20 25 30 35 40

o

Figura 2.10. Montura en forma de “T” para colimador Thorlabs LTN330-B.

2.1.2.2. Red de Difraccion y Retroalimentacion Optica.

Para la retroalimentacion de este sistema se utilizé la red de difraccion Richardson
Gratings 53-*-430H de 2400 lineas/mm. Considerando la Ec. 2.1, se determind
que la red se debe disponer en un angulo de 53.51°, para lo cual se disefid y fabrico
una montura con flexure (Fig.2.11) para facilitar esta configuracion y permitir la
sintonizacion del laser mediante el piezoeléctrico AE0203D08F (Manufacturado por

NEC Corporation).
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-5 (0,1.27),(2,0),(33.0,0),(33.0,18.27),(13.5,18.27),(0,8.27),(0,1.27) i
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Figura 2.11. Montura con flexure para la red de difraccion con piezoeléctrico

AE0203D08F incorporado.

Como se observa en la Fig. 2.12, la red posee una eficiencia distinta para cada
plano de polarizacion del laser, donde la eficiencia en el plano P esta por debajo del
15% y sobre del 70% en el plano S, por lo cual es muy importante el plano de
polarizacion con el cual se incide el Iaser sobre la red de difraccidon, mas aun cuando
el diodo laser esta altamente polarizado. El laser fue girado manualmente hasta
lograr la polarizacién deseada y se fijo firmemente para que este no se moviera de

Su posicion.
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Figura 2.12. Eficiencia de la red de difraccion de Richardson Gratings en funcion de

la longitud de onda, para ambos planos de polarizacion.

2.1.2.3. Diseno de la Cavidad.

Analogamente al otro laser desarrollado, la cavidad estara conformada por dos
bloques, donde uno actuara como sumidero de calor, mientras que el otro sera el
encargado de sostener la 6ptica. A diferencia del laser anterior la montura de la red
de difraccion posee ajustes solo para la componente del plano horizontal, entonces

el bloque superior contara con un flexure que permitira el ajuste vertical, para lograr

la alineacién 6ptima del sistema (Fig. 2.13).
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(b)

e _

c =(20.0, 7.441), Diametro agujero = 3.27 [mm]
Ancho de Corte = 1.5 [mm], Eje Central = 6.763 [mm]

Figura 2.13. Bloque superior del sistema laser. (a)Vista superior del bloque y (b) Vista

lateral del flexure de ajuste vertical.
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Este bloque ademas cuenta con los hilos necesarios para fijar las dos monturas ya
mencionadas (Fig. 2.10 y 2.11), junto con los cuatro hilos para fijar y unir los dos
bloques del sistema. Ademas, se le incluyeron dos hilos a un extremo del bloque
para levantar el flexure, y otro hilo de ajuste fino para bajarlo junto con la tuerca

Polaris-LN 11/4”.

Figura 2.14. Esquema completo de la vista superior del sistema laser completo.

Para el bloque inferior, que actua como sumidero, se utilizd un bloque de
dimensiones muy superiores al disefio de laser anterior, con el fin de tener mayor
espacio para incluir elementos 6pticos de ser necesario. Al igual que en el otro

sistema laser se utilizaron tarugos de PVC para unir ambos bloques (Fig. 2.6 (b))
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2.1.2.4. Controladores de Corriente y Temperatura.

Para controlar la corriente y la temperatura se utilizaron los controladores Thorlabs
LDC205C y TED200C. El primero de estos se conectd directamente al diodo
mediante el cable Thorlabs SR9B-DB9 (Fig. 2.2), y las caracteristicas de este

controlador son las siguientes:

Rango de Control (Continuo): 0 a + 500 [mA]
Exactitud: 100 [uA]
Exactitud de Limite de Corriente: + 1.5 [mA]
Tipo de Conector para Diodo Laser: DB9 Hembra
Coeficiente de Modulacién: 50 mA/V
Tipo de Conector para Modulacién: BNC
Tipo de Conector del Control de Corriente de

. BNC
Salida:
Maximo Consumo: 30 W
Dimensiones: 58" x2.8"x12.5”

Tabla 2.4. Especificaciones técnicas del controlador de corriente Thorlabs LDC205.

Como se observa en la tabla 2.4, este controlador posee una entrada para modular
la corriente suministrada al diodo laser, y una salida para monitorear dicha corriente.
Para bajar y estabilizar la temperatura del sistema se utilizé el controlador Thorlabs

ya mencionado junto a el termistor TH10K y el peltier Melcor CP1.4-127-045L.
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Rango de Corriente: -2A a +2A

Resolucion de la Corriente: 1mA
Maxima Potencia de Salida: 12 W

Tipo de Conector: DB9 Macho
Rango de Control (Termistor): 10 a 20k
Estabilidad de Temperatura (Termistor): < 0.5 Ohm
Dimensiones: 5.8"x2.8"x12.5”

Tabla 2.5. Especificaciones técnicas del controlador de corriente Thorlabs TED200C.

2.2. Determinacion de Parametros « y 3.
Los parametros o« y f (Ec. 2.2) son los que dan cuenta la razén de cambio de la

frecuencia en funcién de los modos internos (cambios en la corriente del diodo) y el
largo de la cavidad (cambio en el voltaje del piezoeléctrico) respectivamente. Estas
razones son importantes a la hora de realizar la sintonizacién sincrénica, ya que

daran cuenta de cuanto debe ser el cambio de una con respecto a la otra para
mantener la sincronia. Para determinar el parametro « se montd un interferometro

Michelson (Fig. 2.15), con sus brazos de distinta longitud (L1 y L2).
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Figura 2.15. Esquema del interferdmetro Michelson con sus brazos
desbalanceados, utilizado para determinar el cambio en la frecuencia del laser. DL
es el laser diodo, M1 y M2 son los espejos situados a distancias L1 y L2

respectivamente del divisor de haz (BS), y PD el fotodiodo.

Los parametros « y f# ya mencionados corresponden a los siguientes:

o Av B = Av
IRY, (2.2)

PZT

La diferencia de fase producto del desbalance de los brazos del interferometro esta

dado por la expresion:

¢ — ¢, =2C—U(L1—Lz)27f (2.3)
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De esta forma el cambio de este estara dado por:

A(¢1—¢2)=2%('—1—L2)27f (2.4)

Y la condicion para tener un maximo en la intensidad, o bien interferencia

constructiva, es:

A(g—¢,)=2n (2.5)

De este modo con la Ec. 2.4 y Ec. 2.5 tenemos:

C
Ab=— (2.6)

2 (|-1 o Lz)
De esta manera sabremos cuanto es el cambio de en la frecuencia del laser en
funcién del cambio de corriente. La Fig. 2.16 muestra un ejemplo de medicion
realizado sobre un diodo laser de 780 [nm], este mismo método fue realizado sobre

el laser Sacher SAL-0670-20 en funcionamiento libre sin retroalimentacion,

obteniendo un parametro « de 1,01[GHz/mA].

Para determinar el valor de S para el laser Sacher, se instalo la red de difraccion y

se retroalimento el sistema, para realizar un escaneo de frecuencias solo con el uso
del piezoeléctrico. Se apunté el laser al interferometro Fabry Perot Burleigh de
“Free Spectral Range” (FSR) de 2[GHz]. De este modo al estar variando la
frecuencia del laser, en el interferometro se observaran peaks distanciados por
2[GHz], que corresponden al FSR, con esta informacion fue posible determinar que

el valor de g es de 0,71[GHz/V] (Fig.2.17)
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Figura 2.16. Sefal del interferdometro Michelson (curva roja) realizada sobre diodo
laser de 780[nm] para probar el método de medicién, la sefial de la corriente (curva
azul) fue obtenida de la salida de control de corriente, del controlador LDC500 con

un coeficiente de 50 [mA/V].
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Figura 2.17. Senal del interferémetro Fabry Perot (curva roja) para el laser Sacher
SAL-0670-20 retroalimentado y con escaneo del piezoeléctrico, y la sefal de la

modulacion del piezoeléctrico (curva azul).
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2.2.1. Magic Box.

Para lograr la sintonizacién sincrénica es necesario modular en contra fase la
corriente del diodo laser y el voltaje del piezoeléctrico, se diseAd un circuito

amplificador inversor para lograr una sefal en contra fase con una ganancia

variable, que permitiera ajustar la modulacion segun los parametros « Y S, a este

circuito se le denomino Magic Box. Considerando este circuito, se debe poder lograr
modular el laser con 1,4mA] por cada volt aplicado a la modulacion del
piezoeléctrico, para lograr la sintonizacion sincronica. Cabe destacar que el

coeficiente de modulacion de corriente es de 50[mA/V].

R

V in —

V out

N

Figura 2.18. Esquema basico de amplificador inversor utilizado, con ganancia -R%.

Para el caso particular del experimento se utilizd una resistencia de 22[kOhm] y un

potenciometro de 10[kOhm].

38



2.3. Celda de Gas de Litio para Absorcion.

Para probar el funcionamiento del laser y su correcta sintonizacion, la celda de vapor
de litio es una pieza fundamental. Para realizar este experimento se utilizé el Heat
Pipe (Fig. 2.19) junto a su fuente de corriente Comstock, para generar el vapor de
litio controlado, al que se le aline6 el haz laser a través de sus ventanas hacia un
fotodiodo. Antes de incidir el haz a través del Heat Pipe, este fue dividido y guiado
con un divisor de haz 50/50 (Fig. 2.18) hacia el interferometro Fabry Perot Burleigh

de un FSR de 2 [GHZ].

HP

8.

Figura 2.18. Montaje experimental para realizar la absorcion de litio. DL corresponde al

diodo laser, HP al Heat Pipe, PD al fotodiodo y FPI al interferdmetro Fabry Perot.
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Figura 2.19. Imagen real del Heat Pipe. Se observa el horno ceramico que recubre el
cuerpo principal en el cual se ubica la camara de vacio y eje principal del sistema por el
cual pasara el laser. También se observa el sistema de refrigeracion en los extremos
del horno ceramico el cual se encarga de mantener el gas en un volumen controlado y

lejos de las ventanas.
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Capitulo 3: Resultados.

3.1. Fabricacion de los Laseres.

Ambos laseres fueron confeccionados en base a los disefios realizados. Ambas
cavidades fueron confeccionadas en aluminio, por sus caracteristicas térmicas y

su facil manipulacion.

Figura 3.1. Laser disefiado y confeccionado considerando el estudio del pivote 6ptimo,

con el diodo laser Toptica.
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Figura 3.2. Laser disefiado y confeccionado sin considerar la posicion del pivote, con

el diodo laser Sacher.

3.2. Resultados de Emision del Laser Sacher.

La Fig. 3.3 muestra el comportamiento de la potencia del diodo laser Sacher SAL-
0670-20, en funcién de la corriente aplicada. La curva negra corresponde a la
potencia del diodo laser sin retroalimentacion y la curva roja a la potencia con

retroalimentacion.
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Figura 3.3. Curva de potencia en funcion de la corriente aplicada al diodo laser Sacher

SAL-0670-20 con (curva roja) y sin (curva negra) retroalimentacion optica.

3.3. Resultados de Estabilizacion del Laser Sacher.

La Fig. 3.4 muestra el espectro centrado en torno a los 670,01[nm] logrado con el
laser Sacher dispuesto en una configuracion de Littrow, medido con el
espectrometro Thorlab modelo SP2-USB. Esta se realiz6 con la temperatura

estabilizada en 13,5°C y con una corriente de 91,2[mA].
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Figura 3.4. Espectro del laser centrado en 670,01[nm] logrados con la geometria

estudiada para el diodo laser Toptica Modelo, con una temperatura de 13,5°C estable y

una corriente de 91,2[mA].

3.4. Resultados de Sintonizacién y Absorcion en Celda de Vapor de

Litio Neutro de Laser Sacher.

La Fig. 3.5 muestra los resultados de funcionamiento del laser con una sintonizacion
sincrénica sobre la celda de vapor de litio. Donde la corriente del laser fue modulada
con una sefal triangular, al igual que el voltaje del piezoeléctrico de la red de

difraccion, pero en contrafase. Estos valores fueron variados entre los siguientes

valores:
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Magnitud Valor Minimo Valor Maximo

Voltaje PTZ  [V] 20 80

Corriente LD [mA] 55 90

Tabla 3.1. Valores maximos y minimos, del voltaje de piezoeléctrico y corriente aplicada al

diodo laser.

La curva verde corresponde a la sefial del interferémetro, donde la distancia entre
peaks es de 2 [GHz], numero que corresponde al FSR del interferometro.
Finalmente, la curva azul muestra la intensidad del laser en la salida de la celda de
vapor de litio, es decir, el espectro transmitido a través del litio.

Para lograr el vapor de litio se calent6 el Heat Pipe, hasta una temperatura de 614°C
y se generd vacio, para luego agregar le-1[Torr] de gas buffer (Helio). A su vez se
sintoniz6 el laser de forma sincronica (pardmetros mencionados anteriormente),

para obtener un barrido de ~40[GHZ].
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Figura 3.5. Resultados de absorcion en litio con diodo laser Sacher. La linea azul corresponde
a la sefal del fotodiodo (PD) en el cual se observan las lineas de absorcién del litio, la linea
verde corresponde a la transmision del interferémetro Fabry-Pérot (FPI), la linea roja
corresponde al voltaje aplicado al piezoeléctrico (VPZT) que se encuentra en contra fase con
la corriente aplicada al diodo laser, que corresponde a la linea cian. El laser fue configurado

con valores operacionales iniciales de I, = 91,2 [mA], T;p = 13,5°C Yy Vpzr = 20 [V].

3.5. Resultados de Emision del Laser Toptica.

La Fig. 3.6 muestra el comportamiento de la potencia del diodo laser Toptica LD-
0675-0035-AR-1, en funcién de la corriente aplicada. La curva negra corresponde
a la potencia del diodo laser sin retroalimentacion y la curva roja a la potencia con

retroalimentacion.
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Figura 3.6. Curva de potencia en funcién de la corriente aplicada al diodo laser Toptica

LD-0675-0035-AR-1 con (curva roja) y sin (curva negra) retroalimentacion optica.

3.6. Resultados de Estabilizacion del Laser Toptica
La Fig. 3.7 muestra el espectro centrado en torno a los 670,01[nm] logrado con la
geometria propuesta para el laser Toptica, medido con el espectrémetro Thorlabs

modelo SP2-USB. Esta se realizé con la temperatura estabilizada en 9,6°C y con

una corriente de 108,5[mA].
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Figura 3.7. Espectro del laser centrado en 670,01[nm] logrados con la geometria

estudiada para el diodo laser Toptica Modelo SP2-USB, con una temperatura de 9,6°C

estables y una corriente de 108,5[mA|].

3.7. Resultados de Barrido de Laser Toptica
La Fig. 3.8 muestra el barrido realizado con el laser Toptica, mediante la aplicacion
de una sefial triangular, con valores que oscilan entre los 27,4[V] y los 81,1[V], para

desplazar la red de difraccion y variar la longitud de onda del laser.

Previo al barrido, el laser fue ajustado en los parametros para los cuales se obtuvo

una emision estable en torno a los 670,01[nm]
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Figura 3.8. Resultados del barrido realizado en el laser Toptica, mediante la modulacién
del piezoeléctrico de la red de difraccidon. La linea azul corresponde a la sefial del
fotodiodo (PD) en el cual se observan saltos de modo, la linea verde corresponde a la
transmision del interferometro Fabry-Pérot (FPI) y la linea roja corresponde al voltaje
aplicado al piezoeléctrico (VPZT). El laser fue configurado con valores operacionales

|n|C|a|eS de ILD = 108.5 [mA], TLD = 9,6 °C y VPZT = 27,4 [V]
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Capitulo 4: Analisis de Resultados.

4 1. Laser Sintonizable Sacher

En las Fig. 3.3. y Fig. 3.4 se aprecia como responde el laser fabricado sin estudio
del pivote con el diodo laser marca Sacher, donde se logré una correcta emision del
diodo con retroalimentacion y se logro estabilizar el laser en torno a los 670[nm]

respectivamente.

Posteriormente se realizé el experimento de absorcidon en vapor de litio, para
corroborar la correcta sintonizacion del laser en torno a la longitud de onda deseada,
lo cual se observa en la Fig. 3.5. En este proceso se obtuvieron las lineas completas
del espectro de absorcion del litio, pero con una calidad inferior a mediciones de
absorcidn realizadas anteriormente en el laboratorio, donde se utiliz6 el laser
comercial EOSI Laser 2010 (Ver Fig. 4.1). No obstante, a pesar de esta diferencia,
se logro sintonizar correctamente el laser en torno a la longitud de onda deseada

barriendo alrededor de 40 [GHZz], con el método sincronico.
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Figura 4.1. (a) Resultados de absorcion obtenido anteriormente en el laboratorio, con el
laser comercial EOSI. (b) Resultados de absorcién obtenidos con el laser fabricado con

el diodo laser marca Sacher.
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4.2. Laser Sintonizable Toptica

En las Fig. 3.6 y Fig. 3.7 se aprecia cdmo responde el laser fabricado con estudio
del pivote y el diodo laser Toptica, donde se logré una correcta emision del diodo
con la retroalimentacion y se logré estabilizar el laser en torno a los 670 [nm]

respectivamente.

En la Fig. 3.8 se observa el barrido realizado, en el cual se aprecian saltos de modo
producto de una fallida sintonizacién. En este disefio se aplicé el estudio del pivote
con el fin de aumentar el rango de sintonizacién libre de saltos de modo sin aplicar

el método sincrénico con una rampa de corriente.
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Capitulo 5: Discusion.

La fabricacion de laseres de diodo de cavidad externa suele ser un trabajo dificil, en
especial en longitudes de onda como 670[nm]. La principal dificultad consiste en
encontrar diodos laser centrados en dicha longitud. Es posible desarrollar un laser
sintonizable en torno a los 670[nm] con un diodo laser centrado en 675[nm],
forzando el laser, bajando su temperatura y llevando la longitud de onda al minimo
valor posible. Un ejemplo es el diodo Toptica usado en esta tesis.

Mientras se realizaba la tesis el fabricante nos cuenta que disponian de un laser
centrado en 670[nm]. Ese laser fue vendido al poco tiempo y dejo de estar
disponible, lo que ejemplifica una de las principales dificultades en este tipo de
desarrollos.

Logramos retroalimentar y emitir con el laser Toptica en torno a 670[nm] y
descubrimos que a pesar de ser 6ptimo la posicidn del pivote seguia habiendo saltos
de modo, lo que indicaba que era necesario agregar el método de sintonia

sincrénica. Esto se hizo, pero no se ha completado el estudio.
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Conclusion.

Se logré disefiar y fabricar dos diodos laseres de cavidad externa, utilizando por
primera vez en el laboratorio diodos con recubrimiento anti-reflejo. En el primero de
los disenos se utilizaron monturas comerciales junto a un diodo laser Sacher SAL-
0670-20, con el cual se logro la emision laser con retroalimentacion éptica y un
barrido libre de saltos de modo de ~40[GHz] en torno a los 670[nm]. Todo
corroborado con mediciones del espectro de absorcion vapor del litio logrado en el

Heat Pipe.

El segundo laser disehado y fabricado en su totalidad, incluyendo las monturas en
base a la geometria estudiada. A nivel de fabricacion fue un gran avance, se logré
estudiar y desarrollar diversas monturas y partes moviles del tipo “flexure”,
enriqueciendo el conocimiento y alcance del laboratorio. Se encontrd
geométricamente el punto de pivote O6ptimo, pero experimentalmente se
encontraron saltos de modo y fue necesario usar la sintonizacién sincronica para

eliminarlos.

Se logré la emisién laser con retroalimentacion optica y estabilizada en 670,01[nm],

con un diodo laser centrado en 675[nm] (Toptica LD-0675-0035-AR-1).
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