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Resumen

Los peines de frecuencia 6pticas, o por sus siglas en inglés OFC (Optical Frequency Comb), generados por
laseres pulsados mode-locking han revolucionado diversos campos de la fisica en la ultima década, incluyendo
la espectroscopia, telemetria, ciencia de attosegundos y metrologia 6ptica. En este tltimo campo son esenciales
brindando una conexién directa y coherente en fase entre las frecuencias épticas y las microondas, permitiendo

la medicién de frecuencias 6pticas con la mayor precisiéon disponible hasta el momento.

En el siguiente trabajo presentamos el desarrollo de un peine de frecuencias basado en un laser mode-lock de
titanio zafiro con pulsos ultracortos de 30 fs y una frecuencia de repeticiéon de 1 GHz. El espectro de emisién
estd centrado en 800 nm con una campana espectral de 20 nm limitada por transformada y posee una potencia
media de 1 W. Para extender el espectro de emisién en una octava se utiliza una fibra de cristal foténico (PCF
de sus siglas en inglés) cuyo nicleo es de 3 pm. Esto permite generar radiaciéon entre 500 y 1 100 nm, con una

eficiencia maxima del 45 %.

El OFC cuenta con dos pardmetros caracteristicos, la frecuencia de repeticion (f.p) y la frecuencia cero (fy), que
deben ser ancladas a una referencia de microondas u éptica. En el siguiente trabajo utilizamos como referencia

una sefial de microondas que entrega un reloj de cesio. La estabilidad relativa del reloj es de 10712,

Para estabilizar el OFC en necesario fijar sus dos parametros. Para la estabilizacién de la frecuencia de repeticion,
realizamos una deteccion directa de la emision del laser mode-lock utilizando un fotodiodo rapido y empleamos
un piezoeléctrico montado en uno de los espejos de la cavidad como actuador para el amarre de f.¢p. En
particular se estudi6 el grado de presicién, de aproximadamente 15 kHz. También se determiné la estabilidad

relativa del lazo de control que es < 4.107! en 1 GHz.

Para la deteccién de la frecuencia cero (fp), se montd y balanceé un interferémetro f-2f con un cristal de
generacién de segunda armoénica para comparar las componentes espectrales de los extremos de la octava del
peine. fy resulté una frecuencia en el rango de 200 MHz y 400 MHz y una relaciéon senal ruido de 35 dB en
300 kHz, con inestabilidades intrinsecas del orden de 1 MHz a un segundo. La estabilizaciéon de fy, se realiza
controlando la potencia del ldser de bombeo mediante un modulador acusto-éptico (AOM). En tal sentido, se

caracteriza el lazo de control asi como la estabilidad relativa, que es < 2.107% en 300 MHz.
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Capitulo 1

Introduccion

El Sistema Internacional de Unidades (SI) se compone de 7 unidades de base: el kelvin, el mol, la candela, el
volt, el kilogramo, el metro y el segundo. El segundo (s) es la unidad de tiempo; de todas las unidades del SI,
es la que se determina con la menor incertidumbre, llegando a nivel mundial u,; = 107! [1]. El segundo se
define como la inversa de un hertz; que a su vez se lo define estableciendo el valor numérico fijo de la frecuencia
de transicién, entre niveles hiperfinos, del estado fundamental no perturbado del dtomo 33Cs, Avec,=9 192 631
770 Hz (s™!). Esta es una sefal eléctrica de microondas que se genera mediante relojes atémicos de Cs. En la
actualidad los relojes de Cs son la referencia de tiempo y frecuencia a escala mundial y es a partir de ellos se
genera la escala de Tiempo Atémico Internacional (TAI). La escala de tiempo es una escala integrada, donde
el dato primario es un intervalo temporal definido a partir de un fenémeno fisico; su construccién se realiza
estableciendo un origen y acumulando intervalos temporales sin tiempos muertos, ni interrupciones. La actual

escala de tiempo mundial TAI, se obtiene por la acumulaciéon de segundos atémicos.

Por otro lado, el metro (m) es la unidad de longitud y se lo define estableciendo el valor numérico fijo de la
velocidad de la luz en el vacio ¢ = 299 792 458 m/s donde el segundo es definido en términos de la frecuencia

del cesio Avgs. A través de ¢ puede obtenerse la relacién de dispersion entre frecuencia y longitud de onda

Av=c (1.1)

Si bien la definicién del metro se establece en el vacio, la realizacion y materializaciéon del metro se lleva a
cabo mediante un interferémetro en condiciones atmosféricas de presion, temperatura y humedad propias del

laboratorio [2]. Esto, cambia el indice de refraccién (n(A,P,T,h)) dando como resultado

c

L= NPT

At (1.2)

Donde la lungitud de onda A = 7, siendo v la frecuencia de la luz. En el caso por ejemplo de un laser estabilizado
de helio-neén (He-Ne), A ~ 633 nm y v ~ 474 THz. Entonces, para realizar el metro es necesario conocer con

la menor incertidumbre posible A, temperatura (T), presién (P) y humedad (h).

Ademas, todo instituto de metrologia tiene la tarea de diseminar y dar trazabilidad a las unidades del SI. Para



realizar la diseminacién en frecuencia, es necesario tener un laser patrén (referencia 6ptica) cuya radiacién
sea trazable al patrén de frecuencias (Cs). Luego, mediante métodos interferométricos (batidos en frecuencia),
se pueden calibrar otros laseres, cerrando asi la cadena de trazabilidad. A continuacién, se esquematiza el

experimento de batidos mediante el cual se realizan las calibraciones de laseres.

Fotodiodo

Laminas de 1/2 onda ¢~ }

7 ~»Divisor de haz

Figura 1.1: Esquema del experimento de batidos en frecuencia. El ldser patron y el incognita se alinean espacial-
mente, pasando primero por laminas /2 para controlar ambas polarizaciones haciéndolas coincidir. Luego se
combinan en un cubo divisor de haz polarizante. Finalmente esta radiaciéon, que contiene el batido, es colectada
por un fotodetector rapido que la convierte en una senal eléctrica que es adquirida por un frecuencimetro.

A lo largo de la historia, los relojes de cesio y los patrones 6pticos fueron evolucionando y mejorando en
exactitud. Al contar con relojes cada vez mas exactos surgio la necesidad de vincular las referencias épticas a
los patrones de microondas. A continuacion, se presenta un grafico de como fueron progresando los relojes de

Cs y los patrones 6pticos a lo largo de los anos.
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Figura 1.2: Grafico de la exactitud de relojes de Cs en azul y de los patrones épticos en rojo, a lo largo de los
anos [3].

Se observa cémo la exactitud de los relojes de Cs aumenta desde partes por 10~! en 1960 hasta llegar a partes
por 10716 en 2010. En cuanto a los patrones épticos comienzan en partes por 107! en 1980 hasta llegar a partes
por 10718 en 2010. Estas dos tendencias muestran que desde 1960 al 2005 la exactitud de los relojes de Cs, era

mayor que la de los patrones 6pticos. Por lo tanto, era deseable poder referenciar estos patrones épticos al Cs



(calibracién de laseres). Luego del 2005, los patrones 6pticos demostraron tener una mayor exactitud que los
estandares de microondas y surgié la necesidad de referenciar la emisién de microondas del Cs a una frecuencia

Optica, asi como también, de referenciar la radiaciéon de otros laseres de menor exactitud.

Sin embargo, entre las frecuencias 6pticas y las microondas del Cs, hay 7 érdenes de magnitud de diferencia.
En este punto, la invencién del peine de frecuencias Opticas o por sus siglas en inglés OFC (Optical Frequency
Comb), premio Nobel 2005, viene a solucionar este problema, ya que la cadena electrénica necesaria para escalar
estos 7 érdenes en frecuencia, propagaba incertidumbres, no mantenia la estabilidad relativa, era aparatosa y
poco préctica, debido a la cantidad de lazos de control que requeria. El siguiente grafico muestra la cadena de

radio frecuencia (RF) montada en el Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB).
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Figura 1.3: Cadena de RF del PTB que vinculaba la emisiéon de 9.2 GHz del Cs al los 456 THz de la referencia
optica del calcio .

Por este motivo, el OFC signific6 un hito en la fisica moderna . Como se vera a continuaciéon, un OFC



tiene la capacidad de vincular frecuencias épticas con microondas y viceversa, garantizando el traslado de la

incertidumbre relativa del Cs al ldser y minimizando la electrénica necesaria.

A nivel nacional en el INTI, contamos con 3 relojes comerciales de cesio Microsemi 5071A, con los cuales se
realiza el segundo, cuya incertidumbre relativa es u,o; < 107! y su sefial es de 10 MHz @ Por otra parte, el
metro a nivel nacional se realiza mediante la emisién radiativa de un laser He-Ne estabilizado por celda de iodo,
con una incertidumbre relativa tu,e; = 5.10711 . Teniendo en cuenta que, por un lado tenemos el patrén de
frecuencia (107 Hz) que nos entrega el Cs y por otro una frecuencia 6ptica (4,74.10'* Hz) que emite un ldser
estabilizado, es deseable poder referenciar esta frecuencia éptica a la frecuencia del Cs y de esta manera, poder

calibrar nuestros propios laseres con trazabilidad al patrén nacional de frecuencia.

Otra motivacién radica en poder prepararnos para la futura redefinicién del segundo. Teniendo en cuenta la
mejor exactitud y estabilidad de los relojes 6pticos, el BIPM evaltia realizar una redefiniciéon del segundo basado
en la frecuencia de emision de estos relojes. Por lo tanto, serd necesario comparar los relojes 6pticos con los
relojes atémicos actuales. También un OFC, permite contar con patrones Opticos en un amplio espectro de

frecuencias. Los OFC, tienen un abanico espectral de emisién en distintos rangos, como se ve en la figura[T.4]
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Figura 1.4: Espectros de emision de 3 peines distintos: Erbio, Iterbio y Titanio-Zafiro. Se muestran también las
longitudes de onda de las referencias Opticas caracteristicas [8].

En la figura, se observan los rangos de emision de los peines mas utilizados en la actualidad. Donde se encuentran
los OFC utilizados para telecomunicaciones (Er), que van entre 1 100-2 200 nm, solapandose con la ventana de
transmisién en fibra, que se encuentra en los 1 550 nm @ﬂ Luego, se ven los OFC de iterbio, cuya emision va
desde el infrarrojo cercano llegando al visible (1 200-650 nm) y por tltimo, los OFC de Titanio-Zafiro (Ti-Za),

con un espectro en 1 100-500 nm. Este dltimo, es el OFC en base al cual se realizd este trabajo.

1.1. Peine de frecuencias

Un OFC se compone de un ldser pulsado y de una fibra microestructurada, mediante la cual se obtiene la
emisién de una octava en el espacio de frecuencias. Por su naturaleza pulsada los OFC cuentan con un espectro
de emisién que consiste en una serie de modos (frecuencias épticas) equiespaciados en la frecuencia de repeticién

de los pulsos. Esto permite establecer un vinculo entre frecuencias microondas y frecuencias 6pticas.

En la figura se observa el esquema del peine en el plano temporal (arriba) y de frecuencias (abajo). El
tiempo de repeticion (7,¢p) estd dado, por la separacién temporal entre los pulsos de luz ldser que se usan en

el experimento. En el espacio de frecuencias f,¢, es la separacién entre las componentes del peine. El espectro



de un OFC cuenta ademds con una frecuencia cero (fy), que es consecuencia del desfasaje entre los distintos
modos que forman el pulso, generando en el plano temporal un corrimiento entre la portadora y la envolvente
(70). Dicho corrimiento se acumula entre pulso y pulso, y en el espacio de frecuencias genera un desplazamiento

de las componentes espectrales respecto al origen [10].
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Figura 1.5: Representacién de la emisién pulsada en funcion del tiempo y su correlato en el espacio de frecuencias.
Se observa la relacién entre la separacién temporal de pulsos y la separacién espectral de componentes y la
relacion entre el desfasaje de la portadora y el origen de las componentes .

Los modos de emisién se describen con la llamada ecuacién del peine, que se presenta a continuacién:

fn:nfrep+f0 (1.3)

Donde sus dos pardmetros principales son: fr.., y fo, las dos se encuentran en el espectro de las radio frecuencias
donde para frecuencias 6pticas el niimero n es un entero del orden 5.10%. En nuestro caso, f,, es una frecuencia
optica, frep es del orden de 1 GHz y fy del orden de los cientos de MHz. Aqui, ya hay un vinculo entre las
microondas y los terahertz. La idea, para que ese vinculo sea estable, es poder controlar los 2 grados de libertad

del peine, frep y fO-

A partir de amarrar en fase fr.p v fo a una referencia de RF como son los relojes de Cs, un OFC funciona
como un sintetizador de frecuencias 6ptico. En este sentido lo que ocurre es una multiplicaciéon de la frecuencia
de referencia hacia el espectro 6ptico, manteniendo la estabilidad relativa de la referencia de RF. Ademads, la
coherencia que existe entre los modos de oscilacién, hace que se mantenga esta estabilidad relativa a lo largo del
espectro. En la figura se muestra una imagen esquematica del OFC como sintetizador éptico, donde las RF

estan vinculadas con las épticas a través de dos engranajes los cuales representan ambas frecuencias del OFC,

frep y fo-
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Figura 1.6: Analogia de funcionamiento de un OFC. Puede verse como las frecuencias microondas, mediante los
engranajes, son multiplicadas y transformadas en frecuencias 6pticas. También los engranajes pueden funcionar
en la otra direccién, ingresar frecuencias épticas que son divididas y transformadas en microondas. Ademads,
pueden realizarse transiciones entre las distintas frecuencias épticas del espectro del peine .

Los usos de un OFC son variados y entre ellos se encuentran:

= La medicién absoluta de espectros de emision y la determinacién precisa de la estabilidad de los laseres.
Estas capacidades permiten garantizar trazabilidad en frecuencia, lo que es fundamental para asegurar
la exactitud y confiabilidad en diversas areas de la ciencia y la tecnologia, como lo es la metrologia

dimensional.

= La comparacion entre relojes de cesio (Cs) y patrones épticos es una aplicacién crucial de los peines de
frecuencias. Esta técnica permite vincular los relojes atémicos tradicionales con los nuevos estandares
6pticos, proporcionando una precisién sin precedentes en la medicién del tiempo (metrologia de tiempo y
frecuencia). Este avance es esencial para mejorar la exactitud de los sistemas de cronometraje, que tienen
un impacto directo en areas como la navegacion por satélite, las telecomunicaciones y la investigacion

cientifica avanzada.

= La espectroscopia molecular con peines de frecuencias es una herramienta clave en la investigaciéon de
estructuras y dindmicas moleculares. Al proporcionar una resolucion extremadamente alta y mediciones
precisas en un amplio rango espectral, permite identificar y analizar moléculas con una gran exactitud.
Esta técnica es fundamental en areas como la quimica, la fisica y la biologia, facilitando avances en el
estudio de reacciones quimicas, el desarrollo de nuevos materiales y la comprension de procesos biolégicos

complejos.

= La espectroscopia astrondmica con peines de frecuencias ha reinventado la capacidad para medir y analizar
la luz de objetos celestes. Al permitir la detecciéon de cambios extremadamente pequetios en la frecuencia
de la luz, esta técnica es clave para descubrir exoplanetas, estudiar la expansién del universo y analizar la

composicion de estrellas y galaxias distantes.

El objetivo del presente trabajo de investigacién es el desarrollo de un OFC basado en un laser Mode Locking
(ML) Ti-Za de femtosegundos y la estabilizacién de sus pardmetros caracteristicos. Para esto ultimo es necesaria
la deteccién de frep ¥ fo, realizar un estudio de sus caracteristicas y luego hacer un amarre de cada una de ellas

a la referencia nacional de frecuencia, el reloj de Cs.



1.1.1. Generacion de pulsos ultracortos

A lo largo de esta seccién se describen los procesos fisicos involucrados para la conformacién de este tipo de
pulsos. Los pulsos pueden ser cortos de unos pocos picosegundos o ultracortos en el orden de los femtosegundos.
Para generar los primeros se utiliza la técnica Q-Switch. Esta técnica se basa en introducir un obturador en la
cavidad que module la salida de la radiacién laser. El obturador puede ser por ejemplo, un cristal que varie su

opacidad segiin una senal armonica, esto permite tener una emisién pulsada.

Para generar pulsos ultracortos se utiliza el sistema Mode-Lock. En un ldser de funcionamiento continuo (CW),
varios modos oscilan en la cavidad sin relacién fija de fase entre ellos. En el dominio espectral, la radiacién
consiste en un conjunto de componentes discretas equiespaciadas por Avegyidad = ¢/2L, donde L es el largo
de la cavidad. Cada modo oscila de forma independiente, sin una relacién de fase entre ellos. Sin embargo, si
mediante un mecanismo (Mode-Lock), se fuerza a que haya una relacién de fase fija entre modos , la emisién

laser en funcién del tiempo seria completamente distinta. En la siguiente figura, se esquematiza este fenémeno.
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Figura 1.7: Arriba, el primer grafico muestra 10 distintos modos oscilando con fases aleatorias entre ellos. El
segundo grafico, muestra los mismos modos pero con una relacién de fase fija entre ellos. Abajo, se muestra la
suma de esos modos en ambos casos.

Se observa como en el primer caso, en donde no hay relaciéon de fase entre modos la amplitud resultante de la
suma varia de forma aleatoria. Sin embargo, cuando se fijan las fases entre los distintos modos, la suma da como
resultado pulsos bien definidos a lo largo del tiempo. El acoplamiento de modos por ML permite implementar
técnicas para generar pulsos ultracortos (del orden de los femtosegundos). En funcién de poder entender c6mo

son las propiedades de la emision ML, conviene escribir el campo multimodo en funcién del tiempo como:

N-1
t) =Y Epelniten (1.4)

n=0
Donde la suma se extiende sobre los N modos, ®,, es la fase del modo n-ésimo. Esta fase en un ldaser CW, varia
al azar con n y con el tiempo. Si los modos tienen todos la misma amplitud F,, = Ey y ademaés estan oscilando

con una fase aleatoria entonces la intensidad estd dada por:



N—-1
I(t) = |E@))? = B Y ellenttonlemilntt®n) = N7 (1.5)

n=0

Si ahora forzamos la condicién de ML con ®,, = ®( para todo n, la expresién queda:

N-1
E(t) — E'Oeiq)O Z ei(wnt) (16)

n=0
Definiendo w;,, = wy—1—nAw donde Aw es la separacion entre modos Aw = we/nL, con 7 el indice de refraccion,

tenemos:

N-1
E(t) = Eoe(i<1>o+w1\771t) Z e inAwt (].7)

n=0

1_e71'NAwt

Donde la sumatoria es un serie geométrica que converge a: . La intensidad queda:

1_cibdwt

_ g2 sen?(NAwt/2)

1) O sen2(Awt/2)

(1.8)

La intensidad tiene la forma de un tren de pulsos, con un periodo T=27/Aw = 2nL/c, que es el tiempo de

transito de ida y vuelta de la cavidad (RTT round trip time) [13]. Obteniendo una frecuencia de repeticién
frep = l/T.

La intensidad méaxima en este caso se obtiene en el limite Awt/2 — 0 quedando:

I(t)maz = BEN? (1.9)

El ancho temporal de los pulsos, que se define como el tiempo desde el maximo al primer cero es 7 = T/N,

donde el ntimero de modos puede estimarse como:

1

N
Tfrep

12

(1.10)

Teniendo en cuenta que, la tinica relaciéon general entre frecuencia y tiempo esta dada por AvAt > K y siendo
K del orden de la unidad, el pulso mas corto que puede obtenerse, es un pulso limitado por transformada de

Fourier y su duracion es:

T= K/Aypulso = 1/Aypulso (111)

1.1.2. Léaser Ti-Za

En el presente trabajo se utiliza un laser ML Ti-Za para la generacion de un peine de frecuencias. Este tipo
de sistema, cuenta con una emisién alrededor de 800 nm y generan pulsos limitados por transformada de 30

femtosegundos (fs). Un laser se conforma de tres partes esenciales: un sistema de bombeo, un medio con ganancia



y una cavidad éptica. En este trabajo se utiliza un laser de bombeo con una emisién en 532 nm, alineado y

enfocado en una cavidad éptica tipo mono, cuyo medio de ganancia es un cristal no lineal de titanio zafiro.

A lo largo de la siguiente subseccion, procedemos a describir los fendmenos fisicos involucrados en la conformacién

de los pulsos ultracortos.

Espectros de absorcién y de emision del titanio

El cristal Ti-Za, cuenta con varias propiedades importantes para la generaciéon de pulsos ultracortos. En principio
el zafiro brinda la estructura cristalina que es dopada con los iones de titanio. Ademas sirve de disipador térmico.
El titanio es el dopante que tiene su espectro de absorciéon centrada alrededor de los 500 nm y su campana de

emision, alrededor de los 800 nm, con un ancho en longitudes de onda de AM¢itanio = 400 nm, como podemos

ver en la figura [I.§

Absorcion
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Longitud de onda (nm)

Absorcion / Emisién (U.A.)

Figura 1.8: Espectro de absorcién en negro y de emisién en rojo, del titanio [14].

En funcion de las bandas de absorcién y emision del titanio y teniendo en cuenta la proliferacion de gran variedad
de laseres en el mercado, cuya emision se encuentra en los 532 nm, como son los Nd:Yag, se optd por usar este
tipo de laser para el bombeo del cristal Ti-Za. El espectro de emisién del laser er;_ 7, es la convolucién entre 3

espectros:
= El ancho espectral de la campana de emision (A€titanio=216 (THz)) del titanio.
= El ancho espectral de las pérdidas-ganancias de la cavidad.

= El ancho espectral del Fabry-Pérot de la cavidad

€Ti-Za — f(Aetitanio) * g(Aeperdida—ganancia) * h(AeFabry—Pérot) (112)

Niveles de energia del titanio

A nivel cudntico, el titanio actiia como un medio activo de cuatro niveles en el contexto de la fisica del laser.

En este modelo, los electrones del titanio pueden ocupar cuatro estados de energia distintos. La transicion entre



estos niveles permite la absorciéon y emision de fotones, lo que es fundamental para la generacién de luz laser.
El comportamiento de cuatro niveles facilita la inversién de poblacién necesaria para la operacion eficiente del

laser. A continuacién se presenta el diagrama de niveles del titanio.

aE@ev)t b
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vibronic levels
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Figura 1.9: Esquema de niveles del titanio. A izquierda, se ve la separacion entre niveles vibracionales y 6pticos.
A la derecha, el tiempo de decaimiento entre niveles .

Como es sabido, para obtener emision laser es necesario generar inversion de poblacién en el medio activo. En
este caso la inversién de poblacion se produce cuando los electrones son promovidos, mediante el bombeo, desde
el nivel 0 al 3 luego se produce una relajacién vibracional en un tiempo de aproximadamente 100 fs al nivel 2,
en donde se acumulan, pues el tiempo de decaimiento 2-1 es 3,2 us, 7 ordenes de magnitud mayor que los otros
y la emisién radiativa se da en el decaimiento del 2 al 1. Por dltimo, se produce una relajaciéon vibracional del

1 al 0 cuyo tiempo de vida es 100 fs.

Efecto Kerr 6ptico

La otra condicién para la emision laser, es la saturacién del nivel excitado. Esto se logra gracias al efecto Kerr

optico que se produce dentro del cristal Ti-Za. Cuando sobre el cristal, se incide un campo electromagnético

—

E = 1[Eoe™**! + c.c]2, éste se polariza. La polarizacién tiene una parte lineal (P, o X(l)E) y una parte no

lineal (P, o YPE? + X(3)E3). De las ecuaciones de Maxwell tenemos:

D =ekE + P, + Py (1.13)

El Ti-Za, es un cristal centro-simétrico, lo que implica que el coeficiente de susceptibilidad eléctrica x(?) = 0,

quedando solo la polarizacién no lineal a tercer orden:

. L 3 .
P=e(xME+ ZX(3)|E0|2E) (1.14)

Siendo el vector de desplazamiento eléctrico:
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. . 3 .
D=eEQ1+xW+ Z><(3)\Eo|2) = eoEn? (1.15)

Si x® « 1, entonces n se puede aproximar por:

(3

) s . ,o1s .z
4?;32600. El efecto Kerr éptico, genera un cambio en el indice de refraccién que
0

Donde ng = 14+ xM y ny =

depende de la intensidad del haz, como puede verse en la ecuacién [L.I6] Donde ns, es el indice de refraccién no

lineal de 3er orden e I es la intensidad del haz.

Al ser un haz tipo secante hiperbdlica espacialmente, la intensidad en el centro del spot es mayor que en los
bordes, esto genera una lente de Kerr dentro del cristal que enfoca el haz, aumentando la intensidad por unidad
de area y saturando de esta forma el nivel excitado. Este mecanismo, se balancea con el desenfoque causado

por el limite de difraccién y entre ambos generan un autoenfoque de la luz pulsada, como se esquematiza en la

figura [I.10}

Distribucion Gaussiana  Lente Kerr
e / N—— Campo débil (CW)

b Campo fuerte
§ i ., (pulso corto)

Eje épticoi | _

" Medio de ganancia  Campo débil (CW)

|eloedsa pepisajul ap |IMed

-

Figura 1.10: Esquema del autoenfoque causado por la lente de Kerr. El perfil tipo gassiano del haz, genera
una lente virtual que enfoca los campos con altas intensidades (haz pulsado), mientras que los campos menos
intensos (CW), no experimentan este efecto [16].

Este fenémeno de autoenfoque, no ocurre con un campo CW dado que es mucho menos intenso que el campo
pulsado. Por lo tanto puede ser filtrado mediante un pin-hole en la cavidad, o con espejos céncavos que desvian

el haz CW fuera del camino 6ptico.

Dispersién de velocidad de grupo

Haciendo una recopilacién de las condiciones de emisién laser, tenemos: bombeo en el rango de absorcion del
Ti-Za, inversiéon de poblacién, saturaciéon del nivel excitado, emisiéon en un amplio rango de longitudes de onda
y una gran cantidad de modos oscilando en la cavidad. Solo falta forzar que estos modos estén en fase, para que

ocurra la emision pulsada.

Dichos pulsos, tienen un amplio ancho espectral (en nuestro caso Avyorq; ~ 12THz). Los modos que viajan en la

cavidad, al ser ondas de diferentes frecuencias, se desfasan unas con otras, ya que el indice de refraccion depende
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de w. Esto se llama dispersién de velocidad de grupo o GVD:

d’k
GVD(W(]) = (w)w‘) (117)
Donde wy, es la frecuencia media del pulso. Este desfaseje o chirpeo entre los diferentes modos, puede calcularse

Ccomao:

Chirp = d.GVD.Aw (1.18)

Donde d, es el espesor del material y la GVD puede ser positiva o negativa. Este efecto genera un ensanchamiento

temporal del pulso, que aumenta a medida que el pulso recorre el camino 6ptico degradando la emision ML.

Para evitar este chirpeo, pueden usarse: un arreglo de prismas o redes de difraccion, que al rotar en cierto
angulo permiten modificar el camino 6ptico segin la longitud de onda incidente compensando el desfasaje.
También pueden utilizarse espejos compresores, que cuentan con distintas capas cuya reflectividad depende de
la longitud de onda y pueden corregir el chirpeo por cantidad de rebotes. En este experimento, la cavidad Ti-Za
cuenta con un par de espejos compresores que generan una GVD negativa, compensando el desfasaje entre

modos por el viaje del pulso en la cavidad. Su funcionamiento se esquematiza en la figura [.11]

Figura 1.11: Esquema de funcionamiento de los espejos compresores. Se ve como las distintas longitudes de onda,
son reflejadas en distintas capas del espejo, las de menor A mas superficiales, y las de mayor A mas profundas,
compensando asi el GVD inicial .

Gracias a estos espejos, los modos viajan a través del la cavidad en fase generando la emisién ML.

Automodulacién de fase

Por otro lado, la automodulaciéon de fase o SPM es el correlato temporal del efecto Kerr 6ptico. Este efecto,

genera un desfasaje A¢ entre los modos que conforman el pulso, que depende de la intensidad como vemos en

la ecuacién [I.19]
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A(b = —k()TLQIL (1.19)

Donde L, es la longitud recorrida dentro del cristal. Luego, la frecuencia instantanea de la portadora, cambia en
funcién de la derivada temporal de la intensidad I. Al ser un pulso cuya distribucién de intensidades es del tipo
secante hiperbdlica, tanto espacial como temporalmente, tenemos un corrimiento en frecuencia como se muestra

en la figura Y la frecuencia viene dada por:

W =Wy — k’oLTLQdI/dt (120)
Pulso original Pulso chirpeado GVD >0 Pulso chipeado GVD < 0
a2 a2
S50 &8 <o
A Ein(t) A E()ut(t) A Emu(t)
t t t

o(?)

A 0()

Figura 1.12: Automodulacién de fase. El pulso se comprime o se dilata en frecuencia segin el signo de la GVD

[19).

Por lo tanto, si se controla la intensidad, puede controlarse Aw, que es proporcional a A¢, que segin el esquema

[LF] es proporcional a 7y e inversamente proporcional a fo.

Solitén temporal

Un pulso que viaja a lo largo de un medio no lineal sin deformarse temporalmente se llama soliton temporal.
Hay dos efectos que se balancean para lograr esta propagacion uno es la dispersion lineal en el medio, que genera
un dispersién de velocidad de grupo o GVD positiva y el otro es la automodulacién de fase o SPM que genera
una GVD negativa, la cancelacién entre ambas generan que cada modo que conforma el pulso, mantenga su

relacién de fase con los otros. La ecuacién que rige este fenémeno, es la ecuacién de Schrodinger no lineal que
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se muestra a continuacion:

Ao B

22— L2l 4 w)lePg = 0 (121)

Donde ¢(t, z) es el potencial del campo y z es la direccién de propagacién del pulso en el medio, 3 es el coeficiente
de dispersién lineal y y(w) es el coeficiente no lineal. Cuando el segundo término y el tercero se cancelan % =0,

esto implica que ¢ es constante a lo largo de la direccién de propagacion del pulso. Este balance puede verse en

la figura

Automodulacion de fase

MM/\AAW
LA

Soliton temporal U v

nnﬂnnﬂ nnnl\n,\ +

Dispersién Lineal

ﬁﬁnﬂﬂn
g :

Figura 1.13: Soliton temporal. A la izquierda, se ve el pulso sin deformacién. A la derecha, el balance entre los
efectos lineales y los no lineales [20].

La solucién normalizada a esta ecuacién y que describe la envolvente del pulso es [20]:

o(1,¢) = sech(r)e’/? (1.22)

2
Donde 7 = % y (= Lid, siendo tg la duracion del pulsoy Lg = %" la longitud de dispersion.
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1.1.3. Generacion del supercontinuo

Una de las partes constitutivas de un peine de frecuencias es un dispositivo no lineal capaz de extender el
espectro de emisién hasta cubrir una octava en frecuencias. Una octava significa tener en un mismo espectro
una frecuencia y el doble de esa frecuencia. En tal sentido, se utilizan fibras 6pticas no lineales (Photonic Cristal
Fibers, PCF). Los cristales foténicos se utilizaron por primera vez en 1996 en la universidad de Southampton,
Inglaterra , para crear gufas de ondas que funcionen mediante el fendmeno de reflecciones de Bragg, en vez

de refleccion total interna.

Fibra de cristal foténico

Las PCF son fibras 6pticas que tienen una micro estructura interna y un nticleo de unos pocos micrometros de
didmetro. Esta estructura les aporta un alto indice de refraccién no lineal ny ~ 10719 m?/W en comparacién
con la fibras épticas comunes, cuyo ny ~ 1072° m?/W. Dicha propiedad, en combinacién con la fluencia de pico
de los pulsos ultracortos (fluencias tipicas para laseres Ti-Za ® = 1 MW /cm?), que enfocados en el nticleo, da
® ~ 1 TW/cm?, generan efectos no lineales de segundo y tercer orden, que redistribuyen la energfa del pulso y

lo ensanchan formando un espectro supercontinuo, como se observa en la figura

Expancidn temporal del pulso a lo largo de la fibra Expancién en longitud de onda a lo largo de la fibra

Tiempo (ps)

Figura 1.14: A la izquierda, se ve una simulacién numérica del ensanchamiento temporal y espectral del pulso
dentro de la fibra [22]. A la derecha, se observa una seccién de la fibra PCF [23].

Se puede apreciar a la izquierda, una generacién de radiacién supercontinua (expansion espectral) en los primeros
cm de la fibra y una expansion temporal a distancias mas grandes. A la derecha, puede verse una seccién de la
fibra de forma hexagonal cuyo centro es un nicleo con un didmetro en el orden de los pocos micrometros sélido
que estd rodeado por un revestimiento (cladding), formado de espacios vacios como las celdas de un panal. En

la figura siguiente [[.15] se muestra el espectro de salida de una fibra PCF reflejada en una red de difraccién.
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Figura 1.15: Espectro de salida de una fibra PCF reflejada en una red de difraccién [24].

Interferémetro f-2f y deteccién de f,.., y fo

La posibilidad de extender el espectro de emisiéon de un peine mediante una fibra PCF permiti6 la deteccién de
fo- Este era un problema que histéricamente no se habia podido resolver. Si bien los liseres de femtosegundos
se crearon en 1981, y se podia medir su frecuencia f,., montando un fotodiodo rapido a la salida del laser, fy
sigui6 siendo una incégnita. Luego en 2005, a Roy Glauber (Harvard), John Hall (NIST) y Theodor Héansch
(Max-Planck-Institute for Quantum Optics) se les ocurrié la idea de utilizar una PCF para extender el espectro

de emisién de un laser de femtosegundo, y mediante un interferémetro f-2f detectar f.

Para poder realizar la detecciéon de fj, es necesario tener una octava en frecuencia. Esto implica tener una
frecuencia y el doble de esa frecuencia en el mismo espectro. Teniendo estas dos frecuencias y mediante un

interferémetro f-2f, se baten ambas para obtener f como se ve en el esquema [1.16

4

L

P 1.

f=nf  +f, f=2nf +f,

Batido de frecuencias

2(nf +f)=(2nf +f) =1,

Figura 1.16: Esquema de deteccion fy. Se observa en el espacio de las frecuencias las distintas componentes del
peine, de las cuales se seleccionan los dos extremos y se comparan entre ellos [25].

Mediante espejos dicroicos, se filtra el espectro supercontinuo, quedando las componentes de los extremos de

la octava. Se duplica la frecuencia mdas baja, mediante un cristal de generacién de segunda arménica (SHG) y
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se recombina con la frecuencia mas alta dando lugar a un batido entre los dos espectros de emisién del peine,

como se describe en la siguiente ecuacion:

fO = Q(nfrep + fO) - (anrep + fO) (123)

Luego, este batido es detectado por un fotodiodo répido, el cual adquiere la intensidad del campo electro-

magnético, como se observa a continuaciéon:

I(t) o< (Bverde + Erru2)(Ejerge + ETRa2) (1.24)
Desarrollando queda:
I(t) o Z AnA:n627"“(2mfrep+f0_Q(Hfrep""fo)) (125)

Donde:
s Sim=n, v =J
» Sim=n+1, v = frep + fo
= Sim=n-1, v = frep, — fo

De esta forma se realiza la detecciéon de f;. Es interesante notar que si se detecta fy con un analizador de

espectro de un ancho de banda de al menos f;;, se veran dos picos de frecuencias en la traza, correspondientes

a fO y frep - f0~
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1.2. Teoria de control

Desde el punto de vista metrolégico, para tener un peine de frecuencias estabilizado, es necesario medir y anclar

a una referencia, en nuestro caso a la frecuencia del reloj de cesio, sus dos frecuencias: frep ¥ fo. De esta forma,

la teoria de control es de vital importancia para realizar dicho anclaje. A lo largo de esta seccion, se repasan los

conceptos basicos de dicha teoria, donde es importante la idea de la realimentacién, medir cuan apartado esta

el sistema de la sefial de referencia y actuar para corregir su dindmica [26].

Un lazo de control, se compone de 4 etapas:

1. El sistema sobre el cual se mide una sefnial y sobre el cual se va a actuar para controlar esa senal.

[\

. La adquisicién de la senal.

3. La comparacién de la sefial medida contra una senal de referencia.

4. El médulo de correccién que actiia sobre el sistema mediante una sefial de control.

A continuacién puede verse el esquema de un lazo de control en la figura [[.17]

Sistema

Seiial
—p

Adquisicion

Seifial|control

Sefial|medida

Actuador

Senial
4_
error

Sefial
Comparador {¢——
referencia

Figura 1.17: Diagrama de bloques de un lazo de control. Se adquiere la senal del sistema, luego se compara con
una senal de referencia obteniendo una sefial de error y mediante el médulo actuador, se obtiene en una senal

de control que acciona sobre el sistema.

En general la teoria de control tiene muchas y diversas aplicaciones, algunas de ellas son:

= Control de temperatura.

= Estabilizaciéon de potencias de un laser.

= BEstabilizacion y referenciado de una senal arménica, como es el caso de este trabajo.

» Control de velocidad en motores eléctricos.

= Regulacién de flujo y presion en sistemas de fluidos.

= Seguimiento de trayectoria en sistemas robdticos.

= Control de altitud y érbita en satélites.
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= Regulacién de glucosa en sangre mediante bombas de insulina.
= Cancelacién de ruido en sistemas de audio.

= Control de vibraciones en estructuras mecanicas.

1.2.1. Lazo de enganche de fase (PLL)

Un caso particular de sistema de control, es el lazo de enganche de fase o PLL (Phase Lock Loop). Un PLL,
es un sistema de control de lazo cerrado con una retroalimentacién negativa, que mantiene una relaciéon de fase
bien definida entre dos senales periddicas: la senal de referencia al ingreso y la senal de salida, que sigue en fase a
la referencia. Como resultado del enganche en fase, las dos seniales tienen la misma frecuencia. Las componentes

de un PLL son:

= Un comparador de fase.

Un médulo de control, en particular un control PID (Proporcional Integrador, Derivador).

Un filtro pasa bajos.

Un VCO (Voltage Control Oscilator).

En la figura [1.18] vemos el diagrama de bloques de un PLL.

Voltaje
o ) Sefial error de control
mparador
sona Tl mpardol—p —— | Meaworo—p  VCO >
a
de ingreso
(voltaje, fase;) Sefial

de salida
(voltaje,, fase,)

Realimentacién

Figura 1.18: Diagrama de bloques de un PLL. La senal ingresa a un comparador de fase, luego es filtrada
obteniéndose la senal error. Esta ingresa a un moédulo PID que genera un voltaje de control, el cual acciona un
VCO cuya salida realimenta el sistema.

La sefial de ingreso, tiene cierta fase ®;. Al ingresar al comparador de fase, se combina con la sefial de realimen-
tacién y el comparador de fase genera una tensién proporcional a la diferencia de fase de ambas senales. Esta
sefnal se filtra y amplifica, obteniéndose la senal error, que ingresa a un médulo PID (proporcional integrador

derivador).

Médulo PID

Un moédulo PID es un tipo de filtro utilizado en sistemas de control automético para regular variables como

temperatura, velocidad, presién y flujo, entre otros. El PID combina tres acciones de control diferentes (propor-
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cional, integral y derivativa) para corregir el error entre un valor de referencia y el valor real del proceso. Este

PID realiza 4 acciones:

= Multiplica la sefial por una constante de proporcionalidad K, el ancho de banda del término proporcional
idealmente es infinito. A mayor K, el filtro puede responder mejor en amplitud a los cambios de la sefal.

Sin embargo, si K, es demasiado alto, puede generar inestabilidad amplificando ruido de alta frecuencia.

» La integra en el tiempo y la multiplica por otra constante de proporcionalidad K; donde K; = K, /7;.
El ancho de banda del término integrador estd ligado a la constante de tiempo de integraciéon 7;. Este
componente tiene mayor ganancia en baja frecuencia. Un valor més pequefio de 7; implica que el filtro

tiene un ancho de banda més amplio, respondiendo méas rapidamente a las bajas frecuencias.

= La deriva y la multiplica por otra constante de proporcionalidad Ky donde K4 = K,74. El ancho de banda
del término derivador esta determinado por la constante de tiempo derivativa 4. El derivador tiene mayor
ganancia en las altas frecuencias. Sin embargo, si se amplifica demasiado, también puede amplificar el

ruido.

= Suma todas las contribuciones y genera una senal de control u(t), como se expresa en la siguiente ecuacién

y se esquematiza en la figura [1.19

¢ de(t)
u(t) = Kpe(t) + K; | e(r)dr + Ky i (1.26)
0
A
P=K, -e(t) j\‘:‘ Eerivador l;roporcional In"tegrador
= }
Referencia e(t) u(t) ® 5
— 4 D = Ky . de(t)/dt Actuador E
f 2
(e}
°
. I=K f e(t)-dt e
real
Frecuencia (Hz) "

Figura 1.19: Esquema de un PID en un sistema realimentado. A la izquierda, se observa como a la salida del
comparador de fase, la senal error es dividida en tres: es multiplicada por una constante de proporcionalidad,
es integrada y multiplicada por otra constante, es derivada y multiplicada por otra constante. Por ultimo, se
suman estas 3 contribuciones y se genera una sefial de control u(t), que ingresa en un actuador, el cual controla
un parametro del sistema. A la derecha se muestra un grafico del funcionamiento del PID en frecuencia. Para
el ruido de fase de baja frecuencia actia el integrador, para altas frecuencias el derivador y en todo el ancho de
banda actta el proporcional.

La salida del PID, entrega una sefial de control u(t) que acciona el VCO. Este genera una sefial compuesta por
un voltaje y una fase de salida ®g, que realimenta el sistema. El VCO, tiene 2 instancias de funcionamiento,

la primera es la captura, donde comienza la comparacion de fases y ®; se acerca a ®,. La segunda, el amarre,

donde la fase de ingreso sigue a la fase de salida ®; = Ps.

Nuestro sistema, cuenta con dos pardmetros a estabilizar: f..p, que depende de la longitud de la cavidad y fo,
que depende de la potencia del bombeo, como lo vimos en las secciones 1.1.1 y 1.1.2. Para controlar la longitud
de la cavidad, el rol del VCO lo cumple un actuador PZT montado en uno de los espejos de la cavidad. Para

controlar la potencia de bombeo, el rol del VCO lo cumple un modulador acusto-éptico (AOM) montado a la
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salida del laser de bombeo.
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1.3. Varianza de Allan

A lo largo de este trabajo serd necesario medir y caracterizar distintas frecuencias; por lo tanto el estudio de
estabilidad de una sefial arménica es de gran importancia. En el &mbito de la mediciéon de tiempo y frecuencia,
al comparar la estabilidad de un oscilador respecto a otro, cada mediciéon esta correlacionada con la anterior.
Esto, se debe a que cuando un reloj se desvia respecto a otro, todas las mediciones posteriores heredan ese
desplazamiento. Debido a esta correlacion, la estadistica usual (como el desvio estdndar), no resulta ttil para
observar y caracterizar las fluctuaciones a lo largo del tiempo. La varianza de Allan, es una herramienta clave
para resolver este problema, ya que permite caracterizar la estabilidad de un oscilador en comparacién con otro

y analizar los distintos tipos de ruido asociados.

Variaciones de una senal arménica

Lo que se quiere medir, es una frecuencia incégnita v; contra una frecuencia de referencia vy. La senal eléctrica

Vi, viene dada por [1.29

Vi(t) = Vo[l + a(t)] cos[2mvpt + ¢(t)] (1.27)

Donde a(t), es la variacién en la amplitud, ¢(t), la variacién en fase y 2wvpt + ¢(t) = v4(¢)t, donde la variacién
de la frecuencia incégnita depende de la variacién de fase. En la siguiente figura, se observa como se traducen

estas variaciones en el espacio de las frecuencias.

VO“"\

/|

Sso(f) Aumento del piso de 1 QO(f)

ruido de la potencia
espectral

Aumento del ancho
del pico de frecuencia

Piso de
ruido

|
"k'\‘A

Figura 1.20: Arriba, fluctuaciones en el espacio temporal en amplitud y en fase. Abajo, se observa el correlato
de estas variaciones en el espacio espectral [27].

Puede verse como las fluctuaciones en amplitud, generan un aumento en el piso de ruido en el espacio espectral.
También se aprecia, que las variaciones en fase producen un ensanchamiento del pico de frecuencia. Por lo tanto,
caracterizando las variaciones en fase, se puede caracterizar la frecuencia incognita respecto a la frecuencia de

referencia.
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A continuacién se presenta la definicién de la varianza de Allan:

S

-1

) = gy 2 e a3 = [ w(oar (1.28)
k=1
Donde

Tipos de ruido

Una de las principales ventajas de la varianza de Allan, es su capacidad para caracterizar distintos tipos de ruido.
Estos tipos de ruido, tienen diferentes caracteristicas y comportamientos en funcion del tiempo de integracion,
y cada uno de ellos puede influir de manera distinta en la estabilidad de un oscilador o reloj. A continuacién,

se observa un gréfico con los distintos tipos de ruidos y sus varianzas correspondientes [27].

Deriva

A 7 Ruido blanco en

arpadeo .
Zr?faze ‘ frecuencia
i Ruido bl Caminar
uido blanco Parpadeg en| gleatorio en
en frecuencia|frecuencia frecuencia
:\\H\H [ | L | R i |
T

Figura 1.21: Gréfico de varianza de Allan. Se observa la relacién entre las distintas pendientes 7# de la varianza
y el ruido que les corresponde. Ademads, como es la relacién entre la distribucién espectral en potencia Sy y el
varianza de Allan o7 [28].

En primera instancia, el valor inicial de la varianza da la estabilidad a corto plazo. Luego, la pendiente dice que

tipo de inestabilidad o ruido estad presente.
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Capitulo 2

Montaje y desarrollo de los sistemas

Opticos

En este capitulo, se abordara el montaje y la alineacion del laser Ti-Za, asi como la caracterizacion de los pulsos
obtenidos. También se describird el montaje y la alineaciéon de la fibra PCF, junto con la caracterizacién del
supercontinuo generado. Finalmente, se tratard el montaje y la alineaciéon de un interferémetro f-2f para la

detecciéon de fy.

2.1. Laser de Ti-Za

Segun lo expuesto en la introduccién, un laser cuenta de 3 partes constitutivas, el bombeo, el medio activo y la

cavidad.

En nuestro caso el sistema de bombeo del Ti-Za es un ldser Verdi V6 de Coherent, como el que se observa
en la figura Es un laser continuo de alta potencia bombeado por diodos. Estos diodos emiten radiacién en
infrarrojo cercano 808 nm que al incidir en un cristal Nd:YAG excitan los iones de Nd®> generando una inversién
de poblacién, que al decaer generan una emision estimulada con una longitud de onda de 1 064 nm. Luego esta
radiacion incide sobre un cristal duplicador que dobla su frecuencia generando verde en 532 nm (SHG). Dado
que el espectro de absorcién del cristal Ti-Za, se encuentra entre 450-550 nm, este tipo de laser es 1til para el

bombeo del medio activo.

La potencia de dicho laser se puede variar desde 0,01 W hasta los 6 W, con una resolucion de 0,01 W, mediante
un dial en su panel de control. Este laser tiene una longitud de onda de 532 nm, con un ancho de linea espectral
menor a los 5 MHz. Respecto al tamano del haz éste tiene un didmetro de 2,25 + 0,02 mm. Por otro lado,
la estabilidad en potencia es del 1% y su polarizacién es vertical. Segiin manual, necesita refrigeracién y la
temperatura de funcionamiento es

15-45 °C. Por este motivo, es refrigerado a 20 °C, mediante un enfriador de agua ThermoTek modelo T255P.

Como se tratd en la introduccién seccién 1.1.2, variaciones en la intensidad del bombeo generan variaciones en
fo por lo tanto, es importante hacer una caracterizacién de la potencia del Verdi. En tal sentido, se midi6 la

potencia del bombeo en funcién del tiempo mediante un medidor de potencia (Thorlabs Optical Power Monitor),
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Figura 2.1: Fuente y cabezal del ldser de bombeo Verdi V6.

los datos se adquieren cada 2 s, luego se le realizé una varianza de Allan a estos datos a partir de los 2500 s

para obtener la estabilidad en potencia del Verdi, como se ve en la figura

1073
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Desvio Allan (W)
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Figura 2.2: A la izquierda se ve la potencia del laser de bombeo en funcién del tiempo. A la derecha el desvio
Allan. En linea punteada azul se grafic6 la tendencia del desvio.

Se observa, desde el encendido hasta los 2 500 s la estabilizacién en potencia. La estabilidad de la potencia del

Verdi V6 es de 7.10~* W en el corto plazo y luego llega hasta 3.10~% W. La tendencia del desvio, es 77!, lo que

corresponde a ruido blanco en potencia.

Teniendo en cuenta que es necesario tener un control sobre la potencia de bombeo, a la salida del Verdi, se

monta un modulador acusto-éptico para controlar la potencia del mismo.
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2.1.1. Titanio zafiro

Otro elemento constitutivo del laser, es la cavidad. En este caso, se usa una cavidad éptica Ti-Za (Gigajet20
de GigaOptics). El haz de bombeo, se alinea y se dirige, mediante dos espejos posicionadores hacia la cavidad,

como se muestra en la figura siguiente.

Figura 2.3: Esquema de la alineacién del bombeo en la cavidad Ti-Za y del modulador acusto-6ptico.

La cavidad Ti-Za es una cavidad tipo mono cuya longitud es de 30 cm con un cristal Ti-Za, como se muestra

en la figura 2.4
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Figura 2.4: Esquema del camino 6ptico dentro de la cavidad Ti-Za y de sus componentes: espejo acoplador de
salida (OC), piezoeléctricos (PZT), espejos compresores (ChM) y el medio activo, el cristal de titanio zafiro
(Ti-Za).

La cavidad tiene dos de sus espejos montados sobre piezoeléctricos (PZT), uno lento y otro rapido. El espejo
de ingreso y el espejo motado sobre el PZT répido, son los llamados espejos compresores (ChM). Luego, tiene
un acoplador de salida (OC) adosado a un pulsador, con alta reflectividad en 532 nm (R > 99,9%) y una
transmitancia en 800 nm de T =~ 5%. El cristal Ti-Za, estd refrigerado a 20 °C, que es la temperatura del
laboratorio, con el mismo refrigerador de agua usado para el Verdi V6. Que la temperatura del Ti-Za sea mayor
o igual a la temperatura ambiente, es importante para evitar la condensaciéon de la humedad ambiente en el

cristal.

El haz ingresa a la cavidad, incide en el cristal Ti-Za y sigue un camino tipo mono. Los PZTs, permiten controlar
el largo de la cavidad. Los ChM compensan la GVD generada por el transito del haz en un medio dispersivo.
El OC hace que la radiacién, cuya campana espectral esté centrada en 532 nm, siga su camino dentro de la
cavidad, mientras que una parte de la radiacién, cuyo espectro este centrado en 800 nm salga. Por tltimo, el
pulsador, acoplado al espejo de salida (OC), introduce una perturbacién controlada en el sistema 6ptico. Esta
perturbacion es necesaria para desestabilizar el régimen de emisién continua (CW) y facilitar la transicién hacia

la emisién en modos acoplados (ML), donde los pulsos ldser ultracortos pueden generarse de manera estable.

Luego se midi6 la potencia del ldser Ti-Za en modo continuo en funcién de la potencia de bombeo, como se

observa a continuacién.
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Figura 2.5: Medicion de la potencia del Ti-Za en modo continuo, en funcién de la potencia de bombeo. A partir
de los 2,5 W de bombeo, se realiz6 un ajuste lineal en verde, que caracteriza la respuesta de la cavidad.

Puede verse el comportamiento usual de un ldser; existe un umbral a partir del cual hay emisién laser. Cuando
la potencia del bombeo supera los 2,500 + 0,002 W, la potencia de emisiéon de la cavidad Ti-Za responde de
forma lineal con una pendiente m = 0,150 40, 004. Es recomendacién del manual del Ti-Za, tener una potencia

de bombeo de 5,5 W, para poner en funcionamiento el laser en modo pulsado.

Se procede ahora a estudiar el régimen pulsado del laser Ti-Za. Es importante desatacar que el Ti-Za funciona
en modo CW normalmente pero al generar una perturbacion en la cavidad 6ptica (pulsador del OC), se logran

las condiciones para funcionar en la condicién Mode-Locking.
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2.1.2. Caracterizacién del régimen ML

A la salida de la cavidad se midi6 con un analizador de espectros éptico (Ocean Optics, rango de funcionamiento
195 — 1131 nm), la intensidad en funcién de la longitud de onda y mediante la relacién v = ¢/, se realizé un

grafico de la intensidad en funcién de la frecuencia como se muestra en la siguiente figura.

*  Espectro Ti-Za
1600 A —== Secante hiperbdlica

1400 A

Eo

1200 -

1000 A

N° Cuentas (U.A.)

800 A

320 340 360 380 400 420 440
Frecuencia (THz)

Figura 2.6: En azul, la medicién de intensidad en funcién de la frecuencia, de los pulsos a la salida de la cavidad.
En linea roja punteada, el ajuste de una secante hiperbdlica al cuadrado.

Como se desarrollé hacia el final de la seccién 1.1.1, la ecuacion matematica para describir un pulso que viaja
en el espacio sin deformarse, es la ecuacién de Schrodinger no lineal [I:21] cuya solucién temporal es una secante
hiperbdlica. Teniendo en cuenta que el analizador de espectros mide intensidad, que la intensidad es proporcional
al médulo del campo eléctrico al cuadrado I o |E|? y sabiendo que la transformada de Fourier de la secante

hiperbdlica, es una secante hiperbdlica, queda:

F(sech?(t/T)) sechz(M

2.1
) (21)
Sobre la medicién, se ajusté una secante hiperbodlica al cuadrado de la forma:
9,z —0b
aV2wsech*(——) +d (2.2)
c

Donde a es la altura de la campana, b es el centro, c, es el ancho a mitad de altura y d, es la base. El

ajuste dio como resultado una campana con un ancho a mitad de altura Av = 11,68 4+ 0,01 THz, centrada en
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v. = 377,98+ 0,01 THz. En funcién de este ajuste y de la propiedad de la secante hiperbdlica [29], el tiempo de

duracién del pulso es:

1

- 0,31
T =0315 1

(2.3)

Donde 7 = 26,96 £ 0,02 fs, que coincide con lo reportado por el manual del ldser de titanio zafiro (GigaJet)

T < 30 fs.

Se realiz6 a continuacién una caracterizacién de la potencia de salida del Ti-Za en funcién de la potencia de
bombeo. Esto es importante pues da una idea de la eficiencia del laser y a su vez define un intervalo de trabajo
para el laser ML. En tal sentido se fue variando la potencia de bombeo entre 5 W y 6 W y se midié la potencia

del Ti-Za pulsado, como se ve en la figura
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Figura 2.7: En puntos azules la medicién de la potencia del Ti-Za pulsado en funcién de la potencia de bombeo.
La linea roja muestra el ajuste lineal de los datos hasta los 5,4 W de bombeo y la linea verde el ajuste hasta
los 6 W de bombeo.

En base a las regresiones lineales realizadas, puede verse que el comportamiento del Ti-Za pulsado tiene dos
regimenes bien marcados: en principio para potencias de bombeo entre 5,0 W y 5,4 W la regresion lineal en rojo
da una pendiente de 1,35 + 0,05, luego para potencias de bombeo entre 5,4 W y 6,0 W la regresién en verde
da una pendiente de 0,520 £ 0,005. Cabe destacar que los regimenes de pulsado, son también cualitativamente
distintos. Para potencias por debajo de los 5,4 W, el pulsado es erratico y no se mantiene a lo largo del tiempo.

Para potencias mayores a 5,4 W, los pulsos perduran y ganan estabilidad a lo largo del tiempo.

Para marcar una diferencia entre estos dos regimenes de funcionamiento en funcién del bombeo y realizar una
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mejor caracterizacién del pulsado, se midi6 el espectro en funciéon de dos potencias de bombeo, como puede

verse en la figura [2.8

2750 A
—— Bombeo 5,1W

—— Bombeo 5,5W
2500 +

2250 A
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1750 A

1500 A

Intensidad (U.A.)
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700 725 750 775 800 825 850 875
Longitud de onda (nm)

Figura 2.8: Intensidad en funcién de longitud de onda. En negro, puede verse el espectro con un bombeo de 5,1
W. En celeste, se ve el espectro con un bombeo de 5,5 W.

Se aprecian los dos regimenes de funcionamiento de pulsado. En negro, para un bombeo de 5,1 W, se tiene
un espectro picudo y asimétrico cuya intensidad llega a 2 700 U A . En celeste, para un bombeo de 5,5 W, el
espectro es una campana simétrica con una intensidad de pico de 1 400 U A centrada en 793 nm. En base a

este estudio y a la recomendacién del manual del Ti-Za, se fij6 la potencia de bombeo en 5,5 W.

Luego se realizé una medicién de la potencia del Ti-Za pulsado en funcién del tiempo. Sobre estos datos, se
realizé una varianza de Allan, para ver su estabilidad y los ruidos asociados a la potencia del Ti-Za pulsado,

como se observa a continuacién.
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Figura 2.9: A la izquierda, la potencia del Ti-Za en funcién del tiempo. A la derecha, el desvio Allan de estos
datos y en linea punteada azul, la tendencia del desvio.

Se observan dos comportamientos de la potencia. En primer lugar una oscilaciéon lenta alrededor de 0,974 W
y montada sobre esta oscilacién, una portadora mas rapida en el corto plazo. La estabilidad a corto plazo en
potencia del Ti-Za pulsado es de 1.107* W y llega a 1.107® W. La tendencia 7!, se corresponde con ruido
blanco en potencia. Este comportamiento es similar al reportado en la medicién de potencia del laser de bombeo
ya que, en ese caso, la estabilidad del bombeo a corto y a largo plazo, coinciden en el orden de magnitud y
el ruido implicado es del mismo tipo (7! ruido blanco en potencia). Es de esperar, que la potencia del Ti-Za

herede estas inestabilidades del laser de bombeo.

A continuacién, es necesario que el pulso se mantenga comprimido temporalmente a lo largo del camino 6ptico,
desde la cavidad hasta el ingreso en la PCF. Pues como sucede dentro de la cavidad y a la salida de esta, el pulso
viaja a través de un medio dispersivo (aire y vidrio), que lo ensancha temporalmente, reduciendo la intensidad
de pico. Es necesario que la intensidad al ingreso de la PCF se mantenga lo més alta posible, para que los
efectos no lineales de segundo y tercer orden se produzcan con mayor probabilidad, generando un supercontinuo
lo més extenso en frecuencia posible. Para esto se montaron dos ChM (UMC10-15FS Thorlabs) a la salida de

la cavidad, para precompensar la GVD.
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2.1.3. Caracterizaciéon f,,

En esta seccién se midié y a realizé6 una caracterizacién en frecuencia de frep. En funcion de medir frep, se
monté un fotodiodo rapido (MenloSystems APD210), cuyo ancho de banda es 1,2 GHz. Con este fotodiodo, se
realizé la deteccion de la radiacién producto del scattering en los ChM, de la emisién pulsada del Ti-Za, como

se muestra en la figura 2.10]

Figura 2.10: Montaje experimental de los espejos compresores y del fotodetector de la frecuencia de repeticién,
a la salida del Ti-Za.

Se quiere caracterizar el funcionamiento del fotodiodo, en funcién de la luz que le llega. El campo eléctrico en

el fotodiodo es:

E(t) — ZAmeZﬂ'it(meep‘i‘fO) (24)
m

A continuacién, se presenta un esquema del circuito del fotodiodo.
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Figura 2.11: Esquema del circuito de un fotodiodo. Los fotones inciden en un semiconductor de silicio dopado
que estd a cierto potencial V y generan un corriente I, en el circuito, luego en una resistencia R se produce una
caida de tensién proporcional a la intensidad luminosa incidente [30].

El fotodiodo, entrega una corriente I,(t), proporcional a la intensidad luminosa que adquiere (E(¢)E(t)*). Esa
corriente, pasa por una resistencia tipicamente de 5012, generando una caida de tensién V(¢) = I(t)R y una

potencia de RF P(t) = I(t)R, con I(t) < E(t)E(t)*, entonces, la sefial en el fotodiodo es:

P(t) oc E™()E™ (t) = > Ay As e’ 2 Ireptfomnirep=Jo) (2.5)

mn

Sin=m,v=0

Sin=m+1,v=fre

Sin=m+2,v=2frep

La sefial eléctrica medida en el fotodiodo, tiene componentes espectrales en: 0, frep, 2 frep, ... - Como la frep =1
GHz y el ancho de banda del fotodetector es 1,2 GHz, solo se veran dos picos en 0 GHz y 1 GHz. Sin embargo, la
componente de continua no aparecerd pues el fotodiodo es AC. Luego, se midi6 la senal del fotodiodo mediante

un analizador de espectros GW Instek GSP-818, como puede verse a continuacién.
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Figura 2.12: Mediciéon de la sefial del fotodiodo, mediante un analizador de espectros, con una resolucién de un
ancho de banda de 3 MHz. La potencia de bombeo es de 5,5 W.

Puede verse el espectro en frecuencias de fyc,, con un pico en 1 GHz. Este tiene una relacién sefial ruido de 45
dB en 3 MHz. Esta medicién coincide con lo reportado en el manual del Ti-Za y con la teoria de formacién de
pulsos desarrollada al comienzo de la seccién 1.1.1, donde la frecuencia de los pulsos es ¢/L, siendo L=30cm, la

longitud de la cavidad del laser Ti-Za.

Luego se realizé una medicién de la variaciéon del espectro en frecuencias de f., para dos potencias de bombeo

distintas, como se observa en la figura [2.13]
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Figura 2.13: Medicion de la senal del fotodiodo para dos potencias de bombeo. A la izquierda, con un bombeo
de 5,0 W. A la derecha, con un bombeo de 5,5 W.

A la izquierda vemos el pico de 1 GHz rodeado de bandas laterales con sus respectivos arménicos a la derecha
de 0 GHz. A la derecha, se puede ver el pico de 1 GHz, limpio sin bandas laterales. Estas bandas laterales son

un indicio de una mala calidad de pulsado, debido a la baja potencia del laser de bombeo.

Luego, se realizaron mediciones del espectro de f,.p, para distintas potencias de bombeo. El siguiente grafico,

en falso color, muestra el comportamiento de f., en funcién del bombeo.
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Figura 2.14: Gréfico en falso color de frp en funcién del bombeo.

Aqui también pueden verse dos regimenes del pulsado. Puede apreciarse que, cuando la potencia de bombeo
esta por debajo de 5,4 W, aparecen bandas laterales a 1 GHz y en 0 GHz. Cuando la potencia de bombeo supera

los 5,4 W, las bandas laterales desaparecen y se observa solo un pico en 1 GHz. El primer régimen, muestra una
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mala calidad de pulsado, que es erratico e inestable a lo largo del tiempo. El segundo régimen, presenta una

buena calidad de pulsado con un solo pico en 1 GHz, que se mantiene estable a lo largo del tiempo.

Es por todo esto, que la potencia de bombeo del Verdi V6 se va a circunscribir al intervalo de 5,5 — 6,0 W, ya
que es necesario tener una frep, de la mejor calidad posible, tanto en longitud de onda (duracién del pulso < 30

fs), como en frecuencia (fre, = 1 GHz).

Teniendo los datos de la frecuencia de repeticién, la duracién del pulso, la potencia media y el tamano del spot
(ver anexo seccién 6.), se puede obtener la potencia de pico Pp = 32 kW y la intensidad de energia por unidad
de tiempo por unidad de drea ® ~ 1 MW /cm? del pulso. Este dato es importante, pues cuando sea necesario
obtener la octava mediante la fibra PCF, mientras méas intenso sea el pulso, mayores serdan los efectos no lineales
que ensanchen el espectro y mayor sera el ancho de banda del supercontinuo. Ademés la hoja de datos de una
de las fibras PCF utilizadas (NKT FEMTOWHITE 800), recomienda ingresar con una intensidad de energia
por unidad de tiempo por unidad de drea de ® = 1 MW /cm? por pulso, para obtener la octava en frecuencias

dentro del espectro supercontinuo.

Finalmente se puede calcular la cantidad de modos N de nuestro peine como:

1

N
Tfrep

(2.6)

Dando N =37 000.

2.2. Generacion del supercontinuo

Esta seccion trata acerca del montaje y la alineacion de la fibra PCF para la generacion de radiacién super-
continua; paso necesario para poder obtener la fy. Es necesario acoplar los pulsos ultracortos a una fibra PCF,
cuyo nucleo es del orden de unos pocos micrones (3 pm). Mediante dos espejos posicionadores, se dirige el haz

pulsado hacia una fibra PCF (Photonic Crystal Fiber) PSS 2620 MenloSystems, como se ve en la figura

Figura 2.15: Montaje experimental del acople a fibra PCF. Al ingreso, una ldmina A/2, luego, un objetivo de
microscopio 20X montado sobre un desplazador XY, después, la fibra PCF montada sobre un desplazador Z,
finalmente, un objetivo de microscopio 10X sobre un desplazador XYZ.
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Para poder acoplar luz a la fibra primero se utilizé una ldmina de A/2, ya que la fibra requiere que la polarizacién
de ingreso esté alineada en la direccién privilegiada de la PCF. Luego, un objetivo de microscopio con una
magnificacién de 20X, una distancia focal f =~ 1 mm, una apertura numérica N.A.= 0,40, y un didmetro de
ingreso de 4 mm. Este didmetro, es compatible con el drea de spot A= 3,43 40,06 mm? y segtin la ecuacién del
radio de Airy, que dado una longitud de onda y una apertura numérica, se puede calcular el tamano de enfoque

limitado por difraccién tenemos:

1,22

Ay = 9N A

(2.7)

Sabiendo que A = 794,04 0,01 nm, entonces 744y = 1210,91 £ 0,01 nm, dando el didmetro de enfoque d = 2,4
pm, que también es compatible con el didmetro del nucleo de la fibra PCF. Para realizar el acople de forma
eficiente, se monto el objetivo en un desplazador micrométrico diferencial XY y la fibra en un desplazador Z.

Sabiendo que:

N.A. =nsinf (2.8)

Donde la apertura numérica de la fibra es 0,4 y el indice de refraccién del vidrio 1,5, lo que d& como resultado
un angulo de aceptacién de = 15°. La luz que emerge de la fibra presenta una dispersién angular de 30°. Por
lo tanto, para colectar la mayor cantidad de luz y poder alinearla, es necesario colimarla. En funcién de esta
necesidad, se mont6 un objetivo de microscopio de 10X y N.A.= 0,25 sobre un desplazador XYZ, para colimar

el haz saliente.

Una vez alineado el sistema se estudia como es el espectro a la salida de la fibra. Se midi6 el espectro de salida
de la fibra para una potencia promedio del haz pulsado de 1 W y se la compar6 con el pulso de ingreso, como

se muestra en la figura
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Figura 2.16: Medicion del espectro a la salida de la fibra PCF para una potencia promedio de ingreso de 1 W.
En lineas punteadas se marcan los extremos de la octava en 532 nm y 1064 nm.
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El intervalo del espectro supercontinuo, se extiende desde los 500 nm a los 1100 nm. Puede verse que se alcanza
una octava en longitudes de onda, condicién necesaria para realizar la deteccion de fy. Sin embargo, se ve una
diferencia en intensidad de 12 dB, entre la parte verde y la parte infrarroja. Esto es un problema, ya que para
detectar fy, va a ser necesario batir ambos extremos y teniendo este desbalance de intensidades, ese batido

puede tener un contraste muy pobre.

Se quiere estudiar como es el espectro del supercontinuo respecto a la potencia incidente al ingreso de la PCF.
En este sentido, se realizaron mediciones del espectro a la salida de la fibra variando la potencia de ingreso cada

50 mW, como se observa a continuacién.
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Figura 2.17: Medicion del espectro en funciéon de la potencia de ingreso a la PCF, mediante un analizador de
espectros 6ptico. Puede verse como a medida que aumenta la potencia, el espectro va ensanchandose.

Puede observarse como a medida que aumenta la potencia de ingreso a la PCF, el espectro se ensancha. También
puede notarse que el espectro generado hacia el verde, es mucho mas intenso que hacia el infrarrojo. Este grafico,
muestra como los efectos no lineales que ensanchan el espectro del pulso, son favorecidos por el aumento de

intensidad del pulso al ingreso de la PCF.

Teniendo en cuenta que, el espectro supercontinuo apenas abarca la octava en frecuencia necesaria para la
deteccién de fj, se quiere caracterizar la estabilidad de este espectro en el tiempo. Para esto, se midié durante
4 horas, con el medidor de potencia, la potencia a la salida de la fibra en funcién del tiempo, con una potencia

promedio de pulsado de 1 W como se observa en la figura [2.18
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Figura 2.18: Medicién de la potencia del supercontinuo en funcién del tiempo a la salida de la fibra PCF, para
una potencia promedio de ingreso de 1 W.

La potencia de salida comienza en los 0,45 W y luego va bajando hasta 0,34 W a las 4 horas de medicién. Se
cree que esta variacién en la potencia de salida es debida a vibraciones mecanicas del sistema, que desalinean
el acople a la fibra PCF. Es importante recordar que el haz debe enfocarse en un area con un didmetro de
3 pm. Esto representa un desafio, ya que cualquier variacién en el acoplamiento provoca inestabilidades en el
espectro del supercontinuo. Esto provoca que el supercontinuo, se haga mas angosto y que no alcanza a cubrir

una octava, condiciéon necesaria para la deteccion de fjy.

40



2.3. Interferéometro f-2f

En esta seccién se va a tratar sobre el desarrollo del interferémetro f-2f. Como se vio en la introduccién, una vez
que se obtiene la octava en longitudes de onda, es necesario batir ambos extremos de ese espectro para obtener

fo. A continuacién, se presenta nuevamente el esquema de deteccion.

4

Batido de frecuencias

2(nf +f )= (2nf +f) =f,

Figura 2.19: Esquema de deteccién fy. Se observa en el espacio de las frecuencias las distintas componentes del
peine, de las cuales se seleccionan los dos extremos y se comparan entre ellos .

A la salida de la PCF se gui6 el haz hacia un interferémetro f-2f. Su funcién es tomar los extremos del espectro,
verde e infrarrojo, y dividirlos en dos brazos con la misma longitud optica. Luego, mediante un cristal de
generacién de segundo arménico (SHG), convertir la radiacién infrarroja en verde y, finalmente, recombinar

ambos haces en un fotodetector rapido. A continuacién, vemos una foto del interferémetro montado.
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Figura 2.20: Foto del interferémetro f-2f, con el trazado de rayos correspondiente al camino 6ptico de ambos
brazos.

El haz del supercontinuo, ingresa al interferémetro mediante un espejo posicionador. Primero, va a un espejo
dicroico que refleja ambos extremos del espectro y transmite el resto. Luego, los extremos verde e infrarrojo van
a un segundo espejo dicroico, que transmite el verde y refleja el infrarrojo, dividiendo el haz en dos brazos. En la
figura, se marcan con verde y rojo sendos brazos. El brazo infrarrojo, pasa por una ldmina \/2, que controla su
polarizacién y luego es enfocado en un cristal SHG, que duplica su frecuencia. El haz es colimado y dirigido hacia
un divisor de haz. Por otro lado, el brazo verde, va a un retro-reflector montado en un tornillo micrométrico, que
controla la longitud de este brazo. Luego pasa por una ldmina A\/2, que controla su polarizacién, es atenuado
en intensidad y se dirige al divisor de haz para recombinarse con la radiacion, cuya frecuencia fue duplicada.

Por 1ltimo, el haz recombinado es enfocado mediante una lente, en un fotodetector EOT ET-2030A.

Una vez montado el interferémetro, es necesario equilibrar ambos brazos. Los pulsos deben coincidir en longitud
de onda, alinearse espacial y temporalmente, tener la misma polarizacién y contar con intensidades similares para
poder generar el batido. Teniendo en cuenta la naturaleza pulsada de la radiacién laser utilizada, es necesario
que los pulsos coincidan temporalmente. Para esto, se midieron cada uno de los caminos 6pticos, tomando en
cuenta los espesores y los indices de refraccién de cada elemento éptico y para el ajuste fino, se fue barriendo

con el tornillo micrométrico del retro-reflector.

Para probar que hay solapamiento en longitud de onda, se realizé6 una medicién del espectro en cada rama del

interferémetro, como se observa a continuacion.
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Figura 2.21: Medicion del espectro de ambos brazos del interferémetro f-2f. En rojo se muestra la radiacién
infrarroja duplicada en frecuencia y convertida en verde y en verde el brazo directo.

El grafico muestra en verde el brazo verde directo, cuyo maximo estd en 544 nm y con un ancho a mitad de
altura de 8 nm. En rojo el brazo infrarrojo duplicado, cuyo maximo se encuentra en 543 nm, con un ancho a

mitad de altura de 2 nm. Esto muestra, que los espectros de ambos brazos se solapan en longitud de onda.

Por tdltimo, fue necesario balancear ambos brazos en potencia, pues el brazo directo tenia mayor potencia que
el duplicado. Para esto, se usaron atenuadores en el brazo directo. Para probar este balance en potencia y en
funcién de caracterizarlo a lo largo del tiempo se realizé una medicion de la potencia en funcién del tiempo para

ambos brazos, como se observa en el siguiente grafico.
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Figura 2.22: Potencia en funcién del tiempo de ambos brazos del interferémetro. A la izquierda, puede verse la
potencia del brazo directo. A la derecha, se ve la potencia del brazo duplicado.

A la izquierda, puede verse como la potencia del brazo directo se mantiene estable a lo largo del tiempo, con un
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valor medio de 179 W y un desvio de 6 pW. A la derecha, vemos como la potencia del bazo duplicado en los
primeros 200 s, se mantiene estable con un valor medio de 180 W y un desvio de 4 4 W y luego, tiene variaciones
abruptas cayendo a 70 pW. Esto muestra, que el interferémetro esta balanceado en potencia en el corto plazo.
Sin embargo, la potencia del brazo duplicado tiene problemas de estabilidad, que generan desbalances a lo largo
del tiempo. Esto como se mostré anteriormente, puede deberse a que la potencia del supercontinuo, también
tiene fluctuaciones a lo largo del tiempo, por las vibraciones mecéanicas que afectan el acople a la fibra PCF.
Finalmente, esto se traduce en una reducciéon del ancho de banda supercontinuo, que baja la intensidad de la
parte infrarroja. Esto, puede verse en la figura [2.16] en la cual se observa que la parte IR es 12 dB menor a la
verde y por lo tanto, afecta la generacién de la segunda armonica, dando como resultado un batido con un bajo

contraste.
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Capitulo 3

Armado y caracterizacion de los

sistemas de control

En la siguiente seccién se tratara del armado de los sistemas de control de ambos parametros del OFC. En esta
parte del experimento se trabajé con seniales de RF, que mediante el desarrollo de dos PLLs se amarraron a la

frecuencia de referencia del Cs. También, se caracterizaron los componentes constitutivos de sendos PLLs.

3.1. Lazo de control de la frecuencia de repeticion

Una vez detectada la sefial de f,.p, como se mostré en la seccién 2.1.3., se procede a montar un PLL para poder

estabilizar esta frecuencia y referenciarla al Cs. A continuacién, se puede ver el esquema del PLL.

Divisor Comparador Actuador

Figura 3.1: Esquema del PLL de f,.,. Se adquiere la sefial, se divide la frecuencia por 10. La sefial va a un
mezclador de frecuencias, donde se mezcla con una setial de referencia, que entrega un oscilador local generando
una senal error. Luego, la sefial error llega a un médulo P2I (Proporcional doble Integrador). Este, entrega una
sefial de control a un VCO, que controla el largo de la cavidad Ti-Za.
El PLL cuenta con tres bloques:

= El divisor, que amplifica divide en frecuencia y filtra la senal.

= El comparador, que compara en fase la sefial con una sefal de referencia entregando una sefial error e(t).

= El actuador, que filtra la e(t) la convierte en una senal de control u(t) la amplifica y finalmente actia

sobre el sistema mediante un PZT.
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Divisor fr.p

Luego de adquirir fr.p, se utiliza un amplificador SPF5189Z para incrementar la potencia de la sefial. La potencia
de la senial al ingreso del amplificador, es de -13 dBm y la potencia a la salida es de -3 dBm. Esta amplificaciéon
en 10 dB, es necesaria, ya que luego se ingresa la sefial a un divisor de frecuencia (f/10) Stanford Research
Systems SR625, que admite un ingreso entre -10 dBm y 10 dBm. Para caracterizar el funcionamiento del divisor,
se realizaron mediciones de la sefial f,., antes y después del divisor, midiendo en simultdneo con el osciloscopio

y con el analizador de espectros, como se muestra a continuacién.
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Figura 3.2: Medicién de f,¢p al ingreso y a la salida del divisor. El primero es la sefial al ingreso medida con el
osciloscopio. El segundo es la senal a la salida del divisor medida con el osciloscopio. El tercero es la senal de
salida medida con el analizador de espectro. Se marcé en rojo la componente de 100 MHz.

Puede verse como el divisor de f,¢, realiza una divisién por 10 en frecuencia de la sefial de ingreso y su ciclo
de trabajo (duty cycle) es de 60/40. También vemos la sefial entregada por el analizador de espectros, donde
aparece el pico de 100 MHz y sus armoénicos. Esta traza del analizador de espectros se corresponde con la

transformada de Fourier de la senal del osciloscopio.

A continuacion esta sefial es filtrada por un filtro pasa bajos de 120 MHz Mini-Circuits ZLPF-1204, para
quedarnos con una sehal de 100 MHz sin armoénicos superiores, cuya potencia es de 1,8 dBm, con la cual se
va a trabajar a partir de ahora. Después esta sefial ingresa a un divisor de potencia Mini-Circuits ZSCJ-2-1,
que divide en dos senales de igual frecuencia y potencia. Una parte de esta senal se tiene como referencia para

contarla con un frecuencimetro Stanford Research System SR620, cuya base de tiempo esta referenciada al reloj

de cesio.
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Comparador f,

Como se mencioné en la figura [[.I8] una parte fundamental de un PLL es el comparador de fase. En este caso se
us6 un mezclador de frecuencias Mini-Circuits ZAD-1W. En la entrada de RF ingresa la otra parte de la senal
y en la entrada LO (Local Oscilator), se conecta una sefial de 100 MHz y 5 dBm, de un generador de funciones
Stanford Research Systems SG384 (referenciado al Cs). Al mezclarse dos frecuencias de 100 MHz, se obtiene
la diferencia que es del orden de los cientos de Hz, la suma y los armoénicos superiores, que se van a filtrar,
quedando solo con la diferencia. Para esto, la salida del mezclador de frecuencias, ingresa a un filtro amplificador
variable Stanford Research Systems SR560, ajustado a un ancho de banda de 100 kHz y una ganancia de 10
dB. A partir de acd, se tiene la sefial error, cuya amplitud es de 4,5 Vpp. A continuacién se muestra un esquema
del funcionamiento del comparado junto a una medicién con el osciloscopio de la sefial error variando la sefial

del LO.

veo | (= 1)

——
Igual frecuencia o \ —— |- f
—— Error
” I
s i' \
= : il |
g’ “ i A
<
Distinta m
-
frecuencia -0.100 -0.075 -0.050 -0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100
tiempo (s)

_
a Amarre

Figura 3.3: A la izquierda se observa el esquema de funcionamiento del mezclador de frecuencias donde se
mezclan las sefial de retroalimentacion del VCO y la senal de referencia del LO. A la derecha abajo la medicién
con el osciloscopio de la sefial de error e(t), arriba la diferencia entre la frecuencia del VCO y la del oscilador
local.

Cuando se varfa en frecuencia la sefial del LO la sefial de error aumenta o disminuye en frecuencia.

e(t) = Acos[(wyco —wro)t + (pvco — éro)] (3.1)
Puede verse a tiempo 0 s que al tener ambas sefiales igual frecuencia, la frecuencia de la e(t) se hace cero.

Actuador f,¢,

Una vez que se tiene la senal error, se ingresa a un médulo proporcional doble integrador y luego a un amplificador
de alta tension (HVS) que controla el PZT. Estos equipos fueron donados por el BIPM (Oficina Internacional de
Pesas y Medidas) cémo parte de una colaboracién que mantiene el INTI con dicho organismo. A continuacién

pueden verse tanto el médulo P2I, como el amplificador.
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Figura 3.4: A la izquierda, se ve la respuesta del filtro en frecuencia. Al centro el médulo proporcional integrador
con sus comandos selectores y un esquema del accionar de las distintas etapas. Se ingresa en el INPUT (conector
del medio) con la senal error (e(t)) y en el OUTPUT (conector de la izquierda) se tiene la sefial de control (u(t)).
A la derecha, se ve el HVS, se ingresa en el SERVO IN (primer conector) con la sefial de control, la cual se
amplifica y sale en HV OUTPUT (tltimo conector).

Una diferencia para destacar entre el médulo PID presentado en la introduccion y este médulo P2I, radica en
que el proporcional doble integrador utilizado, carece de la etapa derivadora por lo tanto, la etapa de este filtro
que actla para filtrar ruido de alta frecuencia es la etapa proporcional. A continuaciéon pasamos a realizar una
descripcién del accionar del médulo P2I (BIPM-05). Como vimos en la introduccién seccién 1.2.1., un médulo
proporcional integrador derivador funciona como un filtro el cual toma la sefial de error e(t) y entrega una sefial

de control u(t). Nuestro médulo en particular tiene 5 modos de funcionamiento (SERVO MODE):
= Pasivo (solo adquiere y no actia)
» Proporcional u(t) = Ky e(t)
» Proporcional integrador u(t) = Kpie(t) + K1 [ e(t)dt
» Proporcional doble integrador 1 u(t) = Kpie(t) + K1 [([ e(t)dt)dt
= Proporcional doble integrador 2 u(t) = Kpie(t) + Ko [( [ e(t)dt)dt

Donde K, es la constante de ganancia del proporcional, Kj;; la constante de ganancia del integrador y del
primer doble integrador donde K;; = K,/71, y K2, la constante de ganancia del segundo doble integrador

donde K;s = K, /7;2. Seguidamente, se muestra un esquema del funcionamiento del P2L.

48



Proporcional

4

et){ ® Proporcional | 4| Integrador 1 u(t)

@ | Proporcional |4 Integrador1 |4| Integrador 2

Figura 3.5: Esquema del funcionamiento del médulo P2I. La e(t), ingresa y se van sumando etapas a medida
que se gira el control del SERVO MODE, obteniéndose a la salida la u(t).

Ademaés los comandos selectores del médulo permiten elegir los valores de la constante de ganancia K, y el
ancho de banda de los proporcionales integradores 7;; y 7;2. La salida del médulo P2I (u(t)), es una sefial que
se encuentra en un rango entre -10 V y 10 V. Luego esta senal u(t) ingresa al HVS cuya ganancia es de 40, que
amplifica y mapea la senial de control entre 0-1 000 V. El HVS posee un potenciémetro DC Bias para centrarse
en un punto de trabajo dentro del rango mencionado. También, tiene un puerto para controlar el DC Bias

mediante un barrido externo. Este es el ultimo eslabén de la cadena de RF, para poder controlar y estabilizar

frep~
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3.2. Lazo de control de la frecuencia cero

Como se mencioné en la introduccion, el otro pardmetro del peine a estabilizar es la denominada fy. Su deteccion

se realiza de forma indirecta mediante un interferémetro f-2f cuyo montaje se observa a continuacion.

Figura 3.6: Esquema del interferémetro f-2f, con el trazado de rayos correspondiente a ambos extremos de la
octava. En verde se muestra el camino 6ptico del extremo verde 532 nm y en rojo el extremo infrarrojo 1064
nm.

La radiacion del espectro supercontinuo ingresa al interferémetro y es filtrada, quedando los extremos verde e
infrarrojo del espectro. El extremo verde pasa por un retroreflector montado en un desplazador micrométrico que
controla la longitud de este camino. El extremo infrarrojo pasa por un cristal duplicador en donde se convierte
en verde. Finalmente ambas radiaciones se recombinan en un divisor de haz y el batido es detectado por un

fotodiodo rapido (MenloSystems APD210), dando el siguiente resultado en un analizador de espectros.
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Figura 3.7: Potencia de RF a la salida del fotodiodo APD210, medida con un analizador de espectros con una
resolucién de 3 MHz. Se observa el batido entre los dos brazos del interferémetro y el pico de frep.

Puede verse que fy estd centrada en 335 MHz, con una potencia de -47 dBm, que equivale a 20 nW. También
se ve un pico mas intenso de 1 GHz, correspondiente a fr., y se ven dos picos méds correspondientes a frep — fo
Y frep + fo. En el anexo seccién 6.2., se realiza la cuenta que explica la aparicién de estas componentes. Como
se quiere trabajar con uno de los 3 picos que involucran a fj, es necesaria una cadena de RF, capaz de filtrar
y amplificar la senal. Obteniendo asi, una fy con una potencia y relacién senial ruido suficiente, como para
poder monitorearla y estabilizarla mediante un lazo de enganche de fase. Se eligi6 trabajar con el segundo pico
frep — fo, centrado en 665 MHz, con una intensidad de -47 dBm, porque el filtro pasa-banda sintonizable con

el que se cuenta, trabaja en el rango 500-800 MHz. Para esto se armé el siguiente lazo de control.
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Comparador Actuador

Figura 3.8: Esquema del lazo de control de fy. El fotodiodo a la salida del interferémetro f-2f, adquiere el batido;
se lo filtra y amplifica. Luego, la sefial va a un divisor de frecuencia (f/64), cuya salida se bifurca, una parte
va al contador que mide % y la otra va a un comparador de fase, donde se compara con una senial de

referencia. La e(t), ingresa a un médulo proporcional integrador. Este entrega una sefal u(t) al controlador del
modulador acusto-6ptico, que controla la potencia de bombeo del Verdi.

El PLL que se desarrollé para fy tiene tres bloques similares al PLL de f,,. Cuenta con un divisor, un

comparador y un actuador. A continuacién se describen cada uno de estos bloques.

Divisor fj

La sefial ingresa a un divisor donde se filtra mediante un filtro pasa-banda sintonizable (TELONIC BERKELEY
INC. TTF 500-5-5EE), cuyo ancho es de 50 MHz y su rango de ajuste 500-800 MHz. Luego mediante un conjunto
de dos amplificadores cuya ganancia en conjunto es de 50 dB, se amplifica la senal. Después la senal con una
potencia de 3 dBm ingresa a un médulo armado en el BIPM, que cuenta con un divisor secuencial variable donde
se divide la sefial. Se ajusté el divisor secuencial para que la divisiéon en frecuencia sea por 64. A continuacién

vemos el médulo del BIPM con sus respectivos bloques.

Salida comparador

Ingreso LO
Ingreso RF

Salida divisor

Ingreso divisor

Figura 3.9: Mo6dulo del BIPM. El recuadro verde, marca el bloque que divide la sefial por 16. Luego en celeste,
se ve el bloque divisor secuencial 2x. Por tltimo en violeta, el bloque que actiia como comparador.

Para caracterizar el funcionamiento del divisor se realizé una mediciéon con el osciloscopio a dos canales. Se
ingresé con una sefial 640 MHz y se midi6 en simultaneo la entrada y la salida del divisor como se observa a

continuacion.
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Figura 3.10: Arriba, medicién de la senal de 640 MHz de ingreso al divisor. Abajo, medicién de la senal de
salida. Se observa que el médulo realiza la divisién en frecuencia por 64 de la senal de ingreso.

Puede verse como el médulo realiza la divisién en frecuencia por 64 de la sefial de ingreso. También se observa

que el divisor tiene un ciclo de trabajo de 50/50.

Comparador f

La senal de salida del divisor se bifurca, una parte va al contador que mide % y la otra ingresa a un
comparador de fase. Este compara la fase de la senal RF con la fase de la senal que entrega un oscilador local
(LO). A la salida se tiene una senal error con la diferencia de fase entre ambas. En particular este comparador
de fase, primero rectifica ambas senales, transformandolas en senales cuadradas y luego las compara en fase.
En funcién de caracterizar el comparador de fase, se realiz6 una medicién con el osciloscopio de la salida del

comparador de la sefal de error, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 3.11: Medicién mediante el osciloscopio de la sefial de error e(t) a la salida del comparador de fase.

Se puede apreciar una sefial error que es diferente a la sefial tipo senoidal que se tiene en el lazo de la frcp
presentada en la figura @ Esto se debe a que la sefial de error de la f,.., es la diferencia de dos funciones

senoidales, mientras que la sefial de error de la fjy es la convolucién entre dos funciones cuadradas.

Actuador f

Finalmente la sefial de error que sale del comparador ingresa a otro médulo P21, igual que el utilizado en el
lazo de frep. Este entrega una seiial de control que va al actuador. En este caso el actuador es un modulador
acusto-6ptico (AOM), que controla mediante una sefial analdgica entre -1 Vy 1 V la intensidad de bombeo del
Verdi V6. En el ingreso y en la salida del P21, se monitorean con un osciloscopio, la senal de error y la senal de

control simultaneamente.

La sefal de control, va al controlador (EQUIPMENTS SCIENTIFIQUES 92380) de un AOM (IntraAction

ASM), que se muestra a continuacién.
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Figura 3.12: A la izquierda, se observa el modulador acusto-6ptico utilizado en el lazo de control de la fy
montado sobre una mesa rotatoria y a la derecha, su controlador.

El AOM funciona como una red de difraccién ajustable por tensién. Distribuye angularmente la intensidad del
haz de entrada en érdenes secundarios, de esta manera es posible controlar la intensidad del haz central. El
driver posee dos controladores el CARRIER LEVEL que controla la potencia de la senal RF OUTPUT y el
CENTER FREQUENCY que controla el pardmetro de red. Ademés tiene un puerto MODULATION con el cual
se puede modular la potencia de RF que es donde ingresa la sefial de control u(t). Seguidamente, se muestra

un esquema del funcionamiento del AOM.

AOM

Amplitud de modulacién (A) y Parametro de red (©)

Figura 3.13: Esquema del funcionamiento del AOM. El CARRIER LEVEL, controla la amplitud de modulacién
de la senal RF, lo que controla la distribuciéon en potencia del maximo principal a los érdenes secundarios. El
CENTER FREQUENCY, controla el pardmetro de red, lo que controla el angulo de deflecciéon entre el orden
principal y los secundarios.

Algo maés a tener en cuenta, es el angulo de ingreso del haz de bombeo en el AOM, ya que la distribuciéon de
intensidades también depende de este pardametro. Por lo tanto, a la hora de montarlo se realizé la siguiente
prueba para conocer los limites del actuador. Luego de montar el AOM sobre una mesa rotatoria en la salida
del Verdi V6, se lo ajusté en incidencia normal, se encendié el controlador y se seleccioné la maxima amplitud
de modulacién. El parametro de red se ajusté para que los 6rdenes secundarios tengan una separacién maxima
respecto al principal. Se ajusto6 la potencia del Verdi en 1 W y se fue monitoreando con el medidor de potencia la
potencia a la salida del AOM. Se fue rotando el AOM hasta conseguir la atenuacién maxima del orden principal

que fue del 2 %.
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Capitulo 4

Estabilizacion en frecuencia de un OFC

En la siguiente seccién se presentan los resultados obtenidos a lo largo del experimento de la estabilizacion
en frecuencia del OFC. Comenzando por la calibracién de los actuadores de ambos lazos de control (PZT,
AOM). Siguiendo con el amarre y la estabilizacién de fr., y de fo. Luego se realiza un estudio de la estabilidad
y el ruido asociado a sendos pardmetros, mediante el andalisis de la varianza de Allan. Posteriormente, se
caracteriza el desempefio de ambos lazos de control. Seguidamente, se lleva a cabo un estudio a largo plazo del
funcionamiento del amarre. Finalmente, se exponen los problemas que deben resolverse, junto con las posibles

soluciones correspondientes para cada caso.

4.1. Estabilizaciéon de f,,

A continuacion se quiere probar que el lazo de control de f.., logra controlar y estabilizar este pardmetro del
OFC. Para ello, primero se caracterizé f,., a lazo abierto. Luego, se realizé una calibracién del VCO del PLL.
Después, se mostré como el lazo de control logra amarrar la senal a una referencia. Posteriormente, se caracterizo
el médulo P2I para sus distintos modos de funcionamiento. A continuacion, se realizé un estudio del amarre a

largo plazo. Finalmente, se presentaron las limitaciones de este amarre.

frep @ lazo abierto

En funcién de caracterizar la dindmica de f,¢p, se realizé un estudio de su comportamiento a lazo abierto.
Como se mostro en la figura del PLL de f,¢p, entre el bloque divisor y el comparador se adquiere la sefal.
Para esto, se desarroll6 un cédigo en Python, como se presenta en el anexo secciéon 6.3.1., que mide esta senal,
mediante un frecuencimetro Stanford Research System SR620 con una ventana temporal de 1 s y con su base

temporal referenciada al Cs. Se realiz6 una medicién de la f,¢, libre como se muestra en la figura
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Figura 4.1: A la izquierda en rojo, fr.p libre en funcién del tiempo. A la derecha en negro, el desvio Allan
relativo de estas mediciones, en azul y verde las tendencias del desvio Allan.

A izquierda en rojo, se observa f,¢, libre a lo lago de 4 000 s. Se puede ver, que la misma tiene una excursién
Afrep =1 kHz respecto a 1 GHz. A derecha se muestra el desvio Allan de estas mediciones, dando una estabilidad
alsde7.107° y llegando a largo plazo a 2.10~". Las tendencias en azul y en verde describen segtin la seccién
1.3. figura los ruidos implicados. En el corto plazo se tiene la tendencia descripta por la recta azul con 7,
que se corresponde a un parpadeo en frecuencia. Luego de los primeros segundos se tiene la tendencia descripta

por la recta verde con 7%/3, que se corresponde a un caso intermedio entre un caminar aleatorio en frecuencia

(71/?) y una deriva en frecuencia (7).

Caracterizacién del VCO de f,,

Luego para caracterizar el VCO del lazo de enganche de fase, mediante un generador de funciones UNI-T
UTGI32E se gener6 una senial tipo diente de sierra de 5 Vpp y 1 mHz, con la cual se controlé el DC Bias del
HVS. Utilizando el contador, se midié la excursién controlada de frp, y con el osciloscopio, se midié el voltaje

de control, como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 4.2: En rojo se observa f,., libre y en azul f,., controlada. Puede verse como la excursién controlada,
cubre todo el rango del desvio de f., libre.

El grafico, muestra como el control sobre f.,, abarca todo el rango de fre, libre y mas, Acontrol frep, =~ 19
kHz. En base a estos resultados, se prueba que el VCO del lazo de control, actta sobre f.., y que puede cubrir

holgadamente todo su desvio.

A continuacién para obtener la calibracién del PZT, se midi6 en simultaneo con el frecuencimetro fi.., controlada
y con el osciloscopio la senial de control u(t). Se realizé un grafico de fr.p vs u(t), al cual se le realiz6 una regresién

lineal, que se muestra a continuacién.
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Figura 4.3: Sintonizacién de f., en funcién del voltaje sobre el PZT. En azul, se ven los datos experimentales
y en linea punteada roja, la regresion lineal.

La regresion lineal da una pendiente de 41,23 + 0,02 Hz/V. Esta es la calibracién del VCO del PLL de frep.
Esta calibracién muestra cuantitativamente cual es el grado de resolucién del VCO y prueba que se tiene control

sobre uno de los parametros del OFC.
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Amarre de f,p,

Para probar que el lazo logra amarrar f,., a una referencia, se realiz6 una medicién con el contador accionando

el médulo P2I en el modo proporcional y se la comparé, con fe, libre, como se observa en el siguiente gréfico.
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Figura 4.4: A la izquierda: f,.p libre en rojo, comparada con f,, amarrada en negro, usando el modo propor-
cional del médulo P2I. A la derecha: Arriba en rojo el desvio Allan relativo de frep libre. Abajo en negro el
desvio Allan relativo de f,., amarrada.

Como se presenté anteriormente en el grafico la excursién de frep libre en rojo, es Afrep = 1,1 kHz,
mientras que tomando el desvio maximo de los datos de f,., amarrada en negro, se tiene: A fr.p, = 200 mHz,
manteniéndose asi a lo largo de las 3 Hs de mediciéon. En base al desvio Allan relativo, la estabilidad de la
frep amarrada a 1 s es 3.107!! llegando a largo plazo a 1.107'3. Este resultado, prueba el accionar del PLL de
frep, aumentando la estabilidad en el corto plazo en 2 érdenes de magnitud y en el largo plazo en 6 érdenes de

magnitud.

Caracterizacién del médulo P2I f,.,

A continuacién, para caracterizar el accionar del médulo P2I se realizé un estudio de las distintas etapas de
funcionamiento. Como se present6 en la seccién 1.2.1. figura[I1.19] cada etapa del médulo tiene sus constantes de

ganancia y sus anchos de banda los cuales, se pueden ajustar mediante los comandos selectores como se muestra
en la figura [3.4]

El ajuste de los pardmetros Ky, 1/7;1 y 1/7;2 se llevé a cabo de forma iterativa. En cada iteracién, se midi6 la
frecuencia de repeticién (frep) en intervalos cortos y se calcul el desvio de Allan con los datos obtenidos. Este
proceso permitio ajustar progresivamente los comandos selectores del médulo P21, con el objetivo de mejorar la

estabilidad del lazo de control en cada paso.

Una vez ajustados estos pardmetros, se tomaron mediciones de 30 minutos de f.p, con el contador para cada

modo:
1. Proporcional
2. Proporcional Integrador

3. Proporcional doble integrador 1

59



4. Proporcional doble integrador 2

Para cuantificar la estabilidad de cada modo, se realizé una varianza de Allan a estos datos obteniéndose el

siguiente resultado.
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Figura 4.5: Arriba, se muestran las mediciones de fr., en funcién del tiempo, con los distintos modos de
funcionamiento del mdédulo P2I. En azul, el proporcional, en rojo, el proporcional integrador, en verde, el
proporcional doble integrador 1 y en celeste, el proporcional doble integrador 2. Abajo, se muestra el desvio
Allan relativo en cada caso y en negro, se muestra el desvio propio del contador.

El primer grafico, muestra que el desvio méximo en frecuencia se mantiene en Af,., = 200 mHz cuando se
suman etapas al médulo P2I. En el segundo grifico, se muestra el desvio Allan relativo de estas mediciones. Se
puede ver como la estabilidad a corto plazo varia entre 2,9.107!! y 3,3.107!! a medida que se agregan etapas

al médulo P21. En negro, se ve el desvio Allan propio del contador, cuya estabilidad es 1.10711.

Ademds, puede apreciarse, que las cuatro curvas son similares y que la estabilidad a largo plazo llega a 1.10712.
Segun este andlisis a corto plazo los 4 modos tienen similar estabilidad sin embargo, en funcién de la teoria
de control desarrollada en la seccién 1.2.1. figura la etapa proporcional actia sobre todo el rango de
frecuencias, hasta donde lo permite el actuador en este caso el PZT y la etapa de integracién actiia sobre las
fluctuaciones de baja frecuencia, como pueden ser cambios en la temperatura ambiente que ocurren a tiempos
largos. Por lo tanto, para mediciones a largo plazo se eligié trabajar con el modo 4 del P2I, que combina
las contribuciones de la etapa proporcional que en nuestro caso sirve como filtro para altas frecuencias, como
pueden ser vibraciones mecéanicas, mas las contribuciones del doble integrador, que sirve como filtro para bajas

frecuencias.

Estabilizacién a largo plazo de f,,

Para evaluar el comportamiento del lazo de control a largo plazo, se realiz6 una medicién de 20 horas de frep
estabilizada. A partir de esa medicion, se calculd el desvio de Allan para analizar la estabilidad del lazo de

control y los ruidos asociados, como se muestra en la figura a continuacion.

60



—e— Cesio

10-11
C
0
<
NS
B 10-12
) 10 '
o

10—13_

100 10t 102 103 104
T(s)

Figura 4.6: En verde, se muestra el desvio Allan relativo de f,¢, anclada durante 20 Hs. En negro, el desvio Allan
del reloj de cesio (reportado por el departamento de Tiempo y Frecuencia, del centro de Fisica y metrologia del
INTI [6]). En rojo, se graficé la tendencia del desvio Allan de fep.

En este grafico se observa en verde, el desvio Allan de f,.,. A corto plazo, se tiene una estabilidad de 3.1071!
y luego el desvio disminuye hasta llegar a 1.107'3. En negro el desvio Allan del Cesio [6], que es el limite de
estabilidad, ya que es la referencia de nuestro lazo de control. En rojo se ve la tendencia del desvio 7—/2 de

frep, correspondiente con ruido blanco en frecuencia.

Limitaciones del lazo f;.,

A continuacioén, se quiere estudiar el comportamiento del lazo de control en el largo plazo, para conocer el
maximo rango temporal en el que f,., se mantiene amarrada, y cuales son las causas por las cuales el lazo se
desengancha. En funcién de ello, se propone analizar la dindmica de la potencia del Ti-Za, la senal de error y
la sefial de control, en simultdneo a lo largo de un dia. Para esto, se programé un osciloscopio (Tektronix DPO
7104) con un cédigo en MATLAB, que se presenta en el anexo seccién 6.3.3., con el cual, se realizé una medicién

de 24 horas de estos 3 parametros la cual se muestra a continuacion.
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Figura 4.7: Arriba el primer grafico, muestra la potencia del Ti-Za, el segundo grafico el voltaje de control, y
el tercer gréafico, la senal de error. Abajo a la izquierda, se observa una ampliacién del grafico de la senal de

control y abajo a la derecha, la transformada de Fourier de esos datos donde el pico maximo se encuentra en
los 0.3 mHz.

Se observa, que el sistema se mantuvo anclado durante 22 horas. En ese tiempo, la sefial error se mantiene
estable alrededor de 0 V con un desvio de 0.004 V. La sefial de control en los primeros segundos, encuentra
el equilibrio y luego se mantiene oscilando entre 475-525 V. esta oscilacién tiene un periodo de 56 minutos.
Esta oscilacion marca el accionar del PLL para fluctuaciones de baja frecuencia, como pueden ser cambios en
la temperatura del laboratorio. Por otro lado, la potencia del Ti-Za va cayendo desde 0,89 W paulatinamente,
hasta que a las 22 Hs de medicién llega a 0,82 W. En este punto, hay una caida abrupta de la potencia del laser
Ti-Za lo que sugiere una transiciéon del modo ML al modo CW, causando que el lazo se desenganche. Se cree

que la merma en potencia del laser, se debe a la suciedad en el ambiente, vibraciones mecanicas en la cavidad

y cambios de temperatura ambiente.

En base a las oscilaciones observadas en la senial de control, y a la hipdtesis de que estas oscilaciones de 0.3
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mHz, se deben a fluctuaciones en la temperatura del laboratorio, se realizé una medicién de la temperatura del

laboratorio a lo largo de un dia, como se observa a continuacion.
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Figura 4.8: A la izquierda, se muestra la temperatura del laboratorio en funcién del tiempo. A la derecha, la
transformada de Fourier de esos datos donde el pico maximo se encuentra en los 0.6 mHz.

A partir de las mediciones y su transformada de Fourier, se observa una oscilacién en la temperatura del
laboratorio con un desvio de 0.5 °C y un periodo de 28 minutos, la mitad del periodo de la senal de control.
Dado que la sefial de control responde a variaciones en f,ep, la cual depende de la longitud de la cavidad,
y que esta longitud cambia por dilatacién y contracciéon térmica periodos largos de tiempo, es probable que
las oscilaciones de temperatura estén relacionadas con las de fr.p. Ademas, la cavidad presenta cierta inercia
térmica, lo que explica su retardo frente a cambios de temperatura ambiente. Este comportamiento es coherente
con el hecho de que el tiempo de reaccién del PLL es mayor que el de los cambios de temperatura. Para confirmar
esta hipétesis, seria necesario realizar mediciones simultdneas de la temperatura y la senal de error, y analizar

la diferencia de fase entre ambas oscilaciones para identificar una posible correlacién.
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4.2. Estabilizacion de f,

El otro pardmetro espectral a estabilizar en un peine de frecuencias es fj. La deteccién de dicha senal se realiza
mediante un interferémetro f-2f batiendo sendos extremos del supercontinuo. A lo largo de la siguiente seccién
se quiere mostrar el amarre y la estabilizacién de fy a una referencia. Para ello, primero se filtr6 y amplifico
la senial a la salida del f-2f. Luego caracterizé fy a lazo abierto. A continuacion, se realizé una calibracién del
VCO del lazo de enganche de fase. Después, se probé como el lazo de control logra amarrar la senal a una

referencia. Seguidamente, se caracterizé el moédulo P21 para sus distintos modos de funcionamiento. Por tltimo,

se presentaron las limitaciones de este amarre.

Filtrado y amplificacién de fj

Como se describié en la seccion 3.2, para medir y estabilizar fj, es necesario filtrar y amplificar la senal obtenida
a la salida del f-2f. A continuacién, vemos dos mediciones de f., — fo mediante el analizador de espectros. Una

a la salida del interferémetro f-2f y la otra al ingreso del divisor por 64.
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Figura 4.9: Arriba a la izquierda, se observa la potencia de RF de la senal a la salida del f-2f con una resoluciéon
de 3 MHz. Arriba a la derecha, la potencia de RF de f,., — fo filtrada y amplificada al ingreso del divisor, con
una resolucién de 300 kHz. Abajo el esquema del PLL de fj.

Arriba a la derecha, puede verse el pico de frep — fo centrado en 665 MHz, con una potencia de 3 dBm, lo que
equivale a 2 mW y una relacién senal ruido de 35 dB en 300 kHz. Este resultado, muestra que se pudo amplificar
en 50 dB, o sea se amplificé 100 000 veces fre, — fo con una SNR (Signal Noise Ratio) lo suficientemente alta
para que el lazo de enganche de fase funcione correctamente. Las potencias de ingreso tipicas para que un divisor
de frecuencias funcione, se encuentran entre 0-5 dBm. Por otro lado, las SNR tipicas para un comparador de

fase funcional, se encuentran en el rango 30-40 dB en 300 kHz.
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Algo para destacar es que fp no tiene un valor nominal fijo como sucede con fy¢p. Es por esto que a lo largo del

experimento fr., — fo estuvo dentro de un rango entre 600 MHz y 800 MHz.

A partir de aqui todas las mediciones se realizaron con f,., amarrada, por lo tanto se va a hablar solo de fy y

no de frep — fo para hacer mas sencilla la comprensién del trabajo.

fo a lazo abierto

A continuacién, como se hizo con frep, se realiza un estudio del comportamiento de fo a lazo abierto. Se mide
esta senal a la salida del divisor mediante un frecuencimetro con una ventana temporal de 1 s y cuya base

temporal estd referenciada al Cs, y con los resultados se realiza el siguiente grafico.
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Figura 4.10: A la izquierda en rojo se observa fy libre en funcién del tiempo. A la derecha en negro el desvio
Allan relativo de esos datos con sus respectivas tendencias.

En esta figura se observa a la izquierda en rojo, el desvio de fj libre en funcién del tiempo a lo largo de 1 260 s de
medicién, dando A fy = 1,7 MHz. A la derecha en negro, se ve el desvio Allan relativo el cual da una estabilidad
de 1.10™* en 760 MHz para un batido de dos frecuencias de 563 THz. También se grafican las tendencias, en
rojo se tiene 7°, que se corresponde segin la ﬁgura a un parpadeo en frecuencia para los primeros segundos,
luego en verde se tiene 715, que se corresponde a un caso entre ruido blanco y un parpadeo en frecuencia y
finalmente en azul 71/2 que corresponde a un caminar aleatorio en frecuencia. Ademés, puede verse que Afj
estd en el orden de los MHz. Esto implica que el actuador necesario para controlar fj, tiene que tener un ancho
de banda 1000 veces méas grande que en el caso de fr.,. Es por esto, que se utiliza un AOM en este caso y no

un PZT.

Cabe aclarar que solo se pudo medir fy a lo largo de 1 260 s, ya que luego la relacion senal ruido de la sefial cae
por debajo de los 30 dB en 300 kHz y el frecuencimetro no logra contarla. Este es un problema que se tratara

mas adelante.

Caracterizacion del VCO f

Seguidamente, se quiere estudiar el grado de sintonizacién que permite el VCO del lazo de fy. Como se presentod
en la introduccién seccién 1.1.2. ecuacién fo depende de la intensidad del bombeo. Para caracterizar esta
dependencia, se ajusté mediante el generador de funciones una senial tipo diente de sierra de 1,6 Vpp de amplitud
y 40 s de periodo. Con dicha senal se controld la potencia de RF del driver del AOM realizando una excursién
en la intensidad de bombeo del Verdi V6. Mediante el frecuencimetro con una ventana temporal de 1 s se midi6é

la excursién controlada de fj a lo largo de 500 s y se la comparé con fy libre como se muestra en la figura [£.11]

65



*  Afy libre
—— Afp modulada

Frecuencia (MHz)

0 100 200 300 400 500
Tiempo (s)

Figura 4.11: Puede verse el desvio en rojo Afy libre y en azul Afy controlada. Se observa como la excursién
controlada cubre todo el rango del desvio de f; libre.

Calculando el desvio maximo de los datos, se obtiene A fy libre = 1,7 MHz en rojo y en azul,
Afo control = 4,8 MHz. En base a estos resultados, se prueba que el VCO del lazo de control puede cubrir
todo el desvio de fj libre. Luego, con los datos del desvio maximo de fy control y la amplitud en volts de la

modulacidn, se obtuvo la calibracién del AOM, dando 3 MHz/V.

Amarre de fj

A continuacién, para mostrar que el lazo puede amarrar fy a una referencia, se midié el desvio de fy con el
frecuencimetro, cerrando el lazo de enganche de fase en modo proporcional y se comparé contra A fy libre, como

se observa en la siguiente figura.
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Figura 4.12: A la izquierda en rojo, se observa el desvio Afy libre. En negro el desvio Afy amarrada. A la
derecha arriba en rojo, se muestra el desvio Allan relativo de A fy libre, abajo en negro el desvio Allan relativo
de Afy amarrada.

Calculando la desviaciéon méxima sobre estos datos, se obtiene Afy libre = 1,7 MHz en rojo y A fy amarrada
= 10,5 Hz en negro. Ademsds el desvio Allan relativo, muestra que a los primeros segundos A f; amarrada tiene
una estabilidad de 2.107?, 5 érdenes de magnitud por debajo de Afq libre. Esto prueba el funcionamiento del

PLL de fj en el corto plazo.
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Caracterizacién del médulo P21 f

En funcién de caracterizar el médulo P2I se procedié de la misma forma que en el caso de la fr.,. Se realizaron
mediciones con el contador para caracterizar los modos de funcionamiento del médulo P2I. Se midié el desvio

fo en cada uno de ellos y se realiz6 una varianza de Allan en cada caso, obteniéndose los siguientes resultados.
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Figura 4.13: Arriba, se observa el desvio A fy en funcién del tiempo, para los distintos modos de funcionamiento
del médulo P2I. En azul el proporcional (1), en rojo el proporcional integrador (2), en verde el proporcional
doble integrador 1 (3) y en celeste el proporcional doble integrador 2 (4). Abajo, se muestra el desvio Allan

relativo en cada caso.

En el primer grafico, se muestra el desvio de fp a medida que se agregan etapas al médulo P2I. Calculando la
desviaciéon maxima de los datos, se obtiene que A fol= 26 Hz, A fy2= 12 Hz, Afy3=5 Hz y A fod= 7 Hz. Si bien
a medida que se agregan etapas el desvio se reduce, no hay una diferencia sustancial entre los ltimos dos modos.
El segundo grafico del desvio Allan relativo, da informacién acerca de la estabilidad de cada modo y puede verse
que a corto plazo, el modo proporcional tiene una estabilidad de 5.107°, el modo proporcional integrador de
2.107? y el modo proporcional doble integrador 1 comparte con el modo proporcional doble integrador 2 una

estabilidad de 1.107°. En base a estos resultados, se eligi6 trabajar con el modo 4.

Estabilizacién f,

Como se mencioné anteriormente, debido a limitaciones del sistema experimental que se abordaran a continua-
cién, el maximo rango temporal en el que se pudo medir fjy fue de 20 minutos. Se realizé una mediciéon mediante
el frecuencimetro de fy amarrada durante este periodo de tiempo junto con el correspondiente desvio Allan,

para estudiar su estabilidad y los ruidos asociados, como se observa en la figura
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Figura 4.14: En negro, se muestra el desvio Allan relativo de fy amarrada durante 20 minutos. En rojo, la
tendencia del desvio Allan de fy.

Puede verse que la estabilidad a corto plazo es de 1.107?, llegando a 4.10~!! a los 20 minutos. También se ve

—1/2

la tendencia 7 , correspondiente a ruido blanco en frecuencia.

Con los resultados obtenidos del desvio f,., amarrada y el desvio f, amarrada, se puede calcular el desvio del

OFC. Recordando la ecuacion del peine:

fn:nfrep+f0 (4.1)

Tenemos que el desvio relativo de la frecuencia éptica es:

% _ (Ufn)fn — \/(H(Ufrep)frep)g + ((Ufo)fO)Q (42)

o I fn fn

En donde frcp =1 GHz, 0 frep =3.10"", o fy =1.107?, fy ~ 300 MHz, f, para radiacién en el verde es 563 THz
y 1 es del orden de 5.10°. Con estos ntimeros, el segundo término dentro de la raiz es 9 érdenes de magnitud

mas chico que el primero por lo tanto, el desvio absoluto de la frecuencia éptica queda:

5fn = (Ufn)fn ~ n(O'frep)frep =15 kHz (43)
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4.2.1. Limitaciones del lazo f

El mayor inconveniente para lograr la estabilizacién del OFC radica en el lazo de control de fy. Teniendo en
cuenta que las fluctuaciones en su potencia generan que el lazo de enganche no pueda funcionar por mas de 20
minutos. Para entender el porque de este problema, se propuso realizar un estudio de la potencia fy en funcién
del tiempo. Para medir la potencia se usé el analizador de espectros de RF. Ademads, segiin lo expuesto en la
secciéon 2.2. figura se cree que la merma en la potencia fj esta relacionada con las fluctuaciones en potencia
del supercontinuo. Es por esto que se propone medir la potencia del brazo duplicado del f-2f en funcién del

tiempo mediante el medidor de potencia.

Mediante un cédigo en Python, que se presenta en el anexo seccién 6.3.2., se programo el analizador de espectros
para que tome la traza del espectro de fy libre cada 1 s y calcule el médximo de cada traza a lo largo de una

hora, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4.15: Arriba, se observa la medicién de la traza de fy con el analizador de espectros para un tiempo
fijo. Abajo, el gréifico en falso color de la medicién con el analizador de espectros, del pico maximo de fy y su
frecuencia lo largo del tiempo (una hora).
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Se observa, en falso color, el pico de fy a lo largo del tiempo. Este, tuvo una variacién en su potencia de 30
dB, luego de los 1 000 s. También, se ve una deriva en frecuencia a lo largo de la mediciéon. Previamente en el

grafico se mostré que la variacién en frecuencia de fp, no es un problema para el lazo de control.

A continuacién, se compard la potencia en funcién del tiempo de fy, medida con el analizador de espectros,

con la potencia del brazo duplicado del interferémetro f-2f; registrada en la seccién 2.3., como se observa en la

figura
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Figura 4.16: A izquierda en rojo, se observa la potencia fy en funcién del tiempo, medida con un analizador de
espectros. A derecha en azul, se observa la potencia del brazo doblado medida con un medidor de potencia.

Puede verse a izquierda, como luego de los 600 s, la potencia de fy cae 8 dB. Esta variacién tan pronunciada
en potencia, genera que el lazo de RF no pueda accionar, ya que hablamos de senales del orden de los uW.
Este problema de caida en potencia de fy, puede estar asociado a la caida en potencia del brazo doblado del

interferémetro f-2f, como se observa a la derecha de la figura.

Teniendo en cuenta, que fj es producto del batido entre los dos brazos del interferémetro y que es necesario que
ambos estén balanceados en potencia, una caida en uno de ellos, implica una caida en fy. Ademads, se observé
que la potencia del brazo doblado, depende de la potencia de infrarrojo que se genere a la salida de la fibra
PCF y que la potencia del supercontinuo, también tiene fluctuaciones a lo largo del tiempo, como se presento
en la figura [2.18] Esto implica fluctuaciones en la potencia de los extremos de la octava. Sabiendo ademads, que
el extremo infrarrojo es 12 dB menor que el verde, como se ve en la figura[2.16] y que al doblar la frecuencia del
infrarrojo mediante un cristal no lineal extracavidad, se obtiene una baja eficiencia, se cree que las variaciones en
potencia del supercontinuo son el problema. Estas fluctuaciones, son consecuencia a inestabilidades mecanicas

en el acople a la fibra PCF.

El nicleo de esta fibra es de 3 um, por lo que cualquier vibracién mecanica en el acoplamiento puede provocar
fluctuaciones en el espectro. A partir de este estudio, se deduce que el problema de estabilidad de fy estd

relacionado con inestabilidades mecanicas en el acoplamiento a la fibra PCF.
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Capitulo 5

Conclusiones

En el presente trabajo, se desarrollé y caracterizé un peine de frecuencias 6pticas. En principio, se obtuvieron
pulsos utracortos de 7 = 26,96 + 0,02 fs, con una frecuencia de repeticién f,., = 1 GHz y una potencia de
pico PP = 45 kW. Luego, se midi6 y se estabilizé f,., a lo largo de 22 horas. Para esto, se mont6 y caracterizé
un lazo de control que actia sobre un PZT controlando la longitud de la cavidad Ti-Za, y su estabilidad dio
Ofrep =3.10"!L. Estas mediciones se referenciaron al patrén nacional de frecuencia (Cs). Después, se acoplaron los
pulsos en una PCF para obtener un espectro supercontinuo (500 — 1100 nm). Luego, se monté un interferémetro
f2f para obtener fj. Se la midi6 y se la estabilizé a lo largo de 20 minutos. Para esto, se monté un lazo de control
que acttia sobre un AOM, controlando la potencia de bombeo, y su estabilidad dio o, =1.107%. Como en el
caso de frep, estas mediciones también fueron referenciadas al Cs. Teniendo en cuenta la ecuacién del peine @
y la estabilidad de frep v fo, tenemos que 0 foptica = 15 kHz, esta es la resolucion del peine para calibrar otras

frecuencias Opticas dentro del espectro supercontinuo.

Los problemas con los cuales nos topamos, radican en la inestabilidades del sistema de enganche que reducen el
intervalo de tiempo en el cual el sistema permanece amarrado. En este sentido, el lazo de f., que permanece

22 horas estabilizado, tiene un mejor desempeno que el lazo de fj, el cual permanece solo 20 minutos amarrado.

En el caso de fy., se observa que el lazo se desengancha debido a la disminucién en potencia del ldser Ti-Za,
por debajo de los 820 mW. Este efecto lo endilgamos a un deterioro en el funcionamiento de la cavidad. La
cavidad Ti-Za funciona en un ambiente con particulas de polvo en suspensién. Esto, sumado a que el bombeo
de la cavidad se realiza con un ldser que funciona en un intervalo de potencias entre los 5,5 — 6,0 W, propicia
que esas particulas de polvo sean atrapadas y empujadas por el haz de alta potencia y ensucien los elementos
Opticos y el cristal, a medida que el sistema suma horas de funcionamiento. Este problema puede solucionarse

cerrando la mesa éptica y filtrando el ambiente, reduciendo asi, la cantidad de particulas en suspension.

En el caso de fy, se pudo observar que la potencia a lo largo de la medicién va fluctuando y su relacién senal
ruido cae por debajo de los 30 dB en 300 kHz, lo que hace que el lazo de control falle. Los motivos de la caida
de la senal, lo adjudicamos a inestabilidades mecéanicas del peine, ya que el acople a la fibra PCF varia entre un
50 — 40 % durante la medicién. Esta variacién en el acople, provoca que la octava a la salida de la PCF también
flucttie, ya que los fenémenos no lineales que la conforman, son directamente proporcionales a la intensidad de

campo que ingresa. Esta variacién en la octava, afecta directamente al funcionamiento del £-2f, pues el doblado en
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frecuencia depende de la intensidad generada en los extremos de la misma. Para poder resolver este problema,
la propuesta de mejora es proceder a cerrar la mesa éptica y aislarla de cualquier vibraciéon o variacién de
temperatura, presion y humedad. Ademés se propone hacer mas compacto el montaje experimental, asi como
también mejorar los montajes de los espejos posicionadores y de los tornillos micrométricos, en particular los

implicados en el acople a la fibra PCF.

Las perspectivas a futuro son: comenzar a calibrar nuestros propios laseres y organizar una interconparacion para
que la Argentina sea reconocida ante el BIPM con la capacidad de medicién y calibracién (CMC) declarada
de calibracion de frecuencias Opticas refernciadas al reloj de cesio. También, comenzar a distribuir patrones
Opticos para realizar experimentos de espectroscopia tanto dentro como fuera del INTI mediante una red de

fibra interconectada entre los distintos laboratorios de investigacion de la region.
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Capitulo 6

Anexo

6.1. Medicion de la cintura de haz pulsado

En funcién de conocer la cintura de haz pulsado, se realizé la siguiente mediciéon. Se cubrié progresivamente
el haz con un filo montado en un desplazador micrométrico, y se fue midiendo la potencia para cada posicién
del tornillo. Se tomaron 27 mediciones, con un paso de 0,25 mm. Luego, se graficd la potencia en funciéon del

desplazamiento del filo y se le realiz6 un ajuste mediante una funcién error (erf), como se ve a continuacién.

b 2 z —c
erf(z) =a+ 5 (1+ ﬁ/o e~ (T 4t (6.1)
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Figura 6.1: Medicién de la potencia en funcién del desplazamiento del filo. Puede observarse en azul, las medi-
ciones realizadas y en rojo, el ajuste mediante la funcién error.
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A partir del ajuste realizado, se obtiene que la cintura del haz es w = dv/2 = 2,09 + 0,01 mm y el area
A = 3,43 £ 0,06 mm?.

Habiendo medido el area del spot del Ti-Za, y su potencia media Pyeqiq = 0,974 £ 0,002 W, con una frep =1
GHz y con una duracién de pulso de 7 = 26,96 £ 0,02 fs; se calculé la potencia de pico Pp ~ 32 kW, la densidad
espacial de potencia pPp ~ 1 MW /cm? y la energfa por pulso Ip ~ 0,9 nJ.

6.2. Deteccion fy

En la siguiente seccion, se aborda la cuenta del batido de la fy. Para esto, vale recordar la medicién reali-

zada mediante el analizador de espectros de dicho batido a la salida del interferometro f-2f, que se muestra

seguidamente.
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Figura 6.2: Potencia de RF a la salida del fotodiodo APD210, medida con un analizador de espectros. Se observa
el batido entre los dos brazos del interferémetro y el pico de la fr¢p.

Puede verse que hay 4 frecuencias implicadas: frep, fo, frep — fo ¥ frep — fo- El motivo por el cual aparecen
estas frecuencias es el siguiente: al batir dos extremos del espectro, en realidad se estan batiendo dos paquetes
con varias componentes dentro. Y suponiendo que el paquete verde, estd centrado en My y el paquete infrarrojo

(IR), en Ny y usando la ecuacién del peine para el paquete del extremo en verde, se tiene:

Everde(t) _ ZAmeQ‘/rit(mfmp-i-fo) (6.2)

Para el extremo en IR, se tiene:
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EIR(t) — Z Bn€2ﬂ'it(nfTep+fO) (63)

n

Luego, se duplica la frecuencia de E;g:

Earp(t) =)  CpemtCnirept2fo) (6.4)

El fotodiodo, detecta intensidad en funcién del tiempo, esto es:

I(t) = (Everde + E21R)(E:erde + Eij) (6~5)

Pidiendo que 2n=m, para todo n y m de los paquetes, y eligiendo las componentes de esta multiplicaciéon

cercanas a My, Mo+ 1y My — 1, queda para My y 2Ny:

Eljl\/elgdeEgI]\;%* o eit27r(M0frep+fU*2NUfrep72f0) — 67“27‘7‘0 (66)
Esta parte del producto y su conjugado, aportan al pico de la fy.

Ahora veamos para My + 1y 2Ng:

E%ﬁ;elngvﬁ* o 27 (Mo+1) frep+fo—2No frep—2f0) _ o= it2m(frep—Jo) (6.7)
Esta parte y su conjugado, aportan al pico de la fr.p, — fo.
Luego, para My — 1y 2Ng:

E%g;elEQQ%%* o eitQW((MO*I)frep“’fD*2N0f7-ep72f0) — eitzﬂ(f’r'ep+f0) (68)
Esta parte y su conjugado, aportan al pico de la frep + fo.
Por tdltimo, para My y My + 1:

EJ\/[() Mo+1x

1t27 (Mo frep+fo—(Mo+1) frep—fo) — ,—it27 fre
verdeverde X € (Mofrep+fo=(Mo+1)frep=fo) =e ’ (69)

Estos términos y sus conjugados, aportan al pico de la f,¢,. Teniendo en cuenta los valores de la fr.., =1 GHz
v fo ~ 100 — 500 MHz, los demés términos tienen componentes de frecuencia mayores a 1,5 GHz y no aportan

a la medicién ya que estan por arriba del ancho de banda del fotodiodo que es de 1,2 GHz.

6.3. Programas de control de instrumentos

En la siguiente seccién, se presentan los programas que se realizaron para controlar los instrumentos de medicion.
Hay dos programas en Python y uno en Matlab. De los programas en Python el primero, controla la adquisiciéon
de frecuencia mediante el contador y el segundo, la adquisiciéon de la traza de analizador de espectros. Por

iltimo, el programa en Matlab, controla la adquisicién mediante un osciloscopio de tres canales en simultaneo.
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6.3.1. Programa para medir frecuencia con el contador

# Biblioteca para la comunicacidén con instrumentos a través de
diversos protocolos (GPIB, USB, Ethernet, etc.).

import pyvisa

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from datetime import datetime

# Numero de mediciones

N = 3600

# Nombre del archivo para guardar los resultados, basado en la fecha
y hora actuales.
now = datetime.now()

filename = now.strftime("%Y_%m_%d-%H.%M") + ’_frep_libre.txt’
# Se abre la conexidén al contador a través de la placa GPIB especificada.
rm = pyvisa.ResourceManager ()

SR620 = rm.open_resource(’GPIBO::16::INSTR’)

# Se configura el contador.

SR620.write ("MODE3;SRCEB;GATEL;SIZE1;CLCK1")

# Arreglos para almacenar tiempo y frecuencia.

xx = np.array([])

yy = np.array([])

# Se define la frecuencia de referencia para el grafico.

f_lock = 100e6

# Configuracion del grafico.

figure, ax = plt.subplots(figsize=(10,4))
plt.ylim(f_lock-1e3,f_lock+1le3)
plt.x1im(-0.5,N+1)
plt.grid(linestyle="--")

plt.ion()

plotl, = ax.plot(xx, yy,’*’)

# Lista para almacenar los resultados de las mediciones.

resultados = []
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#Se hace un bucle de N repeticiones.

for x in range(0, N):

# Se inicia una medicién.

SR620.write ("STRT;*WAI")
# Se obtiene el resultado promedio.
res = SR620.query("XAVG?")

resultados.append(res)

# Se actualizan los arreglos xx y yy.

yy = np.append(yy,float(res))

XX

np.append (xx,x)

# Se actualiza el grafico en tiempo real.
plotl.set_xdata(xx)
plotl.set_ydata(yy)
figure.canvas.draw()

figure.canvas.flush_events()

# Se imprime el ntimero de la iteracidén actual.

print (x)

# Se guardan los resultados
f = open(filename, ’w’)
f.write(’’.join(resultados))

f.close()

6.3.2. Programa para medir la traza del analizador de espectros

import pyvisa

import time

import ast

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from datetime import datetime

# Se abre la conexidén via USB con el analizador de espectros.

rm = pyvisa.ResourceManager ()
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rm.list_resources()

inst = rm.open_resource("USBO: :0x2184::0x0064: :GEV834719: : INSTR")

#Se define el nimero de mediciones.

N=100

# Se definen listas para almacenar datos.
list_trace = []
t = time.time()

tt = [1

# Se obtienen las frecuencias de inicio y fin del instrumento
y se genera un array de frecuencias.

f_start = float(inst.query(":FREQ:START?"))

f_stop = float(inst.query(":FREQ:STOP?"))

freq = np.linspace(f_start, f_stop,num=601)

freq_1 = freq.tolist()

list_trace.append(freq_1)

# Se obtiene el primer trazo de datos del instrumento y se
convierte en una lista de floats.
trac = inst.query(":TRAC? TRACE1")

trac = ast.literal_eval(trac[11:])

# Se configura un grafico para visualizar las mediciones en tiempo real.
figure, ax = plt.subplots(figsize=(10,4))

plt.grid(linestyle="--")

plt.ion()

plotl, = ax.plot(freq,trac,’-’)

# En un bucle, se realizan N mediciones, actualizando el grafico y
almacenando los datos en list_trace.
for i in range(N):
aa = inst.query(":TRAC? TRACE1")
trace = list(ast.literal_eval(aal[11:]))
list_trace.append(trace)
plotl.set_xdata(freq)
plotl.set_ydata(trace)
figure.canvas.draw()
figure.canvas.flush_events()

elapsed = time.time() - t
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tt.append(elapsed)
time.sleep(1)

print (i)

# Se definen nuevas listas para almacenar los datos.
list_ff = []

list_ii = []

tt = []
N = 2100
ii =0

# Se adquiere un punto de la traza donde esta el marcadorl
(el maximo de potencia).

ff = inst.query(":CALC:MARK1:X?")
list_ff.append(float(ff))

list_ii.append(ii)

#En un bucle, se realizan N mediciones, actualizando

el grafico y almacenando los datos en list_ff.

figure, ax = plt.subplots(figsize=(10,4))

plt.grid(linestyle="--")

plt.x1im(-0.5,N+0.5)

plt.ylim(0,500e6)

plt.ion()

plotl, = ax.plot(list_ii,list_£ff,’*’)

t = time.time()

for i in range(N):
ff = inst.query(":CALC:MARK1:X?")
list_ff.append(float(ff))
list_ii.append(i+1)
plotl.set_xdata(list_ii)
plotl.set_ydata(list_ff)
figure.canvas.draw()
figure.canvas.flush_events()
elapsed = time.time() - t
tt.append(elapsed)
time.sleep(0.2)

print (i)

# Se cierra la conexidén con el instrumento.

inst.close()
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# Guarda los resultados de las mediciones en archivos de texto.
now = datetime.now()

filename = now.strftime("%Y_%m_%d-%H.%M") + °>_fO_.txt’

f_array = np.array(list_ff)

tt_array = np.array(tt)

f_array = f_array.reshape(len(f_array),1)

tt_array = tt_array.reshape(len(tt_array),1)

matriz = np.concatenate((tt_array,f_array[:-1]), axis = 1)

np.savetxt(filename, matriz)

6.3.3. Programa para medir con el osciloscopio 3 canales en simultaneo

clear all

# A través de una placa GPIB se abre la conexidén y se configura el osciloscopio.
vtek = visa(’tek’, ’GPIB8::1::INSTR’);

vtek=vtek_preparar();

fopen(vtek);

fprintf (vtek, *VERBOSE ON’);

# Selecciona el canal 4 como la fuente de datos y obtiene la longitud
del registro de datos del instrumento. Luego se cierra la conexidn.
fprintf (vtek, ’DATA:SOURCE CH4’);

NB=getrecordlength(vtek) ;

fclose(vtek)

# Se configura el tamafio del buffer para el almacenamiento de datos.

vtek.InputBufferSize =2x%NB;

# Se reabre la conexidn.

fopen(vtek);

# Se obtiene la forma de onda y los parametros de la

estructura de los canales 2,3 y 4, y se guardan en ’parametros’.
[data,time,chanStruct]= getwaveform(vtek,’ch2’);
ff=getfield(chanStruct, ’WFMPRE’) ;

dt=ff.XINCR;

toff=ff.PT_OFF;

t0=£ff.XZERO;

ymulti2=ff.YMULT;
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ybase2=£ff.YOFF;

y02=£ff .YZERO;

[data,time,chanStruct]= getwaveform(vtek,’ch3’);
ff=getfield(chanStruct, ’WFMPRE’) ;
ymulti3=£ff.YMULT;

ybase3=£ff.YOFF;

y03=£ff.YZERO;

[data,time,chanStruct]= getwaveform(vtek,’chd’);
ff=getfield(chanStruct, ’WFMPRE’) ;
ymulti4=£ff.YMULT;

ybase4=£ff.YOFF;

y04=£ff .YZERO;

parametros=[dt tO toff ymulti2 ybase2 y02 ymulti3 ybase3 y03 ymulti4 ybased y04];

# Calcula el vector de tiempo t usando los parametros.

Inicializa variables de tiempo y configuraciones para la adquisicién de datos.
t=dt*(time-toff)+t0;

tt0 = clock;

tt=[1;

Narchivos=2200;

tt0 = clock;

tt=[1;

# Se ingresa en un bucle y se realizan ’Narchivos’ repeticiones.
for jj=1:Narchivos,

lpp jjl

# Se configura el osciloscopio para detenerse
después de una secuencia y comenzar la adquisicién.
fprintf (vtek, ’ACQUIRE: STOPAFTER SEQUENCE’);

fprintf (vtek, ’ACQUIRE:STATE ON’);

fprintf (vtek, >*WAI’);

# Se cambia la fuente de datos a los canales 2, 3 y 4 y se lee las formas de onda.
fprintf (vtek, ’DATA:SOURCE CH2’);

fprintf (vtek, ’CURVE?’) ;

[waveform_raw, count]=binblockread(vtek,’int8’);
dat2=ymulti2*(waveform_raw-ybase2)+y02;

fprintf (vtek, ’DATA:SOURCE CH3’);

fprintf (vtek, ’CURVE?’) ;

[waveform_raw, count]=binblockread(vtek,’int8’);
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dat3=ymulti3*(waveform_raw-ybase3)+y03;
fprintf (vtek, ’DATA:SOURCE CH4’);
fprintf (vtek, ’CURVE?’);

[waveform_raw, count]=binblockread(vtek,’int8’);

dat4=ymultid*(waveform_raw-ybase4)+y04;

# Se calcula el tiempo transcurrido desde el inicio.

tt=[tt etime(clock,tt0)];

# Se calcula la media y la desviacién esténdar de las formas de onda adquiridas.
v2m(jj)=mean(dat2);
v3m(jj)=mean(dat3);
v4m(jj)=mean(dat4);
v2s(jj)=std(dat2);
v3s(jj)=std(dat3);
v4s(jj)=std(datd);

# Se grafica los valores medios de cada canal en tiempo real.
figure(11),plot(1:jj,v2m(1:jj),’-0’),grid
figure(12),plot(1:jj,v3m(1:jj),’-0’),grid
figure(13),plot(1:jj,v4m(1:jj),’-0’),grid

# Se pausa brevemente para permitir que el grafico se actualice.
pause(1.6)

end

# Se cierra la comunicacidén con el instrumento.

fclose(vtek)

# Se guardan los datos.

datos.t=t;

datos.ch2=v2m;

datos.ch3=v3m;

datos.ch4=v4m;
datos.parametros=parametros;
datos.tt=tt;

datos.Narchivos=Narchivos;
nombre=’potenciaTiZaVcontrolSerror.mat’

save (nombre, ’datos’) ;
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