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Resumen: Se ha desarrollado una cabeza laser estabilizada en frecuencia emitiendo a 633 nm. El esquema
de control utilizado es el de dos modos longitudinales con correccion de temperatura para estabilizar la
frecuencia. El sistema es capaz de seleccionar entre dos modos longitudinales; esta caracteristica permite
discriminar dos frecuencias (se tiene una cabeza laser bicolor con diferencia de frecuencias de 1090 MHz).
La estabilidad en frecuencia alcanzada es de 3x10' para 1000 segundos; que es ligeramente superior a la
estabilidad de una cabeza laser comercial y la potencia util del haz =0,5 mW aproximadamente.

1. INTRODUCCION

La necesidad de fuentes laser estabilizadas en
frecuencia para mediciones interferométricas
continla en aumento para mediciones de alta
exactitud en el ambito de la metrologia dimensional
e inclusive son utilizadas como patrones de longitud
en la definicion del metro [1]. Los sistemas
interferométricos comerciales siguen siendo muy
costosos y son sistemas cerrados sin acceso por
parte del usuario a algunas de sus caracteristicas
tales como tecnologia y parametros de
funcionamiento.

Teniendo como fin la investigacion metrolégica y el
desarrollo de sistemas interferométricos patrén
usados para calibrar sistemas interferométricos
comerciales, es necesario tener acceso e
informacién de todas las fuentes de incertidumbre
de estos sistemas. Por lo cual es muy conveniente
la construccion de fuentes laser estabilizadas para
poder desarrollar métodos de calibracion de
sistemas interferométricos e inclusive incorporarlos
a sistemas interferométricos de medicién en el
CENAM.

El método de estabilizacion por medio de dos
modos longitudinales ha sido revisado
anteriormente por varios autores para laseres HeNe
de diferentes longitudes de onda. Algunos de estos
trabajos utilizan actuadores directamente sobre el
tubo laser aprovechando la expansion térmica del
tubo obteniendo estabilidad en el orden de 5 x 10 °
[2].

Los esquemas para la deteccion de los modos
longitudinales tienen algunas variantes de acuerdo
al tipo de sensor utilizado (fotocelda o fotodiodo) y al
arreglo 6ptico para la separacion de los modos [3].

Sin embargo la estabilidad a largo periodo
alcanzada asi como lo sencillo y robusto del método
lo hacen adecuado para la construccion de fuentes
laser para uso en interferometria con estabilidad
anual en el orden de 10°[4].

2. DESARROLLO

El método de estabilizaciéon por dos modos
longitudinales, usa la diferencia de intensidad
luminosa entre los modos adyacentes de luz laser
linealmente polarizados y ortogonales entre si, con
lo anterior se puede obtener la senal de error del
sistema de control.

El principio basico de este método depende de las
fluctuaciones de amplitud y frecuencia de los
laseres de gas He-Ne, las cuales son atribuidas a
variaciones en la longitud de la cavidad resonante
del laser debido a la expansién térmica del tubo de
vidrio. La expansion y contraccién térmica causan
que la frecuencia de resonancia de la cavidad se
desplace a través de la curva de ganancia del laser
y a su vez produce cambios de intensidad y
frecuencia en su salida.

La variacion de la frecuencia del laser en funcién de
la longitud de la cavidad resonante, para el caso en
el que no se considera penetraciéon del campo
electromagnético en las superficies de los espejos,
se puede aproximar de la siguiente forma:

0 L=n-i (1

L:n~i
2 2v

Donde, L representa la longitud del resonador, A la
longitud de onda dentro de la cavidad, c la velocidad
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de la luz, v la frecuencia de la luz generada y n es
un numero entero (numero de orden). Por
consiguiente cada modo longitudinal esta definido
por un valor diferente de n para el mismo valor de la
longitud L. La frecuencia 6ptica del haz puede ser
obtenida de la ecuacion 1.

c
—n-— 2
v(n)=n Y3 )

De tal forma que la diferencia de frecuencia entre
dos modos longitudinales adyacentes (aquellos
donde n,= n4+1) se obtiene como sigue:

nz—n1=1=2CL(v2—vl)=2cLAv (3)
c

Av=— 4

L (4)

Para una longitud de cavidad resonante de L=178
mm, (tubo l&ser utilizado), la distancia entre dos
modos adyacentes 6 ancho espectral libre es de
1090 MHz. De tal forma que es altamente probable
que en la cavidad resonante solo exista 1 6 a lo mas
dos modos longitudinales adyacentes. De esta
forma el control electréonico debe expandir
térmicamente la cavidad hasta obtener una regién
adecuada de operacion con dos modos presentes a
fin de obtener la sefial de error para hacer
correcciones en forma continua.

En el esquema de control propuesto, se utiliza el
haz principal del tubo laser para la sefal de
correccién y para la salida del haz util. EI esquema
también utiliza dos divisores de haz, uno no
polarizado y el otro polarizado, lo cual provoca una
ligera pérdida de potencia en el haz util, sin
embargo debido a la construccion de algunos tubos
laser este es el unico arreglo posible, ya que
muchos de estos tubos tienen salida de haz laser
Unicamente a través de uno de los espejos de la
cavidad.

Como observa en la figura 1 el haz que sale del
tubo pasa primero por un divisor de haz no
polarizado, este divisor de haz deja pasar un
porcentaje mayor de la intensidad del haz hacia el
haz uati y un porcentaje menor hacia el
procesamiento de la sefal de error.
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Fig. 1 Arreglo para obtener la sefial de correccion a
partir del haz laser principal.

El haz laser que emerge del tubo no tiene
polarizacion  determinada, sin embargo la
orientacion de los planos de polarizacion no varia en
las diferentes regiones de la curva de ganancia, de
tal forma que no se produce rotacién de dichos
planos. Lo anterior es debido a las caracteristicas
de construccion del tubo Uniphase 1108. Este haz
que emerge del tubo contiene uno o dos modos
longitudinales adyacentes con polarizacién lineal
ortogonal entre si.

En el arreglo de la figura 1 se muestra la
separacién de los dos modos longitudinales del haz
laser y la incidencia en dos fotodiodos de donde se
obtendra la senal de correccion. Dicha separacion
se obtiene discriminando la polarizaciéon del haz
incidente y dirigiendo a cada fotodiodo la intensidad
de un modo longitudinal diferente.

El esquema de control general se muestra en la
figura 2
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Fig. 2 Esquema general de control para laser
estabilizado por dos modos longitudinales
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Dentro de la figura 2, en el bloque de procesamiento
de la sefal de error, se amplifica la sefal eléctrica
obtenida de los fotodiodos. Y se envia al bloque de
acondicionamiento para el actuador, donde se
encuentra un modulador de ancho de pulso (PWM)
y una etapa de potencia que entregara la corriente
requerida por el actuador (bobina de alambre
nicromel). El cual corrige la longitud de la cavidad
por medio de la deformacion térmica del tubo de
vidrio.

En el bloque de circuito precalentador y habilitador
de control se encuentra un circuito que ayuda al
tubo laser a alcanzar mas rapido la temperatura de
trabajo, después de lo cual permite que la sefial de
correccion tenga efecto sobre el actuador.

Un problema intrinseco al método de estabilizacion
es la generacion de una ambigledad en la seleccion
del modo que “amarraria” el control, pues
dependiendo de la posiciéon de los dos modos en la
curva de ganancia, el control podria estabilizar para
la condicién de igual intensidad de modos en dos
posiciones distintas de frecuencia.

Para aclarar esta ambigliedad, en la figura 3 se
presenta un diagrama de la localizacion de los
modos en la curva de ganancia y las posibles
posiciones de los modos que causan dicha
ambigledad.

FWHM = Full Width at half Maximum
(Ancho a la mitad de la altura maxima)
}*ﬁv FWHM =~ 1500 MHz para laseres He-Ne a 633 nm
H%/l\: Ancho espectral libre

Fig. 3 Curva de ganancia y localizacién de modos

Como se ha indicado, existen dos posiciones para
los modos longitudinales que cumplen con la
condicién de igual intensidad dentro de la curva de
ganancia. Estas posiciones son:

a)modo vertical a la derecha y el horizontal a la
izquierda

b) modo horizontal a la derecha y vertical a la
izquierda.

El circuito PWM utilizado (SG3525AN) funciona
tanto para sefal de error positiva como negativa
(aun cuando esta especificado Unicamente para
sefal positiva), de tal forma que el sistema de
control basico no puede discriminar el orden de los
modos, con la sefal proveniente de la etapa de
deteccion, unicamente amarra a la posicion de
cruce por cero mas proxima. Es conveniente indicar
que la direccién de correccion del control es Unica,
ya que al inyectar corriente al actuador siempre
expande el tubo, aumentando la longitud de la
cavidad resonante y al disminuir la inyeccion de
corriente siempre se enfria el tubo, acortando la
longitud de la cavidad resonante.

Teniendo en cuenta los problemas de ambigiedad
se concluyd que existe una sola posibilidad de
“amarre” si el control es sensible a la direccion de la
corriente por lo que se procedié a rectificar la senal
de correccion a la entrada del circuito PWM. Con
esta consideracion el control siempre “amarra” un
mismo orden de componentes, con lo cual se logra
la reproducibilidad requerida para el instrumento.

Con el problema de ambigiiedad de modos resuelto,
se agregd una caracteristica adicional al laser, al
incorporarle la posibilidad de conmutar las sefales
de error e invertir el orden de amarre de las
componentes (H-V 6 V-H), lo cual es equivalente a
seleccionar uno de los dos modos disponibles.

Los circuitos electronicos desarrollados para el
control de la estabilidad, comprenden los circuitos
para conversion de corriente-voltaje para fotodiodos,
amplificadores, circuitos para derivar la sefal de
error y la sefial de correccion (PWM) y circuitos de
potencia para precalentamiento y actuador.

3. PRUEBAS DE DESEMPENO

Debido a que el instrumento desarrollado es un
patrén de frecuencia optica para un punto fijo las
mediciones necesarias para conocer su estabilidad
y valor de frecuencia, se realizaron usando los
patrones primarios de longitud (laseres estabilizados
en frecuencia al "I,). Por medio de un arreglo de
medicién heterodino de acuerdo a [1]. A través de
estas mediciones se puede verificar la estabilidad
de corto y largo periodo del instrumento
desarrollado asi como calibrar su frecuencia de
emision.
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4, RESULTADOS
Los resultados obtenidos con el instrumento
desarrollado se detallan a continuacion:

El tiempo de estabilizaciéon obtenido, es de
aproximadamente 90 minutos (a partir de encendido
hasta alcanzar la estabilidad maxima).

Estabilidad relativa en frecuencia o longitud de onda
al vacio( Raiz de la varianza de Allan) :

1 segundo 3x10™"

1000 segundos 3 x 107°

Incertidumbre de longitud de onda al vacio 1,8 MHz
después de 2 hrs de encendido (Calibrado contra

Fiqura 4 Aspecto del laser obtenido

patron nacional de longitud CNM-PNM-2).

Capacidad para sintonizar entre dos frecuencias
(separadas 1090 MHz entre si, correspondiente al
ancho espectral libre)

Selecciéon manual de modo

Puerto con sefales de servicio para monitoreo y
ajuste
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5. CONCLUSIONES

Es importante mencionar que la caracteristica de
seleccion entre los dos modos longitudinales
incorporada al instrumento, es una novedad para
este tipo de laseres la cual puede ser utilizada en
mediciones interferométricas por ejemplo, para la
calibracion de bloques patron, mediciones de
desplazamiento con interferémetros homodinos y
heterodinos, etc.

Dentro del trabajo futuro que es necesario realizar
se encuentra la caracterizacion de la deriva anual
del instrumento y la periodicidad de los ajustes. Asi
mismo, es muy conveniente estudiar su estabilidad
en condiciones de temperatura ambiental no
controlada asi como la posibilidad de incorporar
elementos O&pticos para mejorar la divergencia
actual del haz, ambos estudios encaminados a
evaluar su uso en mediciones interferométricas en
campo.

Tomando como base la experiencia obtenida con
este proyecto es posible pensar en usar un
esquema de procesamiento digital de la sefal de
error; dicho esquema tendria como principales
problemas a resolver la velocidad de respuesta de
la sefial de correccién y que la respuesta de los
fotodiodos es una sefial analdgica, lo cual complica
aun mas lo referente a la velocidad de respuesta de
la sefial de correccion.

Este mismo esquema con algunas modificaciones
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magnético sobre el tubo a fin de obtener
estabilizacion del laser por efecto Zeeman.
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