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Resumen

En este trabajo presento la construccién de un ldser esclavo para experimentos con rubidio
cuya frecuencia se modulada usando un circuito de microondas que se realizé en el Laboratorio de
Atomos Frios y Optica Cudntica del Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Auténoma de
México.

La primera parte consta de explicar algunos puntos importantes de la teoria necesaria del ex-
perimento, como son el funcionamiento de un l4ser de diodo y la modulacién de la corriente en un
diodo laser que genera bandas laterales en su espectro de frecuencias. Después describo la parte
experimental: la construccion de un ldser esclavo, de un arreglo dptico para hacer una inyeccion
laser y de un circuito de microondas para lograr dicha modulacioén.

Al final presento los resultados de la modulacién. Muestro las alturas de las bandas laterales
relativas a la frecuencia central para distintas frecuencias, asi como los indices de modulacién
asociados a estas. Logramos una altura maxima del primer orden de las bandas laterales de 82 %
respecto a la frecuencia central y 12 % para el segundo orden, que corresponde a un indice de mod-
ulacion de B = 1.36, para 6.8 GHz.
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Capitulo 1

Introduccion

El l4ser es una herramienta indispensable para experimentos de fisica atdmica. Desde su des-
cubrimiento [9] y su posterior desarrollo en frecuencias 6pticas [10], ha contribuido a importantes
avances en esta drea, como lo son: la espectroscopia de precisién [[11] [[12] [[13] y el enfriamiento
laser [14] [15]. Esta dltima es una técnica que fue ganadora del premio Nobel de fisica en 1997 [16]
y ha sido utilizada en otros tres experimentos acreedores del mismo, los cuales son: condensacién
de Bose-Einstein en 2001 [17]], desarrollo de técnicas de peines de frecuencias opticas en 2005 [18]]
y manipulacion de sistemas cudnticos individuales en 2012 [[19].

Los dtomos frios también son la base de otros experimentos relacionados con la informacion
cuantica, como son: memorias cuanticas [[6]], almacenamiento de estados cuanticos de luz en tiem-
pos del orden de minutos [§] y generacién de pares de fotones no clasicos mediante un proceso
de mezclado de cuatro ondas [20] [21]]. Las frecuencias usadas en el enfriamiento atémico (figuras
2.1 y [2.2) del capitulo 2) también son ttiles para experimentos de mezclado de cuatro ondas en
atomos calientes: generacién de un haz de luz azul colimado [22f], generacién de pares de fotones
no clasicos [23] [[24] [7]].

Los laseres de diodo [2] son una opcién barata y sencilla de usar para generar luz con frecuencia
cercana a transiciones atémicas de dtomos alcalinos, debido a la simplicidad de su funcionamien-
to y bajo costo. Los experimentos anteriormente mencionados se pueden realizar usando l4seres
de diodo [25] [26] [27]. Para producir luz con las caracteristicas adecuadas, nuestro 1dser necesita
tener un sistema de filtrado de frecuencia (como una cavidad extendida [28]]), ademds de alguna
técnica espectroscopica [29] con el d4tomo que estudiaremos y electrénica para procesar sefiales y
lograr un anclado de frecuencia. Lo anterior resulta ser costoso tanto en equipo como en espacio
en el laboratorio, ademds de que los laseres con estos sistemas s6lo producen decenas de mW, lo
cual no es suficiente para muchos experimentos.

Para resolver este problema una de las alternativas es tener un ldser maestro que produzca luz
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con las caracteristicas adecuadas y después amplificarla. Una opcidn puede ser usar un ampificador
con un chip estrechado [30]], que produce algunos watts de luz usando decenas de miliwatts. La
desventaja principal de este método es el elevado costo que tienen estos amplificadores (alrede-
dor de veinte mil délares). Existe otro mecanismo, conocido como inyeccién ldser [31]] mediante
el cual un segundo diodo laser, llamado esclavo amplifica la luz. Si bien este método no produce
tanta potencia como los amplificadores sesgados (decenas de miliwatts), es mucho mds barato.

En este trabajo construimos un ldser esclavo, el cual inyectamos con luz previamente estabi-
lizada a una transicién atémica del rubidio, para amplificarla. Después modulamos su corriente de
alimentacién y generamos bandas laterales en su espectro de frecuencias, de manera que podemos
excitar miultiples transiciones atémicas con un solo haz. Usaremos la luz del laser esclavo para un
experimento donde produciremos luz azul coherente mediante un proceso de mezclado de cuatro
ondas en atomos calientes [22].

La estructura de este trabajo es la siguiente: en el capitulo uno hablo acerca del rubidio, algunas
de sus caracteristicas y sus niveles hiperfinos. En el capitulo dos y tres presento una breve expli-
cacion tedrica del funcionamiento de los l4seres y, en particular, de los laseres de diodo. Despues
presento una breve parte de la teoria de inyeccion laser, resaltando los pardmetros importantes
de nuestro sistema para propiciar una inyeccion ldser estable. También realizo una descripcién
matemadtica de una modulacién de frecuencia en una onda electromagnética y cémo esta modu-
lacién modifica la forma del espectro de frecuencias que tiene la onda, creando bandas laterales
que distan de la frecuencia central un valor entero igual al de la modulacién.

El capitulo cuatro contiene una descripcién del trabajo experimental: describo las partes de la
montura construida para el 1dser esclavo, el arreglo 6ptico para la inyeccién y monitoreo de la fre-
cuencia, la construccién de un circuito de microondas para la modulacién de la frecuencia del 14ser
esclavo y un circuito de control para éste.

En el capitulo cinco presento la implementacién del sistema: primero incluyo algunas carac-
teristicas de la luz que emite nuestro laser esclavo. Después presento la inyeccidn ldser lograda con
el esclavo, asi como sus propiedades. A continuacién tenemos la respuesta del circuito de microon-
das que modula la corriente de alimentacién del diodo ldser. Y por Gltimo incluyo una comparacién
entre algunos espectros experimentales y su correspondiente espectro tedrico segutn la seccién 3.2.
Al final concluyo con detalles de la modulacion y de la capacidad de nuestro circuito, asi como
algunas perspectivas de experimentos futuros y la utilidad de este sistema en ellos.

Este trabajo incluye también algunos apéndices con informacién complementaria. El apéndice
A es sobre informacion general de la teoria de microondas, asi como detalles de cémo se realizaron
las mediciones usando un analizador de redes. En el apéndice B estén los disefios de la montura
para nuestro laser esclavo. El apéndice C tiene los circuitos electrénicos disefiados y construidos
para el control del circuito de microondas. En el apéndice D hay algunas gréficas tipicas de la

Irvin Fermin Angeles Aguillon Facultad de Ciencias, UNAM



CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

respuesta del circuito de microondas obtenidas directamente del analizador. El apéndice E tiene
la documentacién del diodo usado para nuestro laser esclavo y por dltimo el apéndice F tiene los
codigos de Arduino para el control de nuestro circuito de microondas.

Irvin Fermin Angeles Aguillon Facultad de Ciencias, UNAM



Capitulo 2

Estructura atomica del Rubidio

El rubidio es un dtomo alcalino, lo cual quiere decir que sélo tiene un electrén en su dltima
capa, por lo que la descripcién cudntica de su comportamiento es mas sencilla que la de dtomos
con mds electrones en su ultima capa. Otra enorme ventaja es que las frecuencias de sus transi-
ciones dipolares se encuentran en el infrarojo cercano y se producen comercialmente diodos laser
que emiten luz cercana a dichas frecuencias, por lo cual se reduce el costo de los ldseres necesarios
para experimentar con rubidio.

El niimero atémico del rubidio es 37. Tiene dos isétopos naturales estables, que son el ¥ Rb y el
87Rb. La estructura fina en los niveles atémicos se debe al acoplamiento entre el momento angular
orbital del electrén L y su momento angular de espin S. Este acoplamiento da lugar al momento
angular total J. La separacion hiperfina se debe al acoplamiento de este momento angular total J
con el momento angular nuclear /, que resulta en el momento angular total del &tomo F. La teoria
del momento angular nos indica que, para el acoplamiento dipolar eléctrico, tenemos las siguientes
reglas de transicion para cada uno de los estados con los correspondientes niimeros cuanticos [32]:

IL—S|<J<L+S, 2.1)

asi como:

I—J| <F<I+J. (2.2)

Para sefialar el nivel de energia en el que se encuentra el electrén externo dados sus nimeros
cudanticos n (nimero cudntico principal), S (espin), L (orbital atémico) y J (momento angular total),
usaremos la siguiente notacién: Primero se coloca n, después se escribe en un indice superior
25+ 1, enseguida se coloca una letra correspondiente al nimero atémico orbital L, de la siguiente
manera:

L=0,1,2,3,4,...=S,P,D,F,G,...
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Por dltimo, se coloca como subindice J, de manera que al final tenemos:
RSt

Usando esta notacioén el estado base del rubidio se escribe: 525, /2- S1 estudiamos la interac-
cién entre un adtomo y una onda electromagnética al hacer una expansién multipolar [32] encon-
tramos distintas transiciones. El primer término en dicha expansion corresponde a las mas proba-
bles, conocidas como transiciones dipolares eléctricas o lineas D [1]]. La linea D; es la transicion
528, 2 52P, /2y lalinea D; es la transicion 528, 2 52p, /2. Las longitudes de onda asociadas a
estas lineas son aproximadamente A = 780 nm para la linea D, y A = 795 nm para la linea D;.

A continuacién presento dos diagramas con la estructura hiperfina de las transiciones D y D»
del rubidio 852.1]y 872.2] Los niveles hiperfinos se encuentran usando las relaciones de momen-
to angular anteriormente mencionadas y ademds, que el 83Rb tiene un momento angular nuclear
I1=5/2y el ¥Rb tiene I = 3/2 [1]]. Las diferencias de energfa presentadas en los diagramas son
medidas experimentales [/1]].

Los dtomos cambian de niveles energéticos siguiendo determinadas reglas de seleccion, que
provienen también del estudio entre la interaccion de atomos y radiacidn electromagnética. En el
caso de las transiciones dipolares, tenemos que AF = +1 [32].

Podemos notar que la diferencia de frecuencia entre los niveles hiperfinos de los is6topos 85 y
87 son distintos; las diferencias del 8> Rb son menores que las del 8’Rb casi por un factor de dos.
En los diagramas anteriores sefialo un par de transiciones que son particularmente importantes para
experimentos mencionados en el capitulo 1, como el enfriamiento atémico o el mezclado de cuatro
ondas: las transiciones F =3 - F' =4y F =2 — F' =3 paraelrubidio85y F =2 - F' =3y
F=1— F' =2parael 87.
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CAPITULO 2. ESTRUCTURA ATOMICA DEL RUBIDIO
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Figura 2.1: Estructura hiperfina de las dos primeras transiciones dipolares del 3 Rb [1]]. Estan indi-
cadas en azul un par de transiciones importantes para realizar experimentos como los mencionados

en el capitulo 1.
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Figura 2.2: Estructura hiperfina de las dos primeras transiciones dipolares del 8’Rb [1]]. Estan indi-
cadas en azul un par de transiciones importantes para realizar experimentos como los mencionados
en el capitulo 1.
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CAPITULO 2. ESTRUCTURA ATOMICA DEL RUBIDIO 8

Es importante notar también que dichas transiciones, ademds de algunas otras, estdn separadas
algunos GHz entre ellas. A pesar de esto, como mencioné en el capitulo uno, en principio necesita-
mos un l4ser de cavidad extendida [28] junto con su espectroscopia correspondiente [[29] para cada
una de estas transiciones.

La modulacién de la frecuencia de la luz es una opcién para generar las dos frecuencias nece-
sarias en los experimentos antes mencionados. Existen aparatos disponibles comercialmente, me-
diante los cuales se puede hacer una modulacién de frecuencia del orden de GHz. Estos son los
moduladores de fibra [33]]. El problema de estos moduladores es su alto costo, ademads de que nece-
sitan una fuente de alta potencia de microondas para funcionar, lo que aumenta su precio ain mas.

En este trabajo presento una alternativa menos costosa (alrededor de una décima parte del cos-
to de un modulador de fibra) basada en la modulacién de la corriente de alimentacién de un diodo
laser para generar bandas laterales en el espectro de frecuencias de un l4ser con luz resonante a una
transicion atémica [34]] [35]]. Logramos esta modulacién de corriente con un circuito de microon-
das, que emite una sefal igual a la diferencia entre las transiciones que queremos excitar.

De esta manera, nuestro sistema nos ahorra un laser de cavidad extendida, su sistema de espec-
troscopia y en un mismo haz tenemos luz capaz de excitar dos transiciones atémicas.
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Capitulo 3

Teoria de inyeccion y modulacion laser

En este capitulo presentaré los fundamentos tedricos en los cuales estd basada la construccion
de nuestro sistema experimental. Primero incluyo una introduccién sobre el funcionamiento de los
laseres de diodo. Después hago una descripcion general de una modulacién de frecuencia de un
campo electromagnético. Y por dltimo presento un fenémeno llamado inyeccion laser.

3.1. Diodos laser

Las partes principales de cualquier laser son: el elemento activo o medio de ganancia, una cavi-
dad y energia para excitar al medio. El elemento activo estd compuesto por los emisores de luz, la
cavidad hace que la luz se mantenga atravezando repetidamente el medio de ganancia para ampli-
ficarse y por tultimo la luz sale de la cavidad con las propiedades antes mencionadas.

El tipo de laser que usaremos en este trabajo serd un laser semiconductor. Los semiconductores
son materiales cuya diferencia de energia entre su banda de valencia (la capa de electrones més ex-
terna del atomo) y su banda de conduccién es del orden de las excitaciones térmicas (E ~ kT') [36]];
de manera que es posible que algunos electrones de la banda de valencia pasen a la banda de con-
duccioén y viceversa. Cuando un electrén pasa de la banda de valencia a la banda de conduccidn, se
dice que deja un “hueco”.

El elemento activo de un l4ser de diodo es una unién de semiconductores tipo p (positivo, exce-
so de huecos) y n (negativo, exceso de electrones). Cuando se le aplica una corriente eléctrica a este
semiconductor, alcanza las condiciones necesarias para que se combinen huecos con electrones y
asi produce luz. A este proceso se le llama Emision por recombinacion [36]. La aplicacion de esta
corriente proporciona energia al medio activo.

La luz emitida se confina dentro del elemento activo, debido a la alta diferencia del indice de
refraccion entre el medio y sus alrededores. De esta manera se forma su cavidad. Como el indice
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Figura 3.1: Comportamiento tipico de la luz que emite un diodo l4ser al modificar la temperatura a
la que se encuentra. El comportamiento al cambiar la corriente es similar. Figura adaptada de [2]]

del aire es menor, parte de la luz en la cavidad serd emitida hacia el exterior. El haz tendrd una
divergencia muy grande, ya que la luz se emite desde una pequefia seccién del semiconductor, en-
tonces debemos utilizar una lente para colimar la luz del diodo.

Un laser de diodo tienen muchas ventajas practicas: su operacion es simple, son compactos y,
dado el enorme avance en la fabricacion de semiconductores, su costo es bajo. Se ha mostrado que
se pueden realizar experimentos de atrapamiento atémico [25] [26] [27]] y condensacién de Bose-
Einstein [34] usando diodos laser.

La frecuencia de la luz que emiten depende de dos parametros de operacién, que son la tem-
peratura a la que se encuentra el diodo y la corriente de alimentacion suministrada. La temperatura
modifica el tamafio del elemento activo, cambiando asi la longitud de la cavidad y los modos lon-
gitudinales que se presentan dentro de ella. La corriente modifica el indice de refraccion del medio
y ademds tiene un cambio de temperatura que también modificard los modos dentro de la cavidad.
La dependencia que presenta la frecuencia de la luz emitida por un diodo laser respecto a ambos
pardmetros es lineal en algunos intervalos separados por saltos de modo, como lo indica la figura
[3.1] Cabe destacar que el cambio maximo en la longitud de onda debido a estos pardmetros es de
algunos nanémetros [2].

Para este experimento usamos un diodo ldser de Arseniuro de Galio (GaAs) adquirido de la
compaiiia Moglabs. Su longitud de onda central de emision es de 787 nm a una temperatura de 25
°C. Su hoja de datos se encuentra en el apéndice[E.1]

Irvin Fermin Angeles Aguillon Facultad de Ciencias, UNAM
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3.2. Inyeccion laser

Consideremos dos laseres; un ladser maestro que emite luz con una frecuencia @; y un escla-
vo emitiendo a wy. Luz del laser maestro incide sobre la cavidad resonante del laser esclavo, bajo
determinadas condiciones la luz que emite el esclavo tendrd las mismas propiedades que la del mae-
stro. A esto le llamaremos inyectar. Esto se debe a que la presencia de w; en la cavidad favorece la
excitacion de los modos correspondientes a esta frecuencia, haciendo que el l4ser secundario emita
luz con las mismas propiedades que el haz inyetado ®;, como son frecuencia, estabilidad y también
con el mismo ancho de banda . A esta técnica se le llama anclaje por inyeccidn laser.

Para describir este proces se utiliza el coheficiente de ganancia en un medio activo de un ldser
[3]. La siguiente expresion representa la ganancia que tendrd la sefal inyectada @; dentro de una
cavidad del laser con frecuencia @y, es decir, la amplificacion en el medio:

> (1-R 2 c 2
s’ = (") (oa) 6.

donde R es la reflectividad efectiva de los espejos de la cavidad, c es la velocidad de la luz y L es
la longitud de la cavidad del I4ser. El término de la izquierda representa las pérdidas en la cavidad.
Podemos notar que si las frecuencias estdn lo suficientemente cerca, el término crecerd y la ganan-
cia correspondiente de la frecuencia ®; serd muy grande.

Al considerar estos dos laseres, uno en emision libre con una frecuencia @, y el otro con fre-
cuencia fija wy, la ecuacion que describe el fendmeno de inyeccién en estado estacionario se le
conoce como la ecuacién de Adler [4] [3]:

—Jra)l—a)o:——l—sinq)(t). (3.2)

Aqui ¢(r) representa la fase de la onda electromagnética en la cavidad, o, es la frecuencia
del haz inyectado, @y es el haz en emisién libre, Q. es el factor de calidad del lser, Iy e I las
correspondientes intensidades de ambos haces. Si buscamos el estado estacionario, es decir, el
cambio de ¢ es cero, manipulando la ecuacion anterior tenemos la condicién que se deben cumplir
[41:

I
—— /= < (o1 —awp) < —4/—. (3.3)
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Esta cantidad es el rango de inyeccién [3]], el cual nos indica qué tan cerca deben de estar
las frecuencias de los haces para lograr una inyeccién l4ser. En nuestro caso, si bien es complicado
conocer el factor de calidad Q, de un diodo l4ser, ya que es complicado saber la cantidad de energia
dentro de la cavidad del laser, la cantidad anterior nos proporciona informacion. Con ella podemos
saber que existe un intervalo donde se produce la inyeccién, asi no necesariamente la frecuencia de
ambos ldseres debe ser igual.

También podemos notar que el intervalo es proporcional al cociente de intensidades de los
haces, por lo tanto, si enviamos una mayor cantidad de luz de inyeccién al diodo, el intervalo sera
mayor y lograremos una inyeccion més estable.

Asi, al considerar la ecuacién 3.1 y la condicién 3.3 tenemos la figura[3.3] En ella graficamos,
de manera general, el comportamiento del sistema en términos de la ganancia dentro del medio. En
rojo se encuentra la ganancia de @y que tiene el sistema cuando se encuentra emitiendo libremente.
Sin la presencia del haz inyectado, la grafica seria una constante. Al acercarse wy al rango de inyec-
cion, la gananicia correspondiente a la frecuencia de inyeccidon @; (ecuacién 3.1, graficada en azul)
serd mayor, ya que dentro de la cavidad se excitardn modos correspondientes a esta frecuencia. Por
conservacion de energia, y ya que la cavidad tiene una ganancia finita, el aumento en @; implica
una pérdida en @y.

Al continuar acercando @y a ®;, aumentard la ganancia hasta llegar al rango de inyeccién. El
sistema presenta un cambio stbito en la ganancia del haz inyectado w; cerca del rango de inyec-
cién. Este tendrd ahora toda la ganancia disponible del medio dentro del intervalo de inyeccidn,
y la frecuencia @y de oscilacién libre, tendrd una intensidad igual a cero. Este comportamiento es
similar si nos acercamos al rango de inyeccion desde una frecuencia mayor o una menor, asi que el
sistema es simétrico en la frecuencia, respecto a wy.
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Figura 3.2: Gréfica de la ganancia del haz de inyeccién @ (en azul) y el haz en emisién libre del
diodo @y (en rojo). Sefialamos el rango de inyeccién en la figura. Figura adaptada de [3]] [4]
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3.3. Teoria de modulacion

La modulacién consiste en cambiar una o mds propiedades de una onda periddica [37]]. Se
utiliza normalente en telecomunicaciones para transmitir informacién, ya sea en forma de modu-
lacién de amplitud o de frecuencia. Nuestro objetivo es hacer una modulacién en la frecuencia de
un laser [38]] [35]], para excitar multiples transiciones atémicas [27]], en particular, las mencionadas
en el capitulo dos.

Consideremos un diodo ldser que se encuentra a una temperatura 7, al cual le aplicamos una
corriente Iy constante. Dado que la corriente no cambia, el diodo emitird luz con una frecuencia
constante. La parte temporal de esta onda electromagnética seré:

E(r) = Eoexpliont +¢), (3.4)

con Ey la amplitud del campo, @y su frecuencia de oscilacion 'y ¢ su fase. Ahora, si consideramos
agregarle a la corriente de alimentacion una modulacion de la forma 7, (1) = sin @,,¢, como el indice
de refraccién depende linealmente de la corriente [2], generamos un cambio de fase dependiente
del tiempo, de la forma:

¢(t) = Bsin(@n(7)), (3.5)

donde @, la llamamos frecuencia de modulacion'y B es el indice de modulacion. Este indice es
un pardmetro adimensional, que escencialmente nos dice cudnto cambia la frecuencia de la onda
portadora (en este caso, la onda con frecuencia @y) debido a la presencia de la modulacién [37].
Entonces el campo eléctrico serd:

E(t) = Epexplimpt + i sin(@yt)], (3.6)
separando la expresion anterior, tenemos:
E(t) = Egexp(impt ) exp[if sin(@p,t)]. (3.7)

Como podemos notar, la modulacion es una funcién con periodo T = 27/ @,,, entonces pode-
mos expandir en una serie de fourier [|39]

+o0
exp[if sin(@yt)] = Z Ayexp(inyt), (3.8)

n=—oo

donde los coeficientes A,, de la expansion, seran de la forma:

Ap= ﬁ/ exp(if sin Wyt ) exp(—inw,,t)dt
T om

x (3.9)
L fom @
= E/ . exp[i(PB sin @yt —nw,,t)|dt.
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Si hacemos un cambio de variable T = ®,,¢ tenemos que:
1 T
Ay, = —/ expli(Bsint —nt)]dr, (3.10)
2 J-x

la anterior es una de las expresiones conocidas para las funciones de Bessel de orden n evaluadas
en f3, es decir j,(B) [39]. Regresando a la expansion en series (3.8):

o0
explifsin(@nt)] = Y ja(B)exp(innut), (3.11)
por lo tanto el campo eléctrico de la ecuacién (3.7) sera:

+o<>
E()=Ey Y. ju(B)expline,)explicr)

n—=-—oo

~+o0
—E Y jalB)expli(an +nay)).

n——oo

(3.12)

La expresion anterior muestra que tenemos un conjunto de modos que van disminuyendo de in-
tensidad segtin el comportamiento de las funciones de Bessel con frecuencias @y =+ n®,,. Podemos
notar también que al tener el indice n cambiando tanto en los enteros positivos como en los nega-
tivos, para cada modo con indice n habrd uno —n tal que sus frecuencias serdn simétricas respecto
al orden cero (n = 0). Debido a esto, a la pareja de érdenes n y —n en el espectro de frecuencias de
una modulacién como ésta, se les llaman bandas laterales de orden n. Al orden cero le llamamos
también onda portadora.

La intensidad de cada par de bandas laterales que podamos encontrar en un espectro, ademads de
la intensidad de la onda portadora, serdn directamente proporcionales al cuadrado de las funciones
Bessel de orden correspondiente evaluadas en 8, dado que I o< E%. En la tablapresento algunos
valores de j,(p) elevado al cuadrado.

Orden | B=0] 02 | 04 | 05 | 0.6 | 0.8 1 1.5 2 3
n=0 1 098 | 092 | 0.88 | 0.83 | 0.72 | 0.59 | 0.26 | 0.05 | 0.07
n=1 0 0.01 | 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.14 | 0.19 | 0.31 | 0.33 | 0.11
n=2 0 0 0 0 0 |0.01]0.01 005]0.12 | 0.24
n=3 0 0 0 0 0 0 0 0 10.02]0.10

Tabla 3.1: Valores de la funcién de Bessel j,(8)? para algunas n y B que nos indican la intensi-
dad de cada banda lateral, segtin su orden n. Como podemos notar, el valor de la amplitud de la
frecuencia central (n = 0) decrece a medida que aumenta el indice de modulacién. También ocurre
que mientras crece el indice de modulacidn, la amplitud de mas bandas laterales serdn comparables
con la frecuencia central.
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Figura 3.3: Ejemplos de espectros de frecuencias de la ecuacién (3.12) de acuerdo a la tabla 3.1
para algunos valores de 3.

Como podemos ver, basta con un tener indice de modulacién alrededor de 8 ~ 1 para obtener
bandas laterales de orden uno cuya intensidad sea comparable con el orden cero, y asi tener fre-
cuencias capaces de excitar dos transiciones atomicas.

En el desarrollo anterior s6lo consideramos modulacién de frecuencia. Cabe destacar que si
ademads agregamos una modulacién de amplitud, podemos tener bandas laterales con intensidades
asimétricas, esto es, que la intensidad de la banda @y + n®,, sea mayor o menor que la intensidad
de @y — nw,, [35]]. Estos casos no estdn contenidos en este trabajo ya que nos interesa generar luz
con frecuencias capaces de excitar multiples transiciones atémicas, no necesariamente cambiar el
tamafio relativo entre ellas, ademds de que en muchos experimentos, un haz tiende a ser notable-
mente mas intenso que el otro. Por ejemplo: para el enfriamiento atémico, necesitamos que la luz
de rebombeo sea 10 % de la luz de enfriamiento.
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Capitulo 4

Construccion experimental

En esta seccion primero hablaré del montaje de nuestro laser esclavo sobre la montura disefiada
para proporcionar soporte mecénico, asi como control de temperatura. Después presento el arreg-
lo 6ptico construido para realizar una inyeccién ldser y por ltimo describo nuestro circuito de
microondas y el sistema de control desarrollado para su funcionamiento.

4.1. Montaje del laser esclavo

Diseflamos una montura para sostener el diodo laser (Figura [4.1)), basada en un disefio pre-
vio [34]]. Esta montura tiene forma cilindrica, con un didmetro exterior de una pulgada (2.54 cm)
que permite sostenerla con una montura de espejo para dptica de una pulgada (marca New Focus
modelo 9807) y asf tener un control fino de la direccién en la que se emite la luz del diodo. Esta
se divide en cuatro partes, que se muestran en la figura 4.1| una placa enfriadora, una montura
para diodo laser, un anillo sujetador y un adaptador para lente. Todo fue construido por el taller
mecdnico del Instituto de Fisica en aluminio.

La montura que sostiene al diodo tiene en su parte superior tres agujeros para un conector
SMA. Mediante este conecor llegard al diodo una sefial de microondas, junto con la corriente de
alimentacién. Dado que las sefiales de microondas pierden potencia a medida que recorren distan-
cias largas (ver apéndice A), soldamos el 4nodo del diodo directamente con la terminal positiva del
conector SMA, como lo indica la ﬁgura El catodo del diodo se encuentra en el chasis, haciendo
contacto con nuestra montura. Esta montura también tiene un hueco lateral donde colocamos un
termistor que se encarga de monitorear la temperatura a la que se encuentra el diodo laser. En el
frente cuenta con una cuerda para atornillar el anillo sujetador y el adaptador para lente.

17
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diodo laser
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Figura 4.1: Montura disefiada para colocar un diodo laser, sostener una lente que colime la luz que
emite y un termistor para monitorear su temperatura. La placa enfriadora fue montada en contacto
con una celda peltier, para el control de temperatura.

La luz que emiten los diodos l4ser tipicamente tiene un dngulo de divergencia grande, en nue-
stro caso de 9 y 17 grados en cada direccién (ver apéndice[E.T)). Para colimar dicha luz usamos una
lente asférica (Thorlabs, modelo C230TMD-B, foco f =4.51 mm) que atornillamos en el adapta-
dor. Podemos modificar la distancia a la que se encuentra del punto donde se emite la luz usando
la cuerda de la montura ldser. Una vez colocada la lente a su distancia focal la fijamos con el anillo
sujetador.

El montaje final de nuestro diodo ldser se muestra en la figura [4.3] Agregamos también un
disipador de calor, una celda peltier y un termistor para el control de temperatura que serd detalla-
do més adelante. Pegamos estos elementos y la parte posterior de la montura utilizando adhesivo
Loctite 495. Al colocar el pegamento, intentamos que quedara una capa delgada y uniforme entre
los componentes, de manera que tengamos una mejor conduccién térmica. La montura de espejo
sostiene al cilindro a presién, con un tornillo.
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Conector SMA

Diodo laser

Figura 4.2: Vista trasera de la montura principal con el conector SMA y el diodo laser colocados.
En la figura se indica el lugar de la soldadura de la terminal que lleva la sefial en el SMA con el
dnodo del diodo l4ser.

Como mencioné en el capitulo anterior, dado que la temperatura a la que se encuentra el diodo
y la corriente de alimentacién son pardmetros muy importantes para la inyeccion ldser, debemos
controlarlos con precisién del orden de 0.1° C y 0.1 mA. Para monitorear y controlar la temperatura
a la que se encuentra nuestro diodo, usaremos un termistor (TDK con niimero de serie B57861S-
8016) y una celda peltier (Hebei I.T. Co. niimero TEC1-12706). Los termistores son dispositivos
que cambian su resistencia dependiendo de la temperatura a la que se encuentren. Las celdas peltier
utilizan un efecto termoeléctrico mediante el cual cambian su temperatura al aplicarles una corri-
ente eléctrica. Ambos estdn en contacto con nuestra montura: colocamos el termistor en un hueco
de la montura mostrado en la figura|4.1} con pasta térmica alrededor para mejorar la conduccién de
calor y pegamos la celda peltier en la placa enfriadora (figura[4.T)). Del otro lado de la celda Peltier
pegamos un disipador de calor.

Conectamos el termistor y la celda peltier a un controlador l4ser (marca Arroyo instruments
modelo 6305). Este controlador tiene un circuito PID (por las siglas en inglés de Proporcional,
Diferencial e Integral.), el cual es un sistema de control que recibe una sefial, la compara con un
valor predeterminado y se encarga de proporcionar la retroalimentacién correspondiente para min-
imizar la diferencia entre la sefial recibida y el valor predeterminado. De esta manera controlamos
la temperatura al conectar el termistor y la celda peltier de nuestro laser al controlador. Observamos
que nuestro controlador puede mantener la temperatura constante, con una precisién de 0.01° C.
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/Disipador de calor

Anillo de Teflon
Montura para diodo

Anillo sujetador
Diodo laser
Adaptador para lente

Celda Peltier I

Montura de espejo Lente colimador

Figura 4.3: Ensamble final de nuestro laser esclavo.

En la figura .4 muestro un diagrama de las conexiones para el control de temperatura y la
corriente de alimentacién de nuestro diodo laser. Las conexiones de la temperatura son dos pares
de cables: uno para el termistor y otro para la celda peltier. Soldamos los cuatro cables a un conec-
tor DB-15, siguiendo los correspondientes niimeros de pines del controlador mencionados en el
manual. Las conexiones de la corriente son dos cables que soldamos a un conector DB-9 y en el
otro extremo lo soldamos a las terminales correspondientes de un Bias Tee (marca Mini circuits,
modelo ZX85-12G+).
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Diodo laser
en montura

Conexiones para control de temperatura
(termistor y celda peltier)

>

DC + Microondas
Alimentacién de

corriente directa (DC)

Bias Tee

N

Senal de
Microondas

Figura 4.4: Diagrama de conexiones entre el controlador, la salida del circuito de microondas y el
diodo laser.

4.2. Diseio y construccion de un arreglo 6ptico para inyeccion laser

El arreglo Gptico utilizado para la inyecci6n ldser se encuentra en la figuraf.6] Enviamos hacia
el arreglo 6ptico mediante una fibra alrededor de 8 mW de luz previamente estabilizada en nue-
stro ldser maestro. El maestro es un diodo l4ser de cavidad extendida (ECDL) con un arrelgo de
espectroscopia de absorcién saturada, mediate el cual podemos elegir alguna de las transiciones
528, 2 52P, /2 y anclar el laser a dicha frecuencia. Para mas informacion, consultar la tesis de
licenciatura de Mendoza Lépez Luis Alberto, 2017. La luz que llega al laser esclavo estd ancla-
da al entrecruce (crossover) 1-3 del rubidio 87 (que se encuentra a -211 MHz de la transcién
528, pF=2- 52p; 1oF "' =3 ver figura . Con un espejo (E1) enviamos esta luz hacia un ais-
lador 6ptico.
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Figura 4.5: Arreglo 6ptico utilizado para la inyeccion laser.

Un aislador 6ptico es un dispositivo que evita retroreflexiones en laseres. Tiene en su entrada y
salida dos divisores de haz polarizantes colocados a 45° uno respecto del otro y a la mitad un imén
con un campo magnético muy grande, de manera que por efecto Faraday la polarizacién de la luz
que entra gira 45°. Este también puede ser usado para realizar una inyeccién laser, como muestro
a continuacion.

En la figura .3 tenemos un diagrama que muestra su funcionamiento. La luz emitida por el
laser (azul en la figura) pasa por el primer divisor de haz y su polarizacion es lineal, a 45°. Dentro
del aislador la polarizacién rota 45°, de manera que el haz sale con polarizacién vertical. La luz re-
flejada por otros elementos 6pticos después del aislador (rojo) puede tener cualquier polarizacion al
regresar al aislador. Al atravezar el divisor de haz esta polarizacién se convierte en vertical, dentro
del aislador rota 45° y sale con polarizacién en un angulo —45°, que al llegar al segundo divisor se
refleja por completo. Esto permite que la luz reflejada no llegue al diodo. Tenemos un tercer caso
(verde), que es la luz de inyeccién. Si enviamos este haz por el segundo divisor con polarizacién
horizontal, éste se reflejard hacia el aislador, la polarizacion rotard 45° de manera que al final estard
en la direccién 45°. Por lo tanto esta luz llegara al diodo, haciendo posible la inyeccion laser.
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Polarizacién del| 45° i 90°
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Figura 4.6: Diagrama de la inyeccidn ldser usando un aislador éptico. En azul tenemos la luz que
sale del diodo laser, en verde el haz inyectado y en rojo la luz reflejada por elementos Spticos
delante del aislador.

El aislador 6ptico usado en nuestro arreglo fue de la marca EOT modelo MP-04-1-780-01123.
Colocamos un retardador de media longitud de onda (ver figura {4.6), para que la direccién de la
polarizacién lineal de la luz que inyectamos sea horizontal como lo indica la figura .5

El ldser maestro se encuentra anclado a -211 MHz de la transiciéon F =2 — F’ = 3 del rubidio
87, y necesitamos que el l4ser esclavo se encuentre en resonancia. Para ello utilizamos dos modu-
ladores acusto-6pticos (AOM). Un AOM utiliza una fuente de microondas que produce vibraciones
en un cristal, creando asi un cambio en el indice de refraccién dependiendo de la posicién sobre
el cristal. Esto genera una rejilla de indices de refraccidon que difracta la luz y produce 6rdenes de
difraccién cuya frecuencia difiere de la del haz de entrada por n veces la frecuencia con la que vibra
el cristal [40]]. De esta manera podemos modificar la frecuencia de la luz algunos MHz.

Para que los AOM tengan una eficiencia alta (~ 85 %) en los 6rdenes de difraccién que nece-
sitamos (n=1), el haz debe ser de aproximadamente un milimetro de didmetro. El haz que emite
el diodo es de tres milimetros, asi que despties del aislador dptico hay un telescopio que reduce el
tamafio de nuestro haz por un factor de tres. Hicimos dicho telescopio con una lente convexa cuyo
foco es f = 15 cm y una lente céncava con foco de f = —5 cm.

Después del telescopio se encuentra un AOM que aumenta la frecuencia del haz 60 MHz. En-
tonces, la luz tiene ahora —211 MHz+60 MHz= 151 MHz. Luego, colocamos un retardador de
media longitud de onda y un divisor de haz polarizante. La luz que emite el diodo l4ser tiene po-
larizacion lineal, este retardador gira la direccion de la polarizacién y el divisor de haz polarizante
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refleja una componente y deja pasar otra, de manera que con esta configuracion se puede regular
la cantidad de luz que enviamos por dos diferentes caminos Opticos: uno que va hacia una cavidad
Fabry-Pérot y el otro hacia un doble paso y la fibra éptica de salida.

Uno de estos caminos Opticos llega a una cavidad de escaneo Fabry-Pérot (Thorlabs, mode-
lo SA200-5B). Esta cavidad consta de un par de espejos concavos paralelos. Entre ellos hay un
piezoeléctrico el cual cambia la distancia de separacién cuando se le aplica un voltaje. Incidimos
luz 14ser por uno de los espejos y detrds del otro tiene un fotodetector, que se conecta a un 0s-
ciloscopio. Mediante este mecanismo producimos un escaneo de frecuencias, con el cual podemos
observar la inyeccién ldser y una vez que aplicamos la sefial de microondas, las bandas laterales
correspondientes en el espectro de frecuencias. El rago espectral libre de esta cavidad es de 1.5
GHz y tiene una resolucion de 7.5 MHz. Enviamos ~ 2 mW de potencia por este camino optico.

En el segundo camino enviamos el haz hacia un doble paso con un AOM de 76 MHz. Un doble
paso es una configuraciéon mediante la cual el haz pasa a través de un AOM dos veces, teniendo asi
el doble de desintonizacion. Para esto se utiliza una lente, un espejo céncavo y un retardador de un
cuarto de onda. Si modificamos la frecuencia del AOM, cambia el angulo en el que se difractan los
ordenes. La ventaja de un doble paso es que con esta configuracién aunque cambiemos el dngulo,
el haz de salida permanecerd igual. La frecuencia de la luz al salir de este doble paso es -151 MHz
+ 2(76 MHz)= -1MHz, es decir, practicamente en resonancia con la transicion F =2 — F' = 3.

Al final, la luz se envia hacia una fibra éptica de salida. Por este camino dptico enviamos la
mayoria de la potencia disponible de la luz. En este momento, enviamos esta fibra optica hacia un
experimento con dtomos calientes.
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4.3. Circuito de microondas

Construimos un circuito de microondas para modular la corriente de alimentacién de nuestro
laser esclavo y asi producir bandas laterales en el espectro de frecuencias de la luz que emite. Uti-
lizamos los siguientes médulos: un sintetizador de frecuencias, un mezclador de frecuencias, un
amplificador y un bias tee. En la figura muestro un diagrama de bloques del circuito, basado
en [34].

Sintetizador
Luff Research SLSM5-48-INT.

y

Voltaje DC )
(para cambiar Mezclador de Frecuencias
la patencia de Mini-circuits ZX05-83LH+
la sefial)
A\ 4
Amplificador
KU LNA BB 050700A
Voltaje con corriente )
directa para . Blas Tee >| Diodo Laser
a”me”r?r el Diodo | Mini-Circuits zx85-12G+ -
aser.

Figura 4.7: Diagrama de bloques del circuito de microondas.

La idea principal es la siguiene: un sintetizador de frecuencias genera una sefial de microondas
que pasa a un mezclador de frecuencias. Un mezclador de frecuencias utiliza diodos de respuesta
rdpida para sumar dos radiofrecuencias distintas. Si enviamos por una terminal del mezclador de
frecuencias una sefial DC, podemos saturar dichos diodos y asi modificar la potencia con la que
sale la sefnal después de esta etapa. Luego la sefial entra a un amplificador para aumentar la poten-
ciay al final la combinamos con la corriente de alimentacién y la enviamos directamente al diodo
laser. De esta manera tenemos un circuito sintonizable en frecuencia y potencia para modular la
corriente de alimentacion de nuestro ldser esclavo.
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A continuacién explicaré las caracteristicas principales de cada médulo, asi como una breve
descripcion de su funcionamiento.

4.3.1. Sintetizador

El sintetizador de frecuencias que usamos funciona usando un circuito de bucle de anclaje de
fase (PLL, por sus siglas en inglés Phase Locked Loop). La sefial de microondas la produce un
oscilador controlado por voltaje (VCO). Esta sefial pasa por un divisor de frecuencia programable,
donde es dividida entre un entero, y después llega a un comparador de fase junto con un oscilador
de referencia. El comparador de fase mide la diferencia entre las sefales y envia una sefial de
retroalimentacién para que la diferencia de fase sea cero. Con este mecanismo, se tiene una sefial
que es n veces la frecuencia del oscilador de referencia y com el divisor de frecuencia es sintoniz-
able, se tiene la frecuencia deseada. En la figura[4.§] se muestra un diagrama del funcionamiento.

Sefial de
Oscilador de salida nv,
referencia (v, )
Voltaje de .
Comparador de fase Oscilador

control (V)
controlado por

v —
! P~ voltaje (vy)
Divisor de
frecuencia
i programable (+ n) v,

Figura 4.8: Diagrama de bloques del funcionamiento de un sintetizador de frecuencias con un
circuito PLL. En el diagrama se indican la frecuencia de las sefiales en distintas etapas.

Nuestro sintetizador es de la marca Luff research modelo SLSMS5-48-INT, tiene un consumo
de corriente de 500 mA y opera a un voltaje entre 5 y 6 V. Puede generar frecuencias desde los 4
hasta los 8 GHz con pasos de 1 kHz. La potencia de salida tipica es de +13 dBm (19.95 mW), me-
dida con nuestro analizador de red (protocolo para hacer mediciones en el Apéndice [A.T). Incluye
entre su documentacién un programa (figura[4.9) que envia instrucciones para cambiar la frecuen-
cia del sintetizador en lenguaje TTL, que es una convencion de sefiales eléctricas binarias donde
el cero se representa de 0-0.8 volts y el uno de 2 a 5 volts. Pero el sintetizador recibe sefiales en
la convencién de comunicacion serial RS-485, asi que debemos transformar la sefial TTL a RS-485.
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Con la ayuda del laboratorio de electrénica del Instituto de Fisica construimos un circuito que
transforma la sefial del programa en RS-485 utilizando un microcontrolador Arduino Uno. En el
apéndice C se encuentran los diagramas esquemadticos y el circuito impreso disefiado.

Bl Luff SLSMS Tuner - O *

Help

Communications Settings

«| Port
Tios00 | Baud Open
FF «| Address
3.150 000 =
100

1000 = : Q

Figura 4.9: Interfaz del programa proporcionado por la compaiia Luff Research para cambiar la
frecuencia de la sefial de microondas que emite el sintetizador.

El orden de operacién del programa del sintetizador es el siguiente. Primero seleccionamos el
puerto serial en la barra que dice Port. Este puerto corresponde al puerto serial que el arduino usa.
La opcién Baud especifica el nimero de unidades de la sefial que se pueden enviar por segundo. La
configuracion preestablecida es 9600. La siguiente barra, que dice Address, especifica la direccion
del sintetizador. El programa estd pensado para controlar mds de un sintetizador a la vez, por eso
se le asigna una direccién a cada uno. Esto lo hacemos moviendo una perilla sobre el chasis del
sintetizador. La direccién predeterminada fue la 00.
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Una vez definidos estos pardmetros, al presionar el botén Open, se inicia la comunicacién con el
sintetizador. Si los pardmetros son correctos, el circulo a la derecha de Lock Detector debe cambiar
a verde. Podemos cambiar la frecuencia al ingresar el nimero correspondiente en kHz y después
presionar el botén Send. En el recuadro a la derecha de Step Size podemos cambiar el intervalo con
el que se pasa de una frecuencia a otra, con las flechas en la parte superior.

Tiene dos botones abajo, con Mute on se detiene la emisién de la sefial y con Mute off se
reanuda. Cuando se activa esta pausa, el indicador Lock Detector cambia a color amarillo. Si se
llena la casilla a la izquierda de Poll, el sintetizador manda una sefial de retroalimentacién hacia
el programa, que aparece dos casillas arriba. Se puede cambiar el tiempo de esta lectura en el
recuadro que dice Poll Rate (ms). El circulo a la izquierda de Polled Lock Detect indica el estado
de este mensaje de retroalimentacidn.

4.3.2. Mezclador de frecuencias

Un mezclador de frecuencias es un médulo de tres puertos el cual recibe dos sefiales y emite la
suma y la diferencia en frecuencia de dichas sefiales.

En nuestro circuito usamos un mezclador de frecuencia para modificar la potencia de la sefial
de salida. El mezclador que usamos tiene diodos rdpidos que permiten hacer la suma y diferencia de
frecuencias cuando enviamos dos sefiales de microondas. Si enviamos por uno de sus puertos una
sefal constante, saturaremos a dichos diodos. Lo cual modificard la potencia de salida, sin cambiar
la frecuencia. De esta manera podemos controlar la potencia de salida de la sefial de microondas
después de este componente.

Usamos un mezclador de frecuencias de la compaiiia Mini circuits modelo ZX05-83LH+. Tiene
tres terminales, etiquetadas con LO, RF y IF. Las terminales LO y RF aceptan sefiales desde 1.7
hasta 8 GHz y la terminal IF desde corriente directa hasta 3.4 GHz. Por la terminal IF enviaremos
la senal DC.

4.3.3. Amplificador

Un amplificador de microondas es un médulo de dos puertos que recibe una sefial con una
potencia dada y emite la misma sefial pero con mayor potencia. La principal caracteristica de un
amplificador es la ganancia que proporciona. Esta es expresada en decibeles, como la mayoria de
las cantidades de pérdida/ganancia en los médulos de microondas (ver apéndice A).

Los amplificadores tienen un intervalo donde su comportamiento es lineal. Hay un pardmetro
llamado punto de compresidon (compression point, indicado como P1dB), proporcionado por el
fabricante que indica la potencia médxima de salida donde el amplificador deja de ser lineal. Si se
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aumenta la potencia de entrada después de este punto, ya no aumentard la potencia de salida. Es
decir, la potencia indicada en el pardmetro P1dB es la potencia méxima que se puede obtener de
algin amplificador. En la figura 4. 10| muestro grificamente el punto P1dB.

Respuesta teérica

Region de saturacion

. Respuesta real

Potencia de entrada

Region lineal

P1dB

L

Potencia de entrada

Figura 4.10: Respuesta real y respuesta ideal tipica de un amplificador de microondas. Se encuentra
indicado el punto P1dB. Figura adaptada de [3].

Utilizamos un amplificador de la marca Kuhne electronics modelo KU LNA BB 050700 A.
Este amplificador cubre las frecuencias desde 500 hasta 7000 MHz. Tiene un coheficiente S»; (ver
apéndice A) de +40 dB y su P1dB es de 20 dBm. Su consumo de corriente es de 160 mA y opera
con un voltaje de 9-15 V.

Después del amplificador, como mencioné en la figura [4.4] del diagrama de conexiones, colo-
camos un bias tee para combinar adecuadamente la corriente directa de la alimentacién del diodo
laser con la sefial del circuito de microondas. Usamos un bias tee marca Mini-circuits modelo
7X85-12G+.
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4.4. Control para el circuito de microondas

En la figura 4.11 presento un diagrama de bloques del sistema de control para nuestro circuito
de microondas. A la izquierda se encuentra una computadora con el software de control del sinte-
tizador que describi antes. Despues de esto, usando un cable USB conectamos dicha computadora
con el primer arduino, que transforma la sefial tipo TTL en tipo RS-485. La sefial RS-485 es en-
viada desde la computadora hasta la mesa del experimento, donde se encuentra el circuito, usando
un cable de Red (RJ-45 de 10 m de longitud). En la figura[C.3] del apéndice C tenemos el montaje
final de este circuito.

Sefial TTL con la frecuencia
solicitada que proviene del
software del sintetizador

Sintetizador

de Microondas

Adaptador
RS'485 con A Corriente de Indicador del
alimentacién anclaje de fase

Arduino

Seifial convertida

en RS-485 Circuito de

monitoreo con q Pantalla LCD
Arduino

Salida DC que proviene de
un DAC para mezclador de
frecuencias

Figura 4.11: Diagrama del control utilizado para el circuito de microondas.

La sefial llega a otro circuito impreso (diagrama del circuito impreso en el apéndice C) y se
divide en dos partes: una va directamente al sintetizador para cambiar su frecuencia y la otra se
transforma en el segundo arduino y se envia el valor de la frecuencia hacia una pantalla. Este se-
gundo circuito también tiene un codificador, que escencialmente es una perilla. El arduino detecta
el movimiento de esta perilla y de acuerdo al cambio envia una instruccién hacia un DAC (con-
vertidor de sefiales digitales a analdgicas) para que cambie una sefial de corriente directa que va
hacia el mezclador de frecuencias. De esta manera nuestro circuito de control puede modificar la
potencia de salida del circuito de microondas.

El arduino también imprime en la pantalla el valor de corriente directa que proporciona el DAC
al circuito de microondas, de manera que en la pantalla podemos ver la frecuencia en la que emite
el circuito y la corriente directa que le llega al mezclador de frecuencias. En la figura del
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apéndice C muestro una fotografia del circuito de control.

Muestro el montaje final en la figuraf.12] Como el amplificador y el sintetizador de frecuencia
necesitan disipar calor, decidimos montar el circuito en una placa de cobre, de 30 cm de alto por
20 cm de largo, para que actie como disipador de calor de ambos mddulos. Una vez montado,
atornillamos la placa a una pared lateral del laboratorio, de manera que se pudiera conectar la
salida del circuito utilizando un cable rigido, de pocas pérdidas (el cable usado fue de la marca
Florida RF Labs, con el modelo M17/128-RG400 y tiene < 0.9 dB de pérdida). En el siguiente
capitulo muestro las caracteristicas de la sefial que emite el circuito.

-

Sintetizador~

Figura 4.12: Montaje final del circuito de Microondas. Atornillamos cada médulo a una placa de
cobre de 30 cm por 20 cm. A su vez, la placa de cobre fue atornillada a la pared de un mueble sobre
la mesa Optica.
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Capitulo 5

Inyeccion y modulacion del laser esclavo

En este capitulo describo algunas propiedades de la luz que emite el ldser esclavo. Después
muestro el procedimiento mediante el cual identificamos la inyeccién laser en el laboratorio, asi
como algunas de sus caracteristicas. A continuacién muestro las caracteristicas de la salida del
circuito de microondas para las distintas frecuencias que éste puede proporcionar. También incluye
las bandas laterales en el espectro de frecuencias del lser esclavo debido a la modulacién de su
corriente de alimentacién. Muestro algunos espectros de frecuencia tomados de la cavidad Fabry-
Pérot y la comparacién con el modelo tedrico descrito en el capitulo 2 para una frecuencia de 6.8
GHz. Muestro también la altura relativa de las bandas laterales generadas para distintas frecuencias,
asi como el indice de modulacién 8 asociado a ellas.

5.1. Caracterizacion del laser esclavo

Como ya mencioné, la corriente de operacion del diodo de nuestro laser esclavo es de 115 mA.
Cuenta con un recubrimiento antirreflejante el cual favorece la inyeccidn laser, ya que permite que
una mayor cantidad de la luz de inyeccion llegue a la cavidad del diodo. La hoja de datos de este
diodo se encuentra en el apéndice

Realizamos las siguientes mediciones con el ldser emitiendo luz en modo libre, es decir, sin la
presencia de la luz de inyeccién. En la figura[5.1]tenemos una gréfica de la potencia de salida de la
luz del l4ser esclavo respecto a la corriente de alimentacién. Medimos la potencia de la luz a la sal-
ida del ldser esclavo, es decir, a la derecha del espejo 2 (E2) en la figura[4.6| En la grifica podemos
notar dos rectas separadas con un cambio brusco en su pendiente. Con esto se puede determinar la
corriente umbral del diodo, que es Iy = 33.9 mA.
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Figura 5.1: Potencia de salida de la luz del ldser esclavo respecto a la corriente aplicada. La tem-
peratura del diodo durante estas medidas fue de 19.00°C.

En la figura observamos el cambio en la longitud de onda emitida por el laser esclavo en
funcién de la corriente aplicada. Esta medicidn la realizamos usando un medidor de onda (marca
High Finesse modelo WS-6). El comportamiento de la grifica anterior es similar al sefialado en la
figura Con esta figura podemos concluir los puntos en la corriente donde hay saltos de modo:
antes de 40 mA y antes de 80 mA. En el momento de elegir los pardmetros de operacién debemos
tomar en cuenta estos puntos para que nuestra corriente de operacién no esté cerca de un salto de
modo.
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Figura 5.2: Longitud de onda de la luz emitida por el laser esclavo respecto a su corriente aplicada.
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5.2. Inyeccion laser

Para realizar una adecuada inyeccién laser, debemos enviar la luz del ldser maestro hacia el
medio activo del diodo esclavo en donde se encuentra su cavidad. Una manera de asegurarnos de
que la luz que queremos inyectar llegue a la cavidad del diodo es superponiendo los dos haces, el
del laser maestro y el del laser esclavo por una distancia larga. En este caso hicimos coincidir por
completo ambos haces por un camino de aproximadamente 70 cm.

La alineacién del arreglo es crucial para lograr una inyeccién estable. Describo ell proced-
imiento para esta alineacidn a continuacién. Primero debemos alinear la montura del laser esclavo
con el aislador 6ptico, de manera que el haz pase a través del aislador 6ptico. Para esto utilizamos
los tornillos de la montura donde estd montado el laser esclavo y el espejo E2 (figura|4.6).

Después debemos colocar el cubo de salida del aislador en direccién horizontal respecto al
arreglo optico. Una vez hecho esto hay que dirigir la luz del ldser maestro hacia la lente del 14ser
esclavo. Si la luz del maestro se encuentra cerca del centro de la lente, se puede ver el reflejo de
esta misma luz que regresa por el mismo camino éptico y pasa por el ailsador, donde es transmitido
y podemos verla mds alld del espejo (E3). En este punto podremos ver los dos haces, el que emite
el laser esclavo y el laser maestro que es reflejado. Moviendo los tornillos de la montura de la fibra
de entrada y el espejo E1 hacemos coincidir ambos haces.

Una vez que tenemos ambos haces coincidiendo, observamos la sefial de la cavidad Fabry-
Pérot en el osciloscopio. En el espectro hay dos maximos, que corresponden a cada uno de los
laseres. Podemos diferenciar ficilmente ambos: la sefial que corresponde al 1dser maestro es la mas
pequeia de las dos y no cambia de frecuencia (esto es, debido a que se encuentra anclado a una
referencia atdmica). La sefial del laser esclavo es la mds grande, ademds de que tiene variaciones
en frecuencia. En la figura[5.3]a), muestro un ejemplo de la sefial de la cavidad en ese punto.

Si modificamos la corriente de alimentacién del diodo y su temperatura, a medida que nos
acercamos a los parametros adecuados de inyeccién el maximo correspondiente al 1dser maestro
aumenta. Esto se muestra en la figura[5.3]b) y c). Al alcanzar dichos pardmetros, el maximo corre-
spondiente al laser esclavo desaparece y sélo tenemos un maximo, en el lugar donde se encontraba
la sefial del maestro. En este punto es cuando se logra inyectar luz del ldser maestro en el esclavo,
figura d). Este comportamiento corresponde al descrito en la seccién 3.3 y en particular con
la gréfica donde tenemos un intervalo en el que el cambio es continuo y gradual, hasta que
llegamos al intervalo de inyeccion, donde stibitamente sélo tenemos luz con la frecuencia del laser
maestro.

Los parametros donde se obtiene una inyeccion estable no son unicos, asi que tenemos libertad
de elegir los que mas nos convengan. Existen varios criterios con los cuales elegimos la corriente de
alimentacion y la temperatura adecuada. En el caso de la corriente necesitamos considerar un valor
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Figura 5.3: Etapas de la inyeccidn laser que podemos ver en la sefial de la cavidad Fabry-Pérot: a)
Podemos ver dos picos en el espectro que corresponden a la frecuencia del ldser esclavo y del 1dser
maestro. b) y ¢) al modificar los pardmetros de operacién acercandonos a los 6ptimos, el maximo
correspondiente al 14ser maestro crece d) el pico del ldser esclavo desaparece y s6lo tenemos un
maximo, en el lugar donde se encontraba el 1dser maestro. En este punto se logra la inyeccion.
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para el cual la potencia de la luz que emite el diodo sea suficiente para enviarla a un experimento,
ademads de evitar los saltos de modo de la figura|5.2)

En el caso de la temperatura necesitamos tomar en cuenta la temperatura ambiental del lab-
oratorio (21°C), ya que la diferencia entre estas temperaturas no debe ser muy grande. Si esta
diferencia es grande, puede provocar condensacién dentro del diodo, inutilizandolo.

Otro punto importante para considerar es que nuestro mecanismo de control de temperatura,
que consta de una celda peltier y un disipador, no tiene capacidad para eliminar mucho calor. Puede
mantener el sistema alrededor de 18.80°C, pero, por ejemplo, si hay una persona trabajando cerca
del arreglo dptico, ésta le transmite calor al sistema y el disipador se vuelve insuficiente para man-
tener la temperatura. Una posible solucion para este problema es predeterminar una temperatura
mads alta. Otra posible solucién es colocar un disipador més grande.

Los pardmetros elegidos fueron 7 = 18.80°C y I = 97.0 mA. Con estos pardmetros logramos
observar inyeccién con 0.5 mW del laser maestro, pero para tener una inyeccion estable necesi-
tamos mayor potencia. Al inyectarle al ldser esclavo 4.1 mW de luz del maestro logramos que el
laser permaneciera inyectado en un intervalo de £2.5 mA de corriente. Durante un dia de trabajo
no es necesario realinear el ldser esclavo, ya que se mantiene inyectado.

5.3. Circuito de microondas

A continuacién presento la potencia de la sefial que emite el circuito de microondas en funcién
de la frecuencia. Esta potencia se mide en dos etapas distintas del circuito, después del mezclador
de frecuencias y después del amplificador (ver figura[d.7).

Hicimos estas dos mediciones conectando la salida del circuito de microondas con el puerto 2
del analizador de redes Rohde & Schwartz (ver figura[A.2)), en modo analizador de espectros. Dado
que las potencias de la sefial son menores a 20dBm (0.1 mW), no necesitamos colocar atenuadores
entre el circuito y el analizador. En las siguientes figuras encontramos la respuesta del circuito para
todo el rango de frecuencias que éste puede proporcionar. Elegimos intervalos de 0.5 GHz para
abarcar dicho rango.
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Figura 5.4: Potencia de salida de la sefial de microondas después del mezclador de frecuencias,
para distintos valores del voltaje suministrado en el mezclador, y distintas frecuencias.

El error asociado a cada una de estas mediciones es 0.5 dBm, dado que la sefal que emite el
sintetizador de frecuencias tiene variaciones a lo largo del tiempo iguales a esta cantidad. Este es
el intervalo proporcionado por el proveedor, que confirmamos experimentalmente.
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Figura 5.5: Potencia de salida de la sefial de microondas después del amplificador, para distintos
valores del voltaje suministrado en el mezclador, y distintas frecuencias.

Notamos que el comportamiento en ambos casos para las mismas frecuencias es similar, con lo
cual podemos concluir que nos encontramos en el intervalo lineal del amplificador mencionado en

En el apéndice D hay algunas graficas obtenidas directamente del analizador de espectro, asi
como instrucciones generales para obtenerlas. De ellas recabamos informacién correspondiente a
las figuras anteriores. Incluyo algunos de esos espectros, ya que pueden ser ttiles para verificar la
operacién adecuada del circuito.
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5.4. Bandas laterales en el espectro de frecuencias

Cuando el laser esclavo se encuentra inyectado, al encender el circuito de microondas y mod-
ular la corriente de alimentacién se generan bandas laterales en su espectro de frecuencias, como
las descritas en la seccion 3.3

Una de las caracteristicas importantes del sistema que nos interesa conocer es la cantidad de
luz disponible de las bandas laterales. Los espectros de la cavidad Fabry-Pérot nos proporcionan
informacion al respecto, ya que al tener un fotodetector al final de la cavidad, éste nos entrega un
voltaje proporcional a la cantidad de luz que recibe, por lo tanto, el espectro tiene informacién di-
recta de las intensidades de las correspondientes frecuencias. Con esto, si conocemos la intensidad
del orden cero, podemos determinar las demds intensidades. Las alturas que reporto en esta seccién
de las bandas laterales serdn relativas a la altura de la sefial de la frecuencia central.

Wo Wo

a)

Intensidad

b)

Intensidad

Wo+Wm

Wo-Wm | WotWm

(2
Intensidad

(1)0'2(1)m (1)0+ zwm

| |

Frecuencia Frecuencia

Figura 5.6: Espectro de la cavidad Fabry-Pérot (izquierda) y espectro de frecuencias tedrico
(derecha) para tres distintos indices de modulacién . La frecuencia de modulacién fue 6.834 GHz.
Dado que los espectros experimentales son asimétricos, hicimos un promedio entre los érdenes cor-
respondientes para poder asignar un indice de modulacién f3.
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Podemos notar en la grafica que las bandas laterales generadas por la modulacion son asimétri-
cas. Esto puede deberse a la seilal DC que enviamos por el mezclador; el DAC podria enviar en
lugar de una sefial constante, una sefial con alguna modulacién en su amplitud. Podria agregarse en
el futuro algiin mecanismo para modular la amplitud de la sefial de entrada, para asi controlar las
proporciones de las bandas laterales.

Como discutimos en la seccién el indice de modulacién f es dificil de calcular tedri-
camente, pero podemos inferirlo usando los espectros de frecuencia que tenemos. Dado que el
tratamiento tedrico de la seccion [3.3] utiliza sélo modulacién de frecuencia, es decir, bandas lat-
erales simétricas, podemos promediar el valor de las bandas del mismo orden y asignamos ese
promedio a cada caso. Después, comparamos ese valor con la altura correspondiente de la banda
lateral con orden n = 1 de distintos indices de modulacion usando una tabla similar a El valor
de B mads cercano al promedio calculado es el que asignamos para cada caso de

En la grafica muestro el cambio de las alturas de las bandas laterales de orden n=1 en
funcién del voltaje continuo suministrado al mezclador de frecuencias. Realizamos esta caracter-
izacion cerca de 6.8 GHz ya que este valor es de nuestro particular interés para excitar multiples
transiciones atémicas en rubidio 87 con nuestro laser esclavo (ver figura[2.2). Esta gréfica tiene un
error asociado de 4 %, que es el promedio de la variacion observada en la sefial de la cavidad a lo
largo del tiempo.
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Figura 5.7: Altura relativa de bandas laterales en funcién del voltaje DC del mezclador de frecuen-
cias. Muestro cémo cambia la altura de la banda positiva para frecuencias cercanas a 6.8 GHz.

En la figura[5.7| podemos notar que pese a ser frecuencias cercanas (una diferencia entre ellas
de aproximadamente 16 MHz y 160 MHz respectivamente) la respuesta que tiene cada una frente a
cambios del voltaje directo en el mezclador es sustancialmente distinta; para 6.8 GHz tenemos un
minimo alrededor de 120 mV y a partir de ese punto aumenta. La respuesta de 6.816479 GHz es
similar a la anterior, pero recorrida aproximadamente 15 % hacia arriba. Sin embargo, la respuesta
de 6.64 GHz es sustancialmente distinta. Incluso tiene una caida después de 400 mV. Es importante
considerar este efecto en el sistema y por ello, es recomendable hacer una caracterizacién detallada
segun la frecuencia que se quiera usar.

Esta diferencia entre las respuestas podria deberse a los diodos rapidos dentro del mezclador
de frecuencias, mencionados en Al enviar una corriente directa por una de las terminales del
diodo, podriamos reducir la amplitud de la sefial de microondas que pasa por la otra, y este efecto
en principio depende de cada frecuencia.

El proceso anteriormente mencionado de asignacién de indice de modulacién 8 continué para
espectros tomados sobre todo el rango de frecuencias que el circuito de microondas puede generar.
Buscamos las condiciones de voltaje en el mezclador de frecuencias para las cuales obtenemos la
mayor altura de las bandas laterales, y por lo tanto el indice de modulacién més grande.
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En la figura muestro los valores méaximos de 8 que el circuito puede lograr. Hicimos un
barrido més detallado cerca de 6.8 GHz dada la relevancia anteriormente mencionada de esta fre-
cuencia para el rubidio . El error asignado a cada valor corresponde a la propagacién del error de
las alturas de las bandas laterales.
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Figura 5.8: Indice de modulacién B asignado para distintos valores de frecuencias que se pueden
generar usando el circuito de microondas.

Notamos que cerca de 6.8, tenemos una variacion considerable entre 8 de hasta 0.9, lo cual
reafirma lo concluido en la figura sobre las variaciones considerables que puede tener el sis-
tema atin para frecuencias cercanas. También podemos ver que para todo el rango de frecuencias,
tenemos un B de aproximadamente 0.8, lo cual corresponde a 19 % de la intensidad del orden cero,
suficiente para los experimentos mencionados.
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Conclusiones y perspectivas

Construimos un ldser esclavo capaz de amplificar luz estabilizada a una transicién atémica del
rubidio. Usando alrededor de 4 mW nuestro esclavo puede producir 60 mW de luz con las mismas
caracteristicas.

Nuestro circuito de microondas produce una sefial de 4 a 8 GHz y alrededor de 50 mW de
potencia, que conectado al laser esclavo produce bandas laterales en su espectro de frecuencias.
Dichas bandas tienen una intensidad realtiva respecto a la central en promedio de 15% y hasta
40 %. El cambio en la altura relativa de las bandas depende del voltaje suminstrado en el mezclador
de frecuencias. Este voltaje cambia en pasos de 4 mV (valor que se puede cambiar, modificando el
programa de control), que se traduce en un cambio altura relativa de las bandas desde 0.4 % hasta
0.03 % dependiendo las condiciones, la respuesta del sistema estd mostrado en la grafica[5.6] para
algunas frecuencias. En agunos casos, el segundo orden de bandas también tiene una intensidad
comparable con los demas, se forma entonces un peine de frecuencias.

El presente trabajo es un primer paso para futuros experimentos en el Laboratorio de Atomos
Frios y Optica Cuéntica. Este sistema proporciona una herramienta para excitar mds de una transi-
cién atdmica, ademads de tener un peine de frecuencias

Hay experimentos de memorias cudnticas [|6], almacenamiento de estados coherentes de luz
[I8]], creacion de haces correlacionados cuanticamente a través de mezclado de cuatro ondas en
vapor de rubidio [7] donde se utilizan un nivel de energia doble lambda . Nuestro sistema es
capaz de proporcionar dichas frecuencias, asi que en el futuro podriamos realizar experimentos
similares usando nuestro ldser esclavo. Ademds de los mencionados anteriormente podemos hacer
una trampa magneto-6ptica de rubidio con esta luz, ya que el sistema es capaz de proporcionar la
luz de enfriamiento y de rebombeo (indicadas en la figura[2.1]y [2.2).

44



CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 45

6.8GHz

L T F-1)

Figura 6.1: Diagrama de niveles de energia para experimentos de mezclado de cuatro ondas en
configuracion A. F’ es algitin estado excitado de la linea D2 del Rubidio 87, por ejemplo F' = 2
para [6] [7] y F’ = 3 para [8].
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Apéndice A
Microondas

El término Microondas se refiere a radiacion electromagnética cuyas frecuencias se encuentran
en el intervalo de 300 MHz hasta 300 GHz. Estas frecuencias corresponden a longitudes de onda
desde 1 m hasta 1 mm (utilizando la relacién ¢ = Av, donde c es la velocidad de la luz, A es la
longitud de onda y v es la frecuencia). Esta parte del espectro electromagnético es un area amplia-
mente estudiada. Se inici6 con el estudio de los radares y actualmente Se utiliza en: transmisiones
de television, sistema de posicionamiento global (GPS), comunicacioén satelital, entre otros. En este
intervalo de frecuencias se encuentra también la diferencia entre las transiciones de enfriamiento y
rebombeo para el 4tomo de rubidio (Ver figura2.1]y

Las reglas de los circuitos electrénicos de baja frecuencia no se pueden aplicar directamente
a estas frecuencias. Una de las razones es que la longitud de onda va desde los milimetros a un
metro aproximadamente, lo cual hace que las dimensiones de los elementos del circuito sean com-
parables con la longitud de onda de las sefiales, y asi ocurren variaciones de corriente, fase u otros
pardmetros que dependen fuertemente de la distancia que recorren dentro de los dispositivos del
circuito [5]], lo cual no ocurre para bajas frecuencias,donde los elementos se consideran como pun-
tuales.

Para el andlisis del comportamiento de circuitos electrénicos a altas frecuencias en principio
se necesitan resolver a las ecuaciones de Maxwell. Esto resulta regularmente muy complicado,
ademéds de ineficiente, ya que para la mayoria de los fines practicos, no se necesita conocer el cam-
po elécrtrico o magnético del sistema para todos los puntos en el espacio, sino basta con saber la
medida de algiin pardmetro importante en un punto dado o comportamientos tipicos del sistema.
Esto da lugar al origen de un andlisis por secciones llamado andlisis de redes de microondas 3.

El andlisis de redes de microondas consiste en resolver las ecuaciones de Maxwell para algunas

partes o elementos del circuito por separado, encontrar para estos casos parimetros que caracteri-
cen adecuadamente al sistema y una vez que se sabe este comportamiento, se procede a analizar el
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Senal incidente Senal transmitida
ai >

-

Senal reflejada

Puerto HH Componente HH Puerto
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Senal reflejada
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Senal transmitida Senal incidente

Figura A.1: Diagrama de los posibles casos cuando enviamos una sefial por una de las entradas de
un componente de un circuito de microondas con dos puertos. Etiquetamos cada una de las sefiales
como ay, az, by y bs.

sistema uniendo el comportamiento de cada una de sus partes.

En general, consideremos un elemento de dos puertos dentro de un circuito de microondas. En
el caso mds simple, este elemento recibird una sefial, modificard sus propiedades y obtendremos una
sefal de salida. También debemos tomar en cuenta que, en general, parte de la onda que mandamos
puede reflejarse por el puerto de entrada, asi como la parte de la onda que sale puede reflejarse més
adelante y entrar por la salida del componente. La figura [A_T| muestra un diagrama en general de
estos posibles casos.

Existen varios pardmetros que utilizan distintas propiedades de la sefial para caracterizar un
moédulo de microondas, los pardmetros mas usados en la caracterizacién de redes de microondas
son los parametros S.

Los pardmetros S son cocientes entre potencias medidas en los puertos. Estos pardmetros tienen
la ventaja de que las medidas de potencia se pueden hacer con facilidad. Dado el diagrama[A T} si
enviamos una sefial al componente con potencia a; tomamos como as, by y b; las correspondientes
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potencias medidas donde se indica en la figura, los pardmetros S se definen como:

b b b b
Sii=— Sp=—3 Su=-—; Sp=—
aj ai aj aj

El parametro S1; representa la reflexion de la sefial. El pardmetro S,; representa la transmisioén
de la sefial. S7; nos indica el aislamiento que tiene el componente, es decir, qué tanto impide el
paso de una sefial que entre por el puerto 2. S,, representa la reflexion en el puerto de salida.

Estos pardmetros en ocasiones se pueden relacionar directamente con caracteristicas impor-
tantes de algiin componente, como por ejemplo el pardmetro S>; en un amplificador nos muestra la
ganancia, y también representa la pérdida de potencia en un cable o atenuador.

Para nuestro caso, los parametros de reflexion S y S22 no fueron relevantes, ya que estin aso-
ciados con el emparejamiento de impedancias entre los componentes del circuito [5] y como todos
nuestros médulos fueron adquiridos con una impedancia en sus puertos de 50 Q, S y S22 son es-
cencialmente cero. El pardmetro S;, tampoco es importante, ya que el fabricante nos proporciona
una medida de aislamiento de cada médulo.

El parametro de transmisién S| fue el mas relevante para construir nuestra fuente de microon-
das por dos razones: Primero, necesitdbamos disefiar un circuito que alcanzara cierta potencia de
salida, para observar el fendmeno de generacion de bandas laterales. Nos basamos en [[34] y en [35]]
para conocer dicha potencia. La segunda razén es que el fabricante de nuestros dispositivos men-
ciona la potencia de entrada mdxima en la hoja de especificaciones. Si se excede este nivel, el
funcionamiento del componente puede no ser el mejor, o incluso podemos dafiarlo. Por eso es im-
portante saber la potencia que se tiene en cada etapa del circuito.

Usando un analizador de redes se pueden medir diréctamente los pardmetros S. Un analizador
de redes es un aparato con dos terminales de entrada que cuenta con un generador de sefiales de
microondas dentro, que es capaz de medir la respuesta de algin componente de dos puertos que se
conecte a €l. Los analizadores tipicamente nos presentan una pantalla con una grafica mostrando
los valores del pardmetro deseado contra la frecuencia de la sefial.

El analizador de redes que usamos en este experimento es el modelo ZVL13 marca Rohde &
Schwarz, cuyo rango de frecuencias va desde 9 kHz hasta 13.7 GHz. Este también es un analizador
de espectro, el cual nos muestra una grifica de potencia contra frecuencia usando sélo uno de sus
puertos (en el caso de nuestro analizador, el puerto 2). Con esto se puede caracterizar la sefial pro-
porcionada por una fuente, por ejemplo la de nuestro sintetizador de frecuencias en el circuito de
microondas. En la figura A.2 podemos ver el panel frontal del analizador. Ah{ se muestran las dos
terminales de entrada, los botones de configuracion y la pantalla donde se muestran las mediciones.
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Figura A.2: Panel frontal del analizador de redes Rohde & Schwarz utilizado en este trabajo.

Para analizar los pardmetros S de un componente como el de la figura[A.T] debemos conectar
el puerto 1 del componente con el puerto 1 del analizador y el puerto 2 del componente con el 2
del analizador. Si se requiere usar sélo el analizador de espectros, inicamente se conecta la salida
del componente al puerto 2 del analizador.

Es importante considerar que la mdxima potencia que acepta el analizador son +27 dBm (500
mW), por lo que si se quiere analizar una sefial con mayor potencia, hay que colocar los atenu-
adores correspondientes entre el médulo de microondas y el analizador.

Las unidades tipicas usadas tanto en los médulos de microondas, como en los analizadores
de red son los decibel-miliwatts (dBm) [5]]. Estas unidades estdn basadas en la razén R entre dos
potencias Py y P> expresada en decibeles:

P
R=10log,, — dB.
P
Asi, si hacemos P» = 1 mW, tenemos que una potencia arbitraria P en mW se puede expresar como:

P
P=10logg - dBm. (A.1)

Gracias al gran avance tecnolégico en la electronica de radiofrecuencia, dentro de la cual estdn
contenidas las microondas, es posible obtener comercialmente diversos médulos y componentes
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de microondas, sin necesidad de disefiar cada parte del circuito desde cero. Asi, con conocimientos
basicos en pardmetros importantes del andlisis de redes, se pueden elegir médulos de acuerdo a
las necesidades de la sefial de salida y construir un circuito adecuado para ello. Ese fue el caso de
nuestro circuito.
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Disenos de montura para diodo laser.

A continuacién incluyo los disefios de la montura que provee el soporte mecdnico a nuestro
laser esclavo descrito en la seccién 4.1] Estos disefios fueron dibujados en colaboracién con mi
compaiiero Jorge Gerardo Acosta Montes, que también es estudiante asociado al Dr. Daniel Sa-
hagtin y colaborador en el laboratorio de dtomos frios y 6ptica cudntica del Instituto de Fisica. Se
construyeron en el taller mecédnico del Instituto de Fisica.
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Figura B.1: Base construida en alumino. Aqui montamos un diodo laser, atornillandolo a la base.
Posee también una cuerda externa para atornillar el adaptador de lente [B]3.
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Figura B.2: Anillo sujetador construido en aluminio. Se atornilla también a la base[B] 1 y su funcion
es fijar el adaptador de la lente una vez que ésta se encuentre a la distancia focal del 14ser.
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Figura B.3: Adaptador para lente de colimacion construida en aluminio. Se atornilla aqui la lente
asférica marca Thorlabs, modelo C230TMD-B y después a la base [B] 1.
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Figura B.4: Placa enfriadora construida en aluminio. Esta pieza estd en contacto directo con el lado
frio de la celda peltier(como describo enf4.I)) y proporciona una interfaz entre la celda y el resto de
la montura.
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Figura B.5: Anillo construido en teflon. Este anillo aisla la montura de espejo de la base, para que
se enfrie inicamente ésta, que es donde se encuentra el diodo.
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Apéndice C
Circuitos electronicos

A continuacién presento diagramas de los circuitos impresos construidos para el control del cir-
cuito de microondas. El primer circuito [C.I|estd basado en un adaptador RS-485 para arduino [41].

El segundo circuito es el de control (figurdC.2). Este circuito tiene varias funciones: alimentar
al sintetizador de frecuencias de los +5 V y 450 mA necesarios para su funcionamiento. Se encarga
también de enviarle la sefial de control al sintetizador para cambiar la frecuencia. De igual manera
tiene un convertidor de sefial RS-485 para transformar de vuelta la instruccién de control y presen-
tarla en una pantalla. Tiene también un codificador, cuya funcién es contar vueltas y dependiendo
de éstas el arduino le envia una sefial adecuada a un convertidor analdgico a digital (DAC) para que
genere el voltaje continuo necesario para el mezclador de frecuencias (ver seccién §.3).

En la figura [C.3]y [C.4 muestro una fotografia del montaje final de cada circuito. Construimos
un par de cajas de acrilico para contener a los circuitos
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Figura C.1: Diagrama del circuito electronico impreso para transformar la comunicacién serial del
arduino en una sefial en el estandar RS-485.
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Figura C.2: Diagrama del circuito electrénico impreso para el segundo arduino en el sistema de
control descrito en la subseccion 4.4 (4.4).
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Entrada de senal
desde PC para
el sintetizador

Salida de senal
transformada
a RS-485

Figura C.3: Circuito[C.I|montado sobre un Arduino. Hicimos una caja de acrilico para contenerlo.
La salida es un receptaculo para un cable tipo red RJ-45.
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Salida de voltaje
DC para mezclador
de frecuencias

Salida para
sintetizador de
frecuencias

Entradade §|
sefial RS-485 §

Perilla para
voltaje D

Figura C.4: Circuito de control [C.2 montado. En la figura indico las salidas correspondientes. Con-
struimos una caja de acrilico para contener al circuito impreso, la pantalla y la perilla para el cambio
de voltaje.
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Apéndice D
Graficas del circuito de microondas

Las siguientes graficas fueron tomados del analizador R&S, en su configuracién de analizador
de espectros. Obtuvimos dichas graficas de la siguiente manera: Primero enviamos el voltaje cor-
respondiente al mezcldor de frecuencias. Después, configuramos el analizador para que guardara
los maximos de cada medicion y por ltimo hicimos un barrido de frecuencias con el sintetizador
desde 4 a 7 GHz.

Estas graficas pueden ser ttiles para revisar que el circuito esté funcionando adecuadamente.
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Figura D.1: Graficas del analizador de espectro que muestran la potencia a la salida del amplificador
para distintas frecuencias. Cada grafica corresponde a distintos valores de voltaje en la entrada IF
del mezclador: a) 0 mV, b)70 mV, ¢) 140 mV, d) 210 mV, e) 250 mV.
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Apéndice E
Documentacion del diodo laser

A continuacién se encuentra la documentacién del diodo laser proporcionada por la empresa
Moglabs.
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Laser diode datasheet

Typical specifications for bare diode (no feedback), at 25°C unless otherwise specified

Diode type 787DL90

Operating temperature 25°C (75°C max)
Output power 80mW (100mW max)
Threshold current 35mA

Operating current 115mA

Forward voltage 1.9V at 100mA
Differential efficiency 1.1mW/mA
Divergence angle 9 x 17 degrees
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Figura E.1: Documentacién proporcionada por la compaiiia Moglabs del diodo utilizado en nuestro

laser esclavo.

Tel: +61 3 9940 1427
Fax: +61 3 9381 0700
info@moglabs.com
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Apéndice F

Codigos de Arduino

A continuacién presento los cddigos utilizados en los arduinos del circuito de control descrito
en la seccion4.4] El primero es el que permite la comunicacién RS-485 con un arduino. El segundo
cddigo es el que tiene el arduino en el circuito de monitoreo con arduino (ver 4.11).
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w

9

23

const int ledPin = 13; // Numero del pin para el Led
const int EnTxPin = 2; // HIGH:TX y LOW:RX
void setup ()
{
Serial . begin(9600);
Serial .setTimeout(100) ;// establecemos un tiempo de espera de 100ms
//inicializamos los pines
pinMode (ledPin , OUTPUT) ;
pinMode (EnTxPin, OUTPUT) ;
digitalWrite (ledPin , LOW);
digitalWrite (EnTxPin, HIGH) ;
}

void loop ()
{

Serial . print(”17); //inicio de trama
Serial . print(1); //dato

//-
"

delay (2000);

Serial . print(”1”); //inicio de trama
Serial . print (0); //dato

delay (2000);

Figura F.1: Cédgo para la comunicacion RS-485 con arduino.
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©

25

29

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal .h>

#include <SoftwareSerial .h>

#define MCP4725_ADDR 0x60

int valor=0; // definimos las variables que usaremos
int valor2=0;

int angulo=0;

String inputString="";

boolean stringComplete=false;

LiquidCrystal led(12,11,5,4,3,2);

void setup () {
Serial . begin(9600);
inputString .reserve (200);
Wire . begin () ;
lcd.begin(16,2);
pinMode (A2, OUTPUT) ;
pinMode (A3, OUTPUT) ;
digitalWrite (A2,LOW); // Predeterminamos A2 como GND
digitalWrite (A3,HIGH); // Predeterminamos A3 como VCC

}

void loop () {
int lectura = analogRead(0); //leemos el valor del codificador
if (valor2!=lectura) { //Si leemos un valor distinto al anterior
led.clear () ;
angulo=map(lectura ,0,1023,78,280);
Icd.print(”Voltaje:”);
led. print(angulo); // Imprimimos en la pantalla el valor de voltaje
lcd . display () ;
valor2=lectura;
delay (100) ;
valor=angulo;
Wire. beginTransmission (MCP4725_ADDR); // Env amos el valor al DAC
Wire . write (64) ;
Wire . write (valor >>4);
Wire . write ((valor & 15) << 4);
Wire.endTransmission () ;

Figura F.2: Cédigo para el circuito de monitoreo con arduino.
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