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Resumen

En esta tesis se presenta el disefio y construccién de un diodo laser sintonizable de cavidad
externa tipo Littman, para longitudes de onda alrededor de 1550 nm.

La cavidad de la fuente luminosa esta formada por un diodo laser con una pelicula
antireflejante en una de sus caras para suprimir la cavidad resonante interna del diodo, una lente de
colimadora, una rejilla de difraccién de 600 lineas por milimetro en dngulo rasante y un espejo
plano colocado de forma paralela a la rejilla de difraccion para crear la cavidad resonante del
diodo laser.

La seleccién en longitud de onda se obtiene por un movimiento angular del espejo en
relacion a un punto de pivote entre la rejilla y el espejo de retroalimentacion.

El intervalo de sintonizacién en longitud de onda esperado para esté instrumento es
alrededor de 50 nm, con una potencia de 3 a5 mW y un ancho de linea minimo.

Este instrumento serd Wtil para resolver las necesidades especificas en el Laboratorio de
Optica Estadistica del Departamento de Optica de CICESE, en el estudio de esparcimiento de luz
por superficies rugosas y en el estudio de las caracteristicas espectroscopicas de fibras opticas
dopadas con erbio.

Este laser permitird ahorrar aproximadamente el 70% del costo de un instrumento
comercial equivalente, al mismo tiempo este proyecto apoyara en la docencia del postgrado del

Departamento de Optica de CICESE.
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Abstract

In this thesis one appears the design and construction of a tunable laser diode of external
cavity Littman type, for wavelengths around 1550 nm. The cavity of the luminous source this
formed by a laser diode with an antireflejante film in one of its faces to suppress the internal
resonant cavity of the diode, a lens of collimating, a grid of diffraction of 600 lines by millimeter
in razante angle and a flat mirror placed of parallel form to the diffraction grid to create the
resonant cavity of the laser diode. The selection in wavelength obtains by an angular motion of the
mirror in relation to a point of pivot between the grid and the mirror of feedback. The interval of
tuning in wavelength waited for is instrument is around 50 nm, with a power from 3 to 5 mW and
a wide one of minimum line. This instrument will be useful to solve the specific necessities in the
Laboratory of Statistical Optics of the Department of Optics of CICESE, in the study of relaxation
of light by rough surfaces and in the study of the spectroscopic drugged optical fiber
characteristics with erbium. This laser will allow approximately saving 70% of the cost of an
equivalent commercial instrument, at the same time this project supported in teaching of the post

degree of the Department of Optics of CICESE.
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Capitulo 1

Introducciéon

Los adelantos tecnolégicos han mejorado en muchos sentidos la vida de la gente. En
particular la tecnologia empleada en transportar, almacenar y procesar informacién ha sido parte
importante de este proceso [Swanson, 2000]. La necesidad de un constante aumento en la
cantidad de informacién que necesita ser procesada ha sido resuelta en los tltimos afios por la
aparicion de las telecomunicaciones 6pticas. El desarrollo de los diodos laser y de las fibras
opticas en los afios sesenta [A. E. Siegman, 1999], fueron el principal factor para la
implementacién de las telecomunicaciones Gpticas en problemas practicos. Aunque se demostro
accién léser en diodos de los afios sesenta no fue hasta la década de los ochenta en que se
desarrollaron muchos y variados dispositivos comerciales.

Actualmente los diodos ldser se encuentran en todos los sistemas de comunicaciones por
fibra dptica, en los que constituyen la fuente de luz que se utiliza para codificar la informacion.
Asi mismo, el diodo laser ha jugado un papel importante en el almacenamiento optico de
informacién. De hecho su aplicacién méds importante desde el punto de vista econémico es
probablemente en este campo, pues todos los lectores de discos (CD y DVD), contienen un diodo
laser.

Aparte de su uso en las telecomunicaciones, los diodos laser han encontrado aplicaciones
en cada vez mas campos tales como, la medicina, la industria y la investigacién, donde por su
tamafio, costo y eficiencia han empezado a remplazar a otros tipos de liseres. Las mejoras en su
confiabilidad, potencia y longitud de onda de emisién han permitido esta diversificacién de sus
aplicaciones.

En particular el desarrollo de los diodos laser de cavidad externa, los cuales tienen la
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capacidad de sintonizar la longitud de onda de emisién, ha sido importante para muchas de estas
aplicaciones, como por ejemplo la deteccién y monitoreo de gases y contaminantes, en la
espectroscopia, en diferentes propuestas para telecomunicaciones, etc.

En esta tesis reportaremos el disefio, construccién y la caracterizacién de un diodo laser
sintonizable de cavidad externa. El uso del diodo laser sintonizable de cavidad externa [Tai Hyun
lon, 1999] satisface las necesidades para los procesos de investigacion en dptica, con la capacidad
de elegir diferentes longitudes de onda, y un ancho de linea angosto, siendo iitil para trabajos de
investigacion dentro del Departamento de Optica del CICESE, para suplir la necesidad de un
diodo sintonizable alrededor de 1550 nm,

La configuracién de la cavidad externa escogida es de tipo Littman [Michel G. Littman,
1978]. En el CICESE se cuenta con la experiencia necesaria para la construccién de este laser
tomando en cuenta la experiencia en la claboracién y manejo de laseres sintonizables de
pigmento [M Fernandez. R. Rangel, 1990]. La elaboracién de esta fuente de luz solucionaré las
necesidades especificas de sintonizacién en longitud de onda, ancho de banda angosto y una
potencia de salida continia. La elaboracién del instrumento beneficiard al Departamento de
Optica con el ahorro de aproximadamente un 70% del costo de un sistema comercial. Est4 fuente
de luz serd til para realizar estudios del comportamiento y caracteristicas de fibras pticas
dopadas con erbio, al igual que en el estudio de esparcimiento de luz por superficies rugosas, a

demas de que servird en la imparticion de clases de postgrado de este Departamento.
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1.1 Antecedentes

Comparado con otro tipo de laseres, los diodos laser son mas compactos y eficientes,
caracteristicas que han permitido su uso en un mimero creciente de aplicaciones, llegando incluso
a desplazar a otros laseres. El surgimiento de los diodos laser fue gracias al desarrollo de los
materiales semiconductores para la incipiente industria electrénica. Los primeros diodos laser
estaban basados en homouniones, es decir la unién de dos bloques del mismo material
semiconductor con dopajes diferentes, (uno de tipo p y el otro de tipo n).

Estos laseres en un principio s6lo funcionaban de modo pulsado y tenian una vida til
muy corta, Sin embargo aunque las aplicaciones de los diodos ldser no se dieron sino hasta
después de las invencion de las heteroestructuras, que consisten en la unién de dos materiales
diferentes, a finales de 1969. Estas heteroestructuras permitieron la produccién de diodos que
trabajan de modo continuo y a temperatura ambiente.

Para entender como funciona un diodo laser, hay que comenzar por entender que es un
semiconductor. Los semiconductores son sélidos cristalinos representados en la Tabla Periédica
de los Elementos por el silicio y el germanio, y por ciertos compuestos como el arsénico de galio
GaAs. En los semiconductores, los 4tomos individuales que conforman la red cristalina retienen
los electrones de las capas interiores, en tanto que los electrones de la capa exterior forman una
estructura de niveles o bandas anchas que caracterizan la accién colectiva de todos ellos. Los
bordes superiér de la banda de valencia e inferior de la banda de conduccién estan representados

por los puntos M y m de las lineas 2 y 1, respectivamente, mostradas en la figura 1.1.
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Figura 1.1 Esquema de bandas de un semiconductor.

La banda prohibida o regién donde no puede haber electrones, que separa a las bandas de
valencia y conduccidn, tiene un ancho de energia £,.
La distribucién de electrones en las bandas de valencia o de conduccién sigue la ley de

Fermi-Dirac, cuya expresion es la siguiente;

f=[l+e(£-’%']-l , (L)

donde E es la energia de los estados electrénicos, f es la energia del nivel de Fermi y T es la
temperatura absoluta. Cuando la temperatura 7" es nula, los electrones sélo ocupan la banda de
valencia, y el material se comporta como un aislador. Por encima de T = 0K algunos electrones

ocupan la banda de conduccion y el material se comporta como un conductor eléctrico, aunque la

conductividad sea entre 10”7 y 10™ veces menor que la de los metales.
Sin embargo, el paso de electricidad a través de un semiconductor se explica por el

movimiento de los electrones promovidos a la banda de conducciéon y por los agujeros o
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vacancias creados en la banda de valencia con motivo de dicha promocién. Estos agujeros se
comportan como portadores de cargas positivas. En un semiconductor ideal, ¢l mimero de
electrones en la banda de conducciéon debe ser igual al nimero de agujeros en la banda de
valencia,

Como la energia de toda particula es una funciéon de su cantidad de movimiento p,
(p=mp). La figural.l, muestra la variacién de la energia £ de los estados que pueden ser
ocupados por los ;:lcctroncs como funcién de p. Cuando el maximo de energia M en la banda de
valencia y el minimo m de conduccién ocurre para el mismo valor de p, el semiconductor se
denomina directo. Si esta propiedad no se cumple, los semiconductores se llaman indirectos.

Ademas de las bandas de valencia y de conduccion, aparecen algunos niveles de energia
que pueden ser ocupados por electrones en la regién prohibida. Estos niveles son consecuencia de
impurezas existentes en el cristal o afiadidas adrede durante el proceso de su fabricacién. Las
impurezas que crean los niveles en la cercania de la banda de conduccién se denominan
donadoras y las que los crean cerca de la banda de valencia, receptoras. Si se afladen de forma
adecuada, la cantidad y el tipo de impurezas, se pueden obtener a voluntad semiconductores con
niveles de donadores o semiconductores tipo n y con niveles aceptores de tipo p. Més atin,
cuando un mismo cristal se contamina en dos zonas distintas con impurezas que crean niveles de
donadores en una y aceptores en la otra, se obtendrin regiones tipo p y tipo n adyacentes. La
region de transicion que las separa s¢ llama juntura p-n. La funcién de un nivel donador es la
entrega del electron que se establece en €] a la banda de conduccion, en tanto que el nivel aceptor
arranca un electrén de la banda de valencia y lo fija creando en ella un agujero.

La aplicacion de una diferencia de potencial a la juntura p-n, conectado a la regién p con
el polo positivo de una bateria y de la regiéon » con el negativo, forzara el movimiento de los

electrones de la region n a la p de los agujeros de la region p a la n, La recombinacién de los
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electrones y agujeros recuerda la transicién de electrones entre niveles de energia atémicos.
Como consecuencia de dicha recombinacién se produce la emisién de radiacion.

Como las bandas de conduccién y de valencia son anchas, la radiacion emitida por un
semiconductor tendra un perfil de ancho notable, cuyo borde del lado de las frecuencias menores
sera igual a:

p (1.2)

En caso del GaAs a la temperatura de nitrégeno liquido (77 K) la radiacién emitida se
extiende en una banda de 10 nm alrededor del pico de longitud de onda de 845 nm. Esta radiacién
de ancho de linea notable y baja intensidad se observa cuando es baja la densidad de corriente que
circula a través de la junta p-n; por tales caracteristicas se le denomina emisién esponténea. A
medida que la densidad de corriente crece, el ancho de banda espectral se estrecha, la intensidad
de la radiacién se eleva vertiginosamente y la juntura irradia un haz espacialmente mejor
definido; a esta radiacién se le llama emisién estimulada.

La figural.2 muestra en forma esquemética un léser de inyeccién de GaAs. El diodo de
GaAs se fabrica a partir de un monocristal crecido artificialmente y se lo convierte en un
semiconductor de tipo n mediante la adicién de impurezas de telurio o selenio, de modo que el
niimero de donadores sea de 10" a 10" por centimetro cibico. Una parte del diodo se vuelve tipo

p por medio de la difusién de 4tomos de cinc como elemento receptor. La concentracion de los

aceptores suele alcanzar entrel0" a 5 x 10" por centimetro ciibico. La juntura p-n queda

autométicamente definida después de estas adiciones de impurezas.
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Il Electrodo (+)

[

» Haz ldser

Electrodo (-)
j——— 0.5 mm

Figura 1.2 Laser semiconductor.

Los cristales se cortan segln un plano de clivaje para obtener diodos de las dimensiones
sefialadas en la figura 1.2, Los planos de clivaje son naturalmente paralelos y se los emplea como
las caras de un interferdmetro de Fabry-Perot para construir la cavidad resonante. Como el valor
del indice de refraccion del GaAs es de 3.6, las caras libres del diodo tienen una reflectividad
elevada, de mas de 30%, por lo que no se requiere recubrimientos especulares en las mismas ni el
empleo de espejos externos para formar la cavidad.

Mediante electrodos conectados en forma conveniente, la juntura se polariza y se inyecta
la corriente eléctrica a su través. Desde la aplicacién del potencial y hasta que la densidad de
corriente adquiere valores del orden de 5000 A/cm?, la intensidad luminosa emitida por la
juntura crece proporcionalmente y el ancho de la banda de radiacién puede ser mayor de 10 nm,
A partir de 8500 A/em? la intensidad crece vertiginosamente y el ancho de la banda de radiacién
se reduce drasticamente. En tales condiciones se ha alcanzado la inversién de poblacién y tiene

lugar la emision estimulada de radiacion.
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Diodos Laser de Cavidad Externa

Los diodos laser producidos de esta forma, funcionan a una longitud de onda dada, la cual
puede variarse en forma muy restringida mediante cambios de temperatura del diodo. Para poder
hacer un diodo laser con una salida sintonizable, es preciso destruir primero la cavidad formada
por las paredes del diodo, e insertarlo dentro de una cavidad externa. Esta cavidad externa deberd
contar un elemento seleccionador de longitud de onda, el cual determinara la salida del laser. El
método mds usado para evitar la formacién de una cavidad por las reflexiones en las caras del
diodo, es depositar una pelicula antireflejante en una de sus cafas.

Dentro de los arreglos opticos para cavidades externas, existen principalmente dos tipos
que son los usados con mayor frecuencia, que son el de Littman y el de Littrow. La figura 1.3
muestra ambas configuraciones. En el montaje Littrow la luz proveniente del diodo, la cual ha
sido colimada por una lente, se hace incidir en una rejilla de difraccién. En este caso la rejilla se
encuentra insertada de manera que la luz difractada en el primer orden sea retroreflejada hacia el
diodo, forméndose una cavidad. La salida del léser consistird en este caso del orden cero de

difraccién, como se muestra en la figura 1.3 (a).

(a) (v) M
DL ((: _; s DL :C
) 2 L

Figura 1.3 Configuraciones tipicas para diodos sintonizables: (a) arreglo Tipo Littrow; b) arreglo Tipo

G

Littman, (DL) Diodo laser, (G) Rejilla, (L) Lente colimadora, (M) Espejo de sintonizacién
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Para la configuracién de Littman, se coloca también una rejilla de difraccion pero en este
caso se hace incidir la luz a un 4ngulo rasante. Para formar la cavidad, se afiade un espejo que
refleja ¢l orden -1 de la difraccién de regreso a la rejilla y hacia el diodo. En este caso la salida
se logra también a través del modo cero de difraccion, como se detalla en la figura 1.4 (b).

En ambos casos debido a la selectividad espectral de la rejilla, solo la luz a una longitud
de onda dada cumplira un viaje de ida y vuelta en la cavidad y se amplificara. La sintonizacién de
la luz se logra variando el éngulo de la rejilla y por ende la longitud de onda que se amplifica.
Aunque la configuracién Littrow es més sencilla, la configuracién de Littman produce anchos
espectrales més angostos. La razén de esto es que en este caso, la luz es difractada dos veces por
la rejilla en un viaje redondo, en vez de una sola vez en la configuracién de Littrow, produciendo
una mejor seleccién en longitud de onda,

Estos dispositivos producen la luz laser en longitudes de ondas especificas con un ancho
de banda angosto de forma continua, La longitud de onda depende de la composicion especifica
del material del semiconductor, en nuestro caso es a una longitud de 1500 nm. La sintonizacién
fina del diodo se realiza con ajustes de cambio de temperatura, e incluso puede ser obtenida
ajustando la corriente eléctrica con la que se alimenta el diodo laser.

La elaboracién de esta fuente coherente de luz requiere de diversas dreas de la Optica,
como es el uso de la rejilla de difraccion, en la sintonizacién del laser, para obtener un haz con el
menor ancho de linea posible. En los capitulos subsecuentes se describe el disefio y la

caracterizacion del diodo laser sintonizable construido en el laboratorio.
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1.2 Planteamiento del Problema

El presente trabajo propone desarrollar el disefio y construccién de un diodo laser
sintonizable de cavidad externa, con una longitud de onda alrededor de 1500 nm, con el que se
podran realizar estudios de esparcimiento de superficies dpticas rugosas y caracterizacion de
fibras opticas dopadas con erbio, dentro del Departamento de Optica del CICESE.

Se podrd modificar estd fuente de luz sintonizable, para suplir las necesidades
especificas en longitud de onda, y asi obtener un mayor desempefio de este instrumento. La
elaboracién de este proyecto dentro del Departamento de Optica, dard como resultado la
reduccién del costo de este instrumento, siendo el precio en el mercado de un instrumento
comercial entre 25 y 30 mil délares. Con la construccion del dispositivo se podrd reducir su
costo en un 70 % de su valor comercial.

Los diodos laser que se encuentran en el laboratorio, emiten a una sola longitud onda,
por lo que se encuentran limitados, y en algunos casos cuentan con la capacidad de variar su
potencia de salida. Debido a la necesidad de contar con una fuente de luz sintonizable y con un
ancho de linea angosto para realizar estudios especificos con fibras épticas, es indispensable un
diodo laser sintonizable de cavidad externa [Michel G. Littman, 1978].

Dentro de los liseres sintonizables de cavidad externa se encuentran principalmente dos
tipos de arreglos pticos: El de tipo Littrow que consta de un diodo laser, una lente colimadora y
una rejilla de difraccién. Este instrumento muy sencillo de manejar, estable y compacto. Como

se muestra en la figura 1.4 (a).
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Figura 1.4 Configuraciones tipicas para diodos sintonizables: (a) arreglo Tipo Littrow;

(b) arreglo Tipo Littman.

El arreglo éptico de tipo Littman, a diferencia de del tipo Littrow, y la diferencia es
selectividad en longitud de onda al agregarse un espejo de sintonizacién a su configuracién.
Este aspecto lo hace més eficiente en potencia y estabilidad, a continuacién se muestra la figura

1.5, donde se presenta la cavidad resonante, entre el diodo laser y la rejilla de difraccién en

angulo razante y ¢l espejo de sintonizacion.

Diodo Liser 1,
il

Cara - .98
Antirreflejante Pivote Rejilla de
Difraccion
Figura 1.5 Diagrama del arreglo éptico tipo Littman, mostrando el punto pivote del espejo para la

sintonizacion del laser.
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Se pretende realizar un diodo lser sintonizable de cavidad externa con un arreglo de
tipo Littman, que emita luz en un intervalo de sintonizacién de 1525 nm a 1565 nm
aproximadamente, con 5 mW de potencia de salida, y poder obtener asi un haz de luz

sintonizable con un ancho de linea angosto.
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1.3 Hipotesis

Se podra construir un diodo ldser sintonizable de cavidad externa tipo Littman, para
sintonizar a una longitud de onda de alrededor de 1500 nm con 5§ mW de potencia, con la

capacidad de intercambiar los diodos laser para variar los intervalos de sintonizacion.
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1.4 Objetivos
Los objetivos del presente trabajo seran:
Se:

e Determinarén los requerimientos de los intervalos de sintonizacién y potencia del
diodo, en términos de las necesidades actuales del laboratorio de éptica estadistica del
Departamento de Optica de CICESE.

o Disefiard la cavidad del sistema 6ptico del diodo laser con la rejilla de difraccién.

e Construiré el sistema mecanico para el acoplamiento del diodo laser.

e Acoplard el sistema 6ptico, mecdnico y electrénico, para su caracterizacién y

estabilidad en sintonizacién de la longitud de onda y potencia.

Capitulo 1
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1.5 Importancia del Estudio

La elaboracién de este instrumento dentro del laboratorio de dptica estadistica del
Departamento de Optica de CICESE, solucionaré la necesidad de contar con una fuente de luz
sintonizable, para poder realizar estudios de medicion en 6ptica con necesidades especificas de un
ancho de linea angosto.

Los trabajos que se realicen apoyaran principalmente al fortalecimiento de investigaciones
[L. D. Turner, 2002] en el campo de las comunicaciones por fibra dptica y en el estudio de fibras
6pticas, el estudio de fibras épticas dopadas con Erbio en distintos intervalos de longitud de onda
y en estudio superficies rugosas, (Perfiles, angulos, rejillas, etc.) ademas de permitir realizar

caracterizaciones de instrumentos de medicion de luz como lo es un analizador de espectros.
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1.6 Limitaciones del estudio

Este proyecto se realizard dentro del Departamento de Optica de CICESE, y se pretende
construir un diodo l4ser sintonizable alrededor de 1500 nm de longitud de onda con 5 mW de
potencia con un arreglo interno tipo Littman, para realizar mediciones en Optica no lineal,

ademas del comportamiento de fibra éptica dopada con erbio.
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Revisién Bibliografica

En este capitulo se describen y analizan los estudios méas sobresalientes sobre ¢l tema de
los Diodos Léser Sintonizables de Cavidad Externa de los tiltimos afios publicados por diversos
autores. Actualmente se encuentra en la literatura una gran variedad de trabajos sobre cl tema de
diodos laser sintonizables de de cavidad externa, mencionando las diferentes investigaciones ¢
innovaciones realizadas, encontrindose principalmente los de acoplamiento de nuevos
componentes mecénicos, la implementacién de sistemas opticos mas compactos, y el uso de
diferentes longitudes de onda y potencias de salida.

Generalmente estos trabajos son impresos en revistas internacionales, reportes de
investigaci6n, y en su gran mayoria son del dominio publico.

Los articulos también nombran esta fuente de luz sintonizable como una herramienta en la
utilizacién en diferentes campos de la investigacién, principalmente en las comunicaciones por
medio de fibra 6ptica, o su aplicacién dentro de la industria para la utilizacién como sistemas de
medicién principalmente. La utilizacién de estas fuentes de luz sintonizables, son indispensables
donde se requiere de un haz de luz con un ancho de linea angosto ademds de contener un
intervalo de longitud de onda la cual se pueda sintonizar en otras diferentes longitudes, con una
variacion en la potencia de salida.

La utilizacién de esta fuente de luz es ideal para trabajos donde el ancho de linca del haz
de luz es muy angosto lo que permite realizar estudios de medicion donde los diodos comunes no
funcionan por no contar con un ancho de linea angosto ademés de no ser sintonizables, en el uso
de las comunicaciones es comin encontrar este tipo de instrumentos por ser muy estables en el

envié de informacién al no colisionar con otra longitud de onda dentro de la fibra y siendo mayor
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el numero de emision de datos por contar con un mayor numero de longitudes de onda en una
misma emision.

Los diodos laser sintonizables que se encuentran principalmente, son los arreglos 6pticos
de tipo Littman y Littrow, estos dos arreglos son estables y de facil manejo por lo que se
recomiendan ampliamente para diferentes aplicaciones.

Se pueden encontrar reportes en la literatura de las principales aplicaciones y usos de esta
fuente de luz sintonizable, en sistemas de medicién utilizados en microscopia de campo cercano,
deteccién espectral de gases [Zoltdn Bozoki, 1999], medicién de interferometria, en dptica no
lineal, y comunicaciones por fibras épticas, siendo estas algunas de las aplicaciones més

relevantes.
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2.1 Antecedentes Historicos

Baséndose en la extrafia naturaleza de la luz evidenciada por la radiacién del cuerpo
negro, y del efecto fotoeléctrico, Louis de Broglie propuso en 1924 que la materia también
debia poseer propiedades tanto ondulatorias como corpusculares. También Maxwell, entre 1864 y
1873, sefialé que el campo electromagnético era una onda que viajaba a la misma velocidad de la
luz. Dando como resultado que la luz era un fenémeno electromagnético, lo que indujo a los
investigadores a buscar el efecto de la luz sobre los fenémenos eléctricos. A principios de 1927,
los experimentos de C. J. Davison (1881-1958) y L. H. Germer (1896-1971), llevados a cabo en
los laboratorios de la compaiiia Belt en EE.UU., confirmaron de forma concluyente, la naturaleza
ondulatoria de los electrones.

Se describira los principios basicos de como funciona un laser.

El primer laser 6ptico construido por Maiman en 1960, consistié en un cristal de rubi, que
se encontraba circundado por una ldmpara de destello helicoidal, y que estaba dentro de una
cavidad eliptica de aluminio ver figura 2.1, la barra cilindrica de rubi contiene una cavidad
paralela pulida, creando una cavidad 6ptica de tipo Fabry-Perot, en una de sus caras contiene una
pelicula de evaporacion de plata y en la otra la pelicula es de menor reflectividad para permitir la
salida del haz de luz. Asi se logré obtener un pulso intenso de luz monocromatica, mediante
destellos de luz, estableciendo la apertura para las siguientes investigaciones en laseres. Nelson y
Boyle (1962) realizaron un laser continuo, sustituyendo la lampara de destello por una lampara
arco. Con el estudio de los primeros materiales semiconductores en 1952, se realizé el primer
semiconductor emisor de luz (LED del inglés light emitting diode). Este fue el antecedente para

que en 1963 sc creara el primer diodo laser. Para estos laseres la cavidad resonante se lograba en
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base a la aplicaciéon de una alta reflectancia obtenida en las paredes internas del material

semiconductor que constituye el medio activo.

Tubo Helicoidal

Tubo Helicoidal

Figura 2.1 Primer laser de Rubi utilizando una ldmpara de destello helicoidal.

Actualmente se encuentran en el mercado una gran diversidad laseres los que
dependiendo de su composicién del medio activo con que se encuentren elaborados pueden emitir
en diferentes longitudes de onda y potencia.

Por su emision y su composicion los laseres pueden ser de tipo: liquido, gaseoso, de
semiconductor, esta variedad de laseres emite un haz de luz en diferentes longitudes de onda,
desde el visible al infrarrojo, del mismo modo presentan diferentes potencias de salida,
dependientes del material activo con que se encuentren elaborados.

Los laseres con medio activo elaborados con gas pueden ser de: Diéxido de carbono CO,,
Helio Neon (He-Ne), Helio cadmio (He-Cd), Argon (Ar), entre otros. En el caso de los laseres
con un medio activo liquido, puede ser un laser de colorante como la rodamina, siendo un
dispositivo donde convierte la radiacion electromagnética de una longitud de onda, la que se

convierte en una longitud de onda sintonizada.
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Los diodos laser de semiconductor, al aplicarse una pelicula antirreflejante en una de sus
caras se logra crear un laser de cavidad externa, donde pueden presentarse principalmente los
arreglos 6pticos de tipo Littman o Littrow.

El diodo laser se puede utilizar en diferentes arreglos opticos. La emisién en longitud de
onda depende ecstrictamente de la composicién del semiconductor, con la que esta construido
[Emilie T, 1996]. La potencia de salida esté ligada a la cantidad de corriente suministrada, y su
estabilidad en potencia y longitud de onda, depende en gran parte del control de temperatura.

El uso y aplicacién de esta fuente de luz, como una herramienta para su aplicacién en
cualquier instrumento de medicién especializada, depende estrictamente de las necesidades del
ancho de linea angosto y de el intervalo de sintonizacién, por lo tanto es importante conocer los
lincamientos de para su aplicacién, [G. Souhaité, 1998]. Para obtener un buen resultado también
es importante elegir el tipo de cavidad externa la, cuidadosamente para su aplicacion.

Existen en el mercado una gran variedad de compaiifas dedicadas a la venta y fabricacién
de diodos laser de cavidad externa, los médulos contienen un laser por unidad el cual no se puede
intercambiar para variar el intervalo de sintonizacién. Los médulos son exclusivos por cada
fabricante, los cuales no se pueden intercambiar con otro fabricante, su sistema de alimentacién y
control temperatura de igual manera son dependientes para cada marca.

Por lo tanto es posible intercambiar los médulos entre las diferentes compaiiias, o permitir
realizar diferentes mediciones en intervalos de la longitud de onda requerida con un solo modulo.

La investigacién dentro de 6ptica no lineal, requiere de la aplicacién de tecnologias que
permitan resolver de manera mas facil y eficiente las necesidades que se presentan, en particular
para la investigacién de esparcimiento en superficies rugosas y el manejo de sefiales por medio de

fibras Gpticas.
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2.2 Estructura interna del diodo liser de cavidades externas

El diodo laser de cavidad externa se encuentra disponible comercialmente desde hace
varios afios. A partir de su introduccién, se han encontrado en diferentes aplicaciones de uso [Tim
Day, 1988], como son las telecomunicaciones y la espectroscopia atémica.

Los diodos laser sintonizables, son de ficil manejo y proporcionan una combinacién entre
su longitud de onda y su ancho de linca angosto.

Los diodos laser disponibles, son insuficientes en las longitudes de onda, se han limitado a
la regién de 0.6 a 1.6 pm. La compafiia de New Focus, Inc. desarroll6 investigaciones enfocadas,
para la construccién de diodo laser, con una sintonia mayor a 2.0 micras. Para desarrollar esta
tecnologfa, los investigadores, disefiaron y elaboraron un laser de semiconductor InGaAs/InP.

Para lograr suprimir las oscilaciones internas entre las caras del diodo laser, se aplicaron
peliculas delgadas, y una de estas capas es de menos reflejarte, para dejar trasmitir la luz del
diodo. La calidad de la pelicula antireflejante es ideal para alcanzar una emision de operacién
unimodal, con un ancho de linea estrecho y evitar las oscilaciones internas, que no interferiran

con la eficiencia de la cavidad externa. Como se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2 Eficiencia del ancho de linea angosto.

Posteriormente se coloca en la cavidad externa una rejilla, formando un arreglo 6ptico
tipo Littman-Metcalf. La rejilla sirve como acoplador de longitud de onda selectivo del laser,
oscilando con un solo modo de su longitud de onda.

El ancho de linea es angosto se da como resultado de la naturaleza dispersiva de la rejilla.

El espejo con el que se sintoniza tiene una pelicula delgada, que sirve como filtro para la
longitud de onda en la cual trabaja. El ajuste de este espejo es mediante un movimiento angular,

donde se selecciona la longitud de onda requerida.
En los arreglos comerciales hay dos métodos para alinear el espejo; uno es por medio de
un motor a pasos, que proporciona un movimiento rapido de sintonizacién, pero de forma burda.

A continuaci6n se muestra la figura 2.3, el barrido del 4rea de sintonizacién motor.
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Figura 2.3 Espectro de luz del diodo laser, sintonizado por un motor a pasos.

El segundo ajuste fino, se alcanza con un arreglo de cristales piezoeléctricos apilados.

Este tipo de arreglo provee al usuario la facilidad de modular la longitud de onda de manera fina.

La regién de 2.0-micras es especialmente 1til para la espectroscopia molecular, tal como

CQO,, para el diagndstico de combustién y control del medio ambiente.
Se encontraron algunos articulos relacionados con el mismo tema:
[Michael G. Littman, Harold J. Metcalf, 1978]
[A. E. Siegman, 1999]

[Tim Day, Michael Brownell, Fan Wu, 1998]

[L.D. Turner, K.P. Weber, C.J. Hawthorn, R.E. Scholten, 2002]
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2.3 Arreglo éptico interno

Los diodos laser de cavidad externa, se utilizan cominmente en diferentes aplicaciones de
la éptica y la fisica atémica [C. J. Hawthorn, 2001], se utilizan por ser econémicos y eficientes.
Utilizan la generacidn selectiva de la frecuencia para alcanzar el ancho de banda angosto.

La regeneracién selectiva de la frecuencia se alcanza tipicamente con el uso de rejillas de
difraccién, en arreglos de configuracién 6ptica de tipo Littrow o Littman.

La configuracién mas comin es Littrow, la cual actiia dentro del primer orden de
difraccién de la rejilla, y el cual se incide de regreso al diodo del laser, creando la cavidad del
diodo sintonizable.

Esta configuracion es simple y eficaz, se utiliza una rejilla de difraccién, a la longitud de
onda que es dependiente del material semiconductor con que se trabaje, en el arreglo 6ptico se
puede tener problemas de alineacién, al sintonizar el laser. Esto puede ser evitado utilizando un
acoplador a salida, pero es dificil evitar pérdidas en la reflexion.

La rejilla y el haz de luz debe ser eficiente para reducir el minimo pérdidas, y prevenir la
formaci6n secundaria de modos, que afectarian la cavidad resonante.

El disefio de Littman-Metcalf, como se muestra en la siguiente figura 2.4., en su disefio
consta de una rejilla de difraccién en dngulo razante, la luz reflejada del primer orden es reflejada
a un espejo, y de nuevo la rejilla, después al diodo laser. La longitud de onda es seleccionada por
movimiento del angular del espejo, del orden cero de la rejilla se refleja a la salida. Comparado al
arreglo de Littrow, con este disefio es més complejo, y requiere de un espejo adicional mds

grande que la rejilla de difraccién, esté arreglo dptico es tipicamente més eficaz a su salida.
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Figura 2.4 Configuracién mecanica, del arreglo optico tipo Littman.

La modificacién es muy simple, al ampliar su configuracién en el arreglo Littrow, para
producir un haz de luz, de bajo costo, con una buena energia de salida, evitado reflejos de modos
secundarios no deseados.

Se instalo otro elemento, el cual consiste en una lente colimadora con una distancia focal
de 4.5 milimetros, colocada frente al diodo emisor de luz, para su trayectoria interna del arreglo
hasta su salida.

La rejilla de difraccion utilizada, tiene 1800 lineas por milimetro, con una superficie de
15x15x3 mm, en sustrato de bloque de vidrio y recubierto con una pelicula de oro. La eficacia
tipica de la difraccion es de un 15% hasta 80%, dependiendo del arreglo de 6ptico.

La rejilla proporciona un ajuste de movimiento del haz de luz del laser, por medio de un
piezoeléctrico colocado a la rejilla. Se utiliza este sistema para modificar la longitud, y
seleccionar la frecuencia requerida en el sistema.

Se maneja un termistor de 10 kf2, como sensor de temperatura instalado en la base de la

montura que soporta al diodo laser.
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Se le adiciona una celda Peltier, (de 30x30x3.3 mm.), para el control de la temperatura. El
diodo laser, (produce tipicamente 40 mW, en una longitud de onda de 780 nm.)

Este instrumento puede modular 10 nanémetros por la rotacién de la rejilla. Con un acho
de linea angosto, se ajusta de manera aun mas fina con el manejo de cambios temperatura.
Nuestra modificacién principal es la adicién de un espejo plano, fijo frente a la rejilla de
difraccion, modulando el ancho de banda del sistema. El haz del laser se refleja sobre la rejilla y
después al espejo, girando el espejo convenientemente, para la salida del haz de luz del laser. Las
distorsiones mas grandes pueden ser corregidas alineando manualmente el dngulo del espejo o de
la rejilla.

El uso del termistor para el control de temperatura, se puede intercambiar por un sensor de
semiconductor modelo LM35, para un mejor control de temperatura.

La montura del laser, es una base de metal de 5 Kg., que se encuentra sobre una mesa de
trabajo, con una capa gruesa de plastico intermedia para aislarlo. Incluye una cubierta de
aluminio, que también protege el laser de las corrientes de aire y de la humedad, la cual ademas
elimina vibraciones acusticas.

La estabilidad de esta fuente de luz, es controlada por la longitud de onda en su salida en
un tiempo real, con un analizador de espectros localizado a la salida del laser.

Las modificaciones que se describen aqui son simples y se pueden realizar en los diodos
laser de cavidad externa, en la configuracion de tipo Littrow, asi como en laseres empleados en
espectroscopia, y otros experimentos atémicos de la fisica.

La medicién de espaciamientos por rejillas de difraccién, en la region de submicras ha
llegado a ser muy importante, debido al hecho de sus medidas absolutas, por las rejillas se pueden

utilizar como estdndares de la longitud en los campos de medicién de la éptica.
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Las rejillas también se utilizan en diferentes aplicaciones. Las rejillas calibradas en las
escalas de longitud de onda corta, se incorporan al estudio de difraccion, utilizada en metrologia,
para estandares de periodos de longitud de onda, y para calibrar los dispositivos de alta precision
de medicion de longitudes de onda.

Otra aplicacién es en la medicién de longitudes pequefias, tales como microscopios
6pticos de alta resolucion; exploracién de electrones, microscépico de tunelamiento, los
microscopios Opticos de campo cercano y microscopios de fuerza atémica. La sintonizacion de la
rejilla es una parte esencial para la difraccion.

La rotacién del espejo debe satisfacer las necesidades de configuracion del arreglo éptico
tipo Littman.

Al espejo se le adiciona un dispositivo de ajuste fino, para un movimiento angular, donde
depende del angulo y del sentido de giro, para su alineacion con la capacidad de repeticién de la

longitud de onda requerida, se muestra la rotacién del espejo en figura 2.5.

Rotacion

Figura 2.5 Alineaci6n de la rejilla en dngulo rasante y el espejo de rotacion.
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La fuente de luz de un diodo laser de ECDL, puede utilizar un diodo laser de 100 mW,

con una longitud de onda de centro de 792 nm, en un arreglo tipo Littman. Con una alineacién

eficiente del diodo del laser de cavidad externa, sc puede obtener diferentes sintonizaciones,

Como se muestra en la figura 2.6., con un ancho de linea angosto.
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Figura 2.6 Sintonizacién de tres diferentes alineaciones del diodo laser.

La sintonizacion en el intervalo de la longitud de onda, puede modular en 18 nm a partir

de 789 a 807 nm por medio de su ajuste de alineacion.

Cuando se utiliza un diodo laser con una pelicula delgada antireflejante pobre, el haz de

luz del laser pierde eficiencia, por el contrario cuando la pelicula es la adecuada, su reflexion es la

ideal para que se lleve acabo la resonancia interna sin modos no deseados.
Se encontraron mis temas relacionados:
[Tai Hyun Yoon, Cheon Eom, Myug Sai Chung, Hong J in Kong, 1999]
[L.S Meng, K. S Repasky, P.A. Roos, J. L. Carlsten, 2000]

[B. Boggs, C. Greiner, T Wang, H. lin, T. W. Mossberg, 1998]
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2.4 Diferentes aplicaciones de los diodos laser

Debido a la necesidad de més lineas en longitud de onda [G. Souhaité. 1998], del ancho
de banda para aplicacién en fibras 6pticas, y de mayor flexibilidad en el uso de los laseres para
las redes dpticas, ademés de ser muy importantes en las redes para transmitir datos, y en redes de
segunda generacidn, el diodo laser sintonizable sera un componente dominante y permitird que el
uso de estas redes sean més cficientes.

Gran variedad de redes dpticas son interconectadas para la transmisién de datos, por lo
que es muy importante evitar cualquier colision de sefiales en su traslado. Es de vital importancia
la sintonizacién a la que se este trabajando, para evitar la pérdida de los datos.

Para la transmisiéon de datos por fibra Optica, es necesario utilizar el diodo léser
sintonizable de cavidad externa, por que se requiere de una emision de longitud de onda,
adecuada en distintas sintonizaciones o canales, con un ancho de linea angosta.

A continuacién se presenta ¢l disefio de un diodo laser cavidad externa, sin piezas
méviles. La sintonizacién esta realizada por medio de la variacién de temperatura aplicada al
diodo l4ser, esta crea una variacién en su sintonizaciéon de manera lenta.

En un segundo caso, se utiliza en la rejilla de difraccién con un piezoeléctrico, para un
movimiento fino, y poder realizar variacién en la sintonizacion del laser, solo se aplica una
corriente modulada al piezoeléctrico, para un movimiento fino, esté método es mas rapido que el
anterior, en la figura 2.7 se muestra una grafica de sintonizacién del diodo por medio de un

piezoeléctrico.
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Figura 2.7 (a) Haz de luz del diodo, sintonizado por un piezoeléctrico, (b) Haz de luz del diodo

en emision libre no sintonizado.

El disefio del diodo laser sintonizable de cavidad externa, con la ausencia de piezas
méviles, puede proporcionar 16 longitudes de onda estables, como se muestra en la figura 2.8., al

no contar con variacién de sintonizacion por movimientos mecénicos.
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Figura 2.8 16 diferentes frecuencias sobrepuestas emitidas por un laser sintonizable,
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El manejo de los diodos laser de cavidad externa, cada vez son mas utilizados por la
industria, la medicina, y la ciencia, para resolver problemas en el campo de trabajo, en la mayoria
de los usos, propone la selectividad del ancho de banda en un intervalo de sintonizaciéon mas
especifico.

Otro uso de los diodos es en el método de estudios espectroscopicos, para la deteccion de
gas, siendo més confiables y de facil manejo, con una alta sensibilidad en su medicion.

El laser construido con un medio activo de gas, tiene un costo muy elevado. Por otra
parte, el diodo laser de estado sélido es muy compacto y tienen un tiempo de vida mas
prolongado, y en general son ficiles de manipular.

La mayoria de los detectores utilizados para mediciones en detecciones gases como: el gas
amoniaco, metano, tolueno, etc, Son en base al sistema del diodo laser sintonizable de cavidad
externa, utilizando arreglo del método de deteccion vapor de agua.

Hay una gran variedad de sistemas en comtn con la aplicacién de medicién del método de
vapor de agua. Como base para la medicion de los demds gases. La figura 2.9 muestra el

diagrama del detector de hidrégeno.
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Figura 2.9 Diagrama del diodo ldser ECDL, para uso en deteccion de hidrégeno.
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El uso del haz de luz emitida por un diodo laser de cavidad externa ECDL, con el
movimiento de giro del espejo, para la sintonizacién de este instrumento, puede obtener un
barrido de 1515 a 1555 nanémetros, de longitud de onda, con una rejilla de difraccién de bajo
costo y utilizando un diodo laser de 1550 nm al centro emision libre de InGaAsP/InP, con una
pelicula antireflejante, de eficiencia en reflectancia de 2x10* y con la lente colimadora se
garantiza una eficiencia del 50% de emision del haz de luz del diodo léser.

El diodo puede trabajar en el ancho de linea angosto especifico para la longitud deseada
en nanometros, con un margen de 80 nanémetros de barrido total.

Para la variacién de sintonizacién del diodo, se aplica una sefial de 140 V, a un
piezoeléctrico adherido al espejo, para el cambio de rotacién angular, con un total de + 1.4° como

se muestra en la figura 2.10

Piezoeléctrico

Sensor de Temperatura
LM35

Diodo Laser = Rejilla

Termnistor = - Piezoeléctrico

Figura 2.10 Aplicacién de un piezoeléctrico al espejo de sintonizacion.

Este diodo laser por su gran versatilidad de uso, tiene la capacidad de contar con una gran

variedad de aplicaciones en las telecomunicaciones por medio de fibra Optica, por su alto
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volumen en la transmisién de datos. Ademas de poder seleccionar de manera fécil el modo en los

intervalos de longitud de onda, con la ayuda del piezoeléctrico.

Se encontraron mas temas relacionados:
[Zoltan Bozoki, Janos Sneider, Zoltan Gingl, Arpad Mohdcsi, Milklos Szakall, Zsolt Bor, Gabor
Zsabo, 1999]
[L. S. Meng, K. S. Repasky, P. A. Roos, J. L. Carlsten, 2000]
[A.R. Awtry, M.E. Moses, J.H. Miller, 1999]

[Jill D.Berger, Yongwei Zhang, John D. Grade, Howard Lee, Stephen Hrinya, Hal Jerman, 2000]
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2.5 Construccion mecénica de un diodo laser sintonizable

Para la fabricacién del diodo laser (ECDL), es ideal conocer las necesidades de uso, en
cualquier instrumento, para la construccién de su arreglo 6ptico [Emilie T. Soisson and George
A. Ruff, 1996], de igual manera en los componentes que se quieren de adicionar al sistema, para
una mayor solucién de trabajo.

Los arreglos 6pticos mds comunes en el mercado que se pueden encontrar principalmente,
son los de tipo Littman, Littrow.

Para el disefio de tipo Littrow, se agregan dos componentes; el piezoeléctrico, y una Celda
Peltier. Este disefio utiliza una rejilla de difraccién (de 1800 lineas por milimetro), para crear la
cavidad resonante. La alineacién y ajuste de la cavidad se realiza de manera rapida por medio de
un tornillo de rosca fina, que se encuentra sujeto a la parte exterior del modulo, los tornillos
tienen alineacién para su movimiento, en figura 2.11 se muestra la cstructura interna del diodo

laser y la rejilla de difraccion.

Figura 2.11 Estructura interna del diodo laser tipo Littrow.
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El movimiento fino de la rejilla es por medio de un piezoeléctrico, (de marca Thorlabs,

modelo AE0203D04), colocado en la base de la rejilla de difraccién, también se adhiere una lente
colimadora frente al diodo l4ser para colimar el haz de luz en su trayectoria interna.

La rejilla se encuentra alineada internamente en 45°, con el haz de luz que sale del diodo
laser, en el orden cero. La rejilla tiene 1800 lineas por milimetro, (de marca Edmund, modelo
D43221.)

El diodo es supervisado por su corriente del umbral, hasta que el umbral del diodo inicia
la regeneracién con la rejilla, y con la salida del haz de luz del sistema.

El laser se estabiliza a temperatura ambiente por medio de la celda Peltier, colocada en la
base. Todos los demas ajustes mecénicos, se pueden hacer sin el acceso al interior de la cavidad

del modulo. En la figura 2.12 se muestra la estructura del diodo laser y sus tornillos de ajuste.

A \s
N 4
Montwra
Ajuste
tornillo I k Ajuste
Diodo , 11700 —>&
4.620 TEC - X 4.000
1.800
b.375 >
Ajuste Ajuste
tomillo
Y
< 2.500 >

Figura 2.12 Alineaci6n de la rejilla, por tornillos para su sintonizacion.
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La longitud de onda del laser es ahora supervisada 6pticamente, midiendo su longitud de
onda con un interferémetro y un analizador de espectro a la salida del modulo.

El diodo laser se modula en la longitud de onda, para lo cual es necesario
acondicionar el haz de luz a su salida para sus diferentes aplicaciones.

Se utiliza un arreglo éptico con las lentes cilindricas y esféricas, para eliminar el
astigmatismo, y producir un haz de luz colimado. La longitud focal de las lentes cilindricas
permite el ajuste focal a la salida.

Se ha encontrado excesivo agregar un filtro éptico al sistema, puesto que el laser tiene una
regeneracién de éptica ideal.

La aplicacién de un elemento extra es el regulador de temperatura, que es controlado por
un termistor, que suministra la modulacién de corriente para su estabilidad.

La fuente de energia del piezoeléctrico consiste en un arreglo que suministra de 0.0 a
150V. A continuacién se muestra en la figura 2.13 donde se coloca el piezoeléctrico, y rejilla de

difraccion.

Figura 2.13 Montura de la rejilla de difraccion y el piezoeléctrico.
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Mais temas relacionados:
[R. S. Conroy, A. Carleton, A. Carruthers, B. D. Sinclair, C. F. Rae, and K. Dholakia,
2000]

[A. Andalkar. S. K. Lamoreaux, R. B. Warrington, 1999]
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2.6 La lente colimadora del diodo laser

El nimero de aplicaciones, para el diodo laser con un ancho de linea angosta, como el
diodo laser de cavidad externa [B. Chann, 1999], tiene una gran aplicacién en diferentes campos,
de la investigacion.

Con el uso de lentes colimadoras, dentro de la cavidad del diodo, beneficia en la
alineacion del diodo léser, con la rejilla de difraccion para su sintonizacion.

Como también proporcionan en su salida, un haz de luz colimada para su manejo de
aplicacion.

Para producir la generacién de diferentes longitudes de onda. Es necesario utilizar
diferentes diodos laser, a distintas longitudes de onda y potencias de salida.

Siendo utilizados diodos de potencia hasta de 20 W, para distintos los arreglos 6pticos.

El haz de luz de un diodo laser se dirige a la rejilla de difraccién con un éngulo de 440
grados con respecto al diodo laser. Precisa de enfocarse adecuadamente al la rejilla de forma
apropiada, posteriormente se refleja al diodo laser en su pared interna posterior, con la mejor
eficiencia para no tener perdidas a su salida.

Para la sintonizacién del ancho de linea angosto espectral. Es limitado al 4dngulo de
difraccioén de la rejilla. La eficiencia de la lente colimadora es muy importante por la reflexion
interna del arreglo éptico, por realizar la transmisién continua del haz de luz. Contiene en sus
caras peliculas delgadas para filtrar el ancho de banda. A continuacidén se presenta la figura 2.4,
un arreglo éptico con lentes para colimar el haz de luz.

El haz de luz de salida del diodo es enfocado, para después colimarse, por medio de los

diferentes lentes, para su alineacién dentro de la cavidad del diodo laser.
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Rejilla cle
difracciéon

Figura 2.14 Arreglo 6ptico de la lente colimadora.

El haz de luz se proyecta sobre la rejilla de difraccién y se refleja para realizar la
sintonizacién, con la pared posterior del diodo léser en un segmento espectral del ancho de banda
especifico, con una lente de 50 milimetros de didmetro, y una rejilla hologréfica de 2400 lineas
por milimetro en un arreglo interno de tipo Littman.

La rejilla es colocada en una montura, que soporta un movimiento de rotacién, para
permitir la orientacién de sintonizacion.

Los resultados demostraron que el ancho de banda espectral, es dependiente de la encrgia
del diodo, y aproximadamente del 80% de esta energia es aprovechada, la longitud de onda libre
del laser es de 18 W, siendo la emisién de salida menor, por la via de traslado dentro de la

cavidad resonante, para su sintonizacién, segin lo mostrado en la figura 2.15.
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Figura 2.15 Sintonizacién de diodo laser con ancho de linea angosto.

Otro tema relacionado es el siguiente articulo:

[C. Greiner, B. Boggs, T. Wang, T. W. Mossberg, 1998]
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2.7 Resumen

En los articulos anteriores, se mencionan la forma de crear un de haz de luz con un ancho
de linea angosto, emitido por diodos laser de cavidad externa (ECDL), utilizando los arreglos
opticos de tipo de Littrow y Littman.

Los articulos describen el funcionamiento dptico y las principales piezas mecénicas que lo
componen, también se mencionan las diferentes interacciones entre los componentes mecanicos y
los dpticos.

Se puntualizan los principales problemas para la alineacién del sistema dptico, y se
determina el uso mecénico con el movimiento del 4ngulo de la rejilla, como también del espejo
de sintonizacion.

Se nombra la aplicacién del uso de temperatura en el diodo laser como un a forma de
sintonizacién lenta. Se menciona la adicién de una celda Peltier como refrigerador, y un termistor
como sensor de temperatura, Ademas del uso de fuentes de alimentacién de corriente para los
distintos componentes como son; el piezoeléctrico, el laser y la celda Peltier. Se menciona el uso
de un motor a pasos, y un piezoeléctrico adherido al sistema para una sintonizacién mas fina.

De igual manera de como aislar los cambios de temperatura y vibraciones actsticas.

Establece el uso de lentes dpticos dentro del arreglo interno, para colimar el haz de luz
del diodo l4ser, con aplicacién de peliculas delgadas como filtros, a diferentes longitudes de onda.
Se nombra la aplicacién de una pelicula antireflejante en el diodo laser y la eficiencia de la de la
misma como parte fundamental para no tener modos en la salida de del haz de luz.

Menciona el uso de las rejillas de difraccion y sus caracteristicas como son; el angulo de
alineacién, la periodicidad de lineas por milimetro para las distintas longitudes de onda y la

eficiencia de operacion.

Capitulo II



43
También describe de forma general el diagrama interno del sistema 6ptico del laser para
cavidades externas de tipo Littrow y Littman.
Se nombran diferentes usos y aplicaciones de los diodos laser de cavidad externa tales
como; la deteccién de vapor de gas, estudios de espectroscopia, diagnéstico de combustién y
traslado de datos por fibra 6ptica, etc.
En este capitulo en general describe la narracién total de manera para una mayor
comprensioén del disefio y construccién, de los diodos laser de cavidad externa asi como su

manejo y caracterizacion para su utilizacion.
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Capitulo 11T
Dispositivo Experimental

Procedimiento

En este capitulo se describe el disefio, construccion y caracterizacién de una fuente de luz
sintonizable alrededor de los 1550 nm, la cual consta de un diodo laser de cavidad externa, con
una configuracién éptica tipo Littman, [Michael G. Littman, 1978] mencionada en los capitulos
anteriores. Con la elaboracién de este proyecto dentro del Departamento de Optica de CICESE
dard solucion a necesidades especificas para realizar mediciones opticas en arreglos
experimentales, tales como el estudio de transmisién de luz en fibras dpticas y en el estudio de
reflexién de luz por superficies rugosas.

Como ya se menciond en el capitulo anterior, existen principalmente dos posibles
configuraciones para la cavidad externa, la de tipo Littrow y la de Littman. La cavidad de tipo
Littrow mostrada en la figura 1.3 (a), presenta la ventaja de una gran simplicidad en su montaje y
por tanto presentard un manejo mas sencillo. La cavidad tipo Littman, aunque un poco mas
completa, presenta la ventaja de producir una mayor pureza espectral (ancho de banda), razén por
la que se escogid como la cavidad a usar en nuestro caso.

El diodo laser de cavidad externa tipo Littman se muestra esquematicamente en la figura
3.1. La cavidad éptica estd formada por la cara posterior del diodo laser, la rejilla de difraccion y

el espejo de sintonia.
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Figura 3.1 Disefio 6ptico tipo Littman, se muestra la trayectoria del haz de luz dentro sistema
optico, iniciando en la parte posterior del diodo laser, y el espejo de sintonizacion, se muestra también la

salida del haz sintonizado por el orden cero de reflexion de la rejilla.

El diodo laser tiene como funcién principal dentro del sistema la emisién de luz. Al
aplicérsele una corriente eléctrica, el diodo laser emite luz debido al proceso de recombinacion de
electrones (provenientes de la regién n) y los huecos (provenientes de la regién p) que se da en la
interfase entre ambas regiones. Para evitar la formacién de una cavidad externa, el diodo laser
contiene una pelicula delgada antireflejante en una de sus caras, como se puede ver en la figura
3.1. Segln datos del fabricante del diodo [Sacher Lasertechnik, 2002], la reflectancia de la
peliculaesde R =1 x 10,

Debido a que el haz de luz emitido por el diodo diverge rapidamente, es necesario colocar
una lente a la salida del diodo, de manera que produzca un haz de luz con la menor divergencia
posible, como se muestra en la figura 3.2. La lente esta recubierta por peliculas antirreflejantes en
ambas caras, cuya funcion es reducir las pérdidas por reflexién en sus caras. Esto es importante

para la obtencion de la mayor eficiencia de emision posible.
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Figura. 3.2 La lente de colimacién no permite que se incremente el tamafio del haz de luz del diodo laser
en su secci6n transversa, por estar enfocada en un punto lejano.

Para fijar la lente es necesario utilizar monturas de precision las cuales deben contar con
movimientos finos en X, y, z, para la alineacién de la lente en el arreglo 6ptico.

Para poder tener la capacidad de sintonia, es preciso introducir un dispositivo selector de
la longitud de onda dentro de la cavidad. El dispositivo escogido es una rejilla de difraccion. La
rejilla de difraccion consiste de un substrato con una estructura con variacién periédica de la
superficie, como se muestra en la figura 3.3. Al hacer inducir luz en ella, cada seccion (“diente”)

de la rejilla reflejaré la luz en cierta direccién.

Sustrato

Figura. 3.3 La rejilla de difraccion, con el dngulo de incidencia 6, y el dngulo de difraccion 6,
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La reflexi6n de la rejilla serd maxima para un nimero discreto de direcciones, para las
cudles las componentes individuales reflejadas interfieren constructivamente, como se muestra en
la figura 3.3. A estas direcciones en que se obtiene luz reflejada se les llama ordenes de difraccién
y se rotulan con un mimero entero; orden -2, -1, 0, I, 2, etc. El orden cero corresponde a la luz
que cumple con la ley de reflexién. Puesto que la condicién de interferencia constructiva depende
fuertemente de la longitud de onda, la direccién de propagacién de los modos difractados es
también funcién de la longitud de onda. Por consiguiente, si se hace incidir luz policromatica
(con un ancho de banda grande) sobre la rejilla, ésta se separa espectralmente.

En el caso de la cavidad tipo Littman la rejilla se coloca de tal manera que la luz
producida por el diodo incide a un angulo rasante como se muestra en la figura 3.4. En esta
geometria, una parte significativa de la potencia se difractara en el orden -/ y otra parte se iré en
el orden 0 de difraccién, ademas de que la sensitividad a la longitud de onda sera méxima.

El pardmetro que gobierna las caracteristicas de difraccién de la rejilla es el espaciamiento

de las lineas de la rejilla, cantidad estipulada en lineas/mm.

e’
=
'

Espejo

Salida

Diodo 3

Laser Lente 0 0
Pelicula Haz colimado Rejilla
antireflejante

Figura 3.4 Relacion de 4ngulos para la rejilla de sintonia.
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Para realizar la eleccién de una rejilla de difraccién apropiada para una longitud de onda
especifica, con en el nimero de lineas/mm, es necesario tomar en cuenta las caracteristicas del
arreglo experimental propuesto y la ecuacién de difraccion de la rejilla. En la geometria mostrada
en la figura 3.3, los angulos de incidencia 6 y de difraccién €; cumplen con la siguiente ecuacién:

d (sen O;— sen G) = m4i, (3.1)
donde d es la separacién entre lineas de la rejilla, A es la longitud de onda de la luz y mes el orden
de difraccién, que toma valores enteros, -3, -2, -1, 0, +1, +2, etc. Si tomamos en cuenta que se
desea incidencia a un 4ngulo rasante sobre la rejilla (8; ~ 90) y queremos que el orden m=-1 salga
aproximadamente perpendicular a la rejilla (04 ~ 0) para que la cavidad tenga la geometria
mostrada en la figura 3.4, la ecuacién 3.1 indica que necesitamos tener:

d=A41. (3.2)

Entonces, para que se tenga el arreglo experimental propuesto, se requiere que la rejilla de
difraccién tenga una separacién de lineas igual a la longitud de onda (1550 nm), que corresponde
a una rejilla con lineas separadas por 1.55x10”mm o bien que tenga 645 lineas/mm.
Comercialmente la rejilla con espaciamiento lo més aproximado a este intervalo que se puede
conseguir es de 600 lineas/mm, que fue la que utilizamos.

La rejilla est4 compuesta de un bloque de vidrio de boro silicato (BK7), este material es
muy resistente a cambios de temperatura, también a deformaciones por la aplicacién de esfuerzos
mecénicos. El bloque contiene una cara perfectamente plana con una pelicula delgada donde esta
grabada una serie de lineas paralelas en forma de dientes de sierra con un dngulo de 28.7°, como

se ve en la figura 3.3.
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Figura 3.5 Disefio Optico tipo Littman, alineacién para la rejilla de difraccién con el
espejo de sintonizacion

La cavidad optica se completard con el espejo sintonizador, que dependiendo de su
posicién angular, regresaré luz de una longitud de onda determinada hacia la rejilla y de regreso
hacia el diodo. De esta manera la luz cumplird un mimero de viajes redondos en la cavidad como
se muestra en la figura 3.4. El acoplamiento se hace afuera de la cavidad se realiza através del
orden cero de la rejilla, el cual no varia en direccién con el movimiento del espejo de
sintonizacion.

La principal funcién del espejo de sintonfa, es proporcionar la retroalimentacion necesaria
para generar la cavidad resonante a una longitud de onda dada, la cual dependera de la
orientacién angular del espejo. El espejo de sintonizaci6n utilizado es un sustrato de vidrio de
boro silicato (BK7) el cual cuenta con una cara perfectamente plana, en la que contiene una
pelicula delgada de aluminio. Para formar el espejo, la pelicula se deposit6, por medio de una
campana de evaporacién dentro de los laboratorios del Departamento de Optica de CICESE.

La sintonizacién de la luz emitida se lleva a acabo mediante una rotacién del espejo de

sintonia. Para que esta sintonizacion sea lo mas suave posible, sin saltos en la longitud de onda,
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se requiere que el punto de pivote alrededor del cual se rota el espejo coincida con el plano de la
rejilla y el plano definido por la cara del diodo liser, como se muestra en la figura 3.5. Esta

condici6n serd importante en el momento de disefiar las componentes mecanicas de la cavidad.
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Capitulo IV
Montaje Experimental

Procedimiento

Para la construccion del laser se utilizé una combinacién de componentes compradas y de
elementos desarrollados como parte del proyecto. En el montaje experimental se utilizé el arreglo
6ptico de tipo Littman propuesto, como se muestra en la figura 4.1. A continuacién describiremos

las principales caracteristicas de los diferentes componentes utilizados en la elaboracion del laser.

Sensor de
7 Temperatura

Disipador de
Temperatura—

infinininl jsininisininl

E Pivote

Fuente de Corriente Celda Peltier

Figura 4.1 Diagrama del sistema completo del diodo laser sintonizable de cavidad externa tipo Littman,
incluyendo la alimentacién de corriente y el control de temperatura.

Todos los elementos del laser se montaron en una placa de aluminio que vuelve al
instrumento ficil de trasladar a los diferentes laboratorios para su utilizacién, como se ve en la
figura 4.2 La mesa es de aluminio anodizado con perforaciones roscadas de % de pulgada, entre
cada perforacién existe un espacio de una pulgada, lo que permite un acomodo fécil de los
componentes. La mesa tiene dimensiones de 8” x 8" x %"y en ella se pueden colocar véstagos o

sujetarla a una mesa dptica fija para su utilizacién dentro de los laboratorios.
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El principal elemento es el diodo laser, el cual no viene encapsulado para poder tener facil
acceso Optico. El diodo viene contenido en una montura que permite establecer conexiones

eléctricas con el diodo de manera sencilla, como se muestra en la figura 4.3,

h O P

/
Pelicula antirreflejante

Figura 4.3 Diagrama de la montura de diodo léser de InGaAsP 1550 nm de 5 mW y la fotografia

del dispositivo a través del microscopio.

Para sujetar el diodo laser y establecer las conexiones mecanicas, fue necesario elaborar
una montura la cual estd construida en bronce marino para contar con una mayor resistencia a la

corrosién y a la oxidacién, asi como para obtener una mejor conduccién de temperatura entre cl

Capitulo IV



53

diodo y la celda Peltier, como se muestra en la figura 4.4. La montura metdlica contiene un
barreno roscado en la parte superior para fijar el diodo ldser y de esta manera dar inicio a la
alineacion Gptica en el sistema con la lente de colimacién. Se colocé también un conector para la
unién con la fuente de alimentacién del diodo laser, y un sensor de temperatura tratando de que
estuviera lo mas cerca posible del diodo para obtener una medicién realista de la temperatura.

La montura del diodo est4 soportada sobre otra montura maquinada en plastico nylon, la
cual sirve para aislar cléctricamente el diodo laser del resto de la mesa dptica. Por medio de esta
montura de nylon se sujeta también la montura adquirida para soportar la lente de colimacién, asf

como la celda Peltier y su disipador de temperatura.

Diodo Liser

Sensor
AD 540

1
'3
n
'
L8
=
»

Conector

Figura 4.4 Diagrama de la montura de bronce marino para fijar el diodo ldser, el sensor de

temperatura AD540, la celda Peltier, el disipador de temperatura y la montura de la lente de colimacion.

Debido a que tanto la longitud de onda, como la potencia de emisién del diodo laser son
funcién importante de la temperatura del mismo, se puso a punto un sistema de control de

temperatura. El sistema controlador de temperatura consta de una celda Peltier para enfriar el
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diodo laser, un disipador de calor para enfriar el Peltier, un sensor de temperatura y un sistema de
retroalimentacién para establecer un lazo de control de la temperatura.

La celda Peltier es alimentada eléctricamente por una fuente regulada marca Newport
modelo 325, mostrada en la figura 4.5, que cuenta con una corriente maxima de operacién de 1 A.
La fuente se utiliza aproximadamente a 300 mA para mantener la temperatura en 20° C en el
diodo laser. Para obtener el control regulador de temperatura, se instalé un sensor de temperatura
modelo AD590, el sensor de temperatura se adquirié del fabricante Analog Devices (modelo
ADS590), que soporta un voltaje de alimentacién de 4 a 30 V y tiene un rango de operacién de -
55% C a +150° C. Este sensor proporciona la sefial que el controlador emplea para regular la

corriente entregada al Peltier y asi regular la temperatura del diodo.

Figura 4.5 Control de temperatura Newport modelo 325, utiliza el sensor AD590

El diodo laser se trabajé a una temperatura fija de 20° C, a sugerencia del fabricante para
obtener una mayor eficiencia en la emisién de luz. Para eliminar el calor producido en la celda
Peltier, se instald un disipador de temperatura de aluminio con dimensiones de 5 x 5 x 2 cm. Este

sistema de control de temperatura es suficiente para trabajar de manera confiable sin tener
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variaciones de longitud de onda a la salida del diodo laser.

La alimentacién de corriente para el diodo laser fué suministrada por una fuente comercial
marca Newport modelo 505, con capacidad de salida de 0-500 mA, mostrada en la figura 4.6. En
nuestro sistema utilizamos un maximo de alimentacién para el diodo laser de 100 mA, que esta
dentro de los rangos permitidos para el diodo en cuestién. Esta fuente de corriente es muy estable,

lo que nos permite obtener un haz de luz sin variaciones en su potencia de salida.

Figura 4.6 Fuente de alimentacién Newport modelo 505, con salida de 500 mA.

La montura utilizada como soporte de la lente colimadora se adquirié del fabricante New
Focus. Se realizé una modificacion a esta montura, pues se le instald una pieza interna de rosca
fina para enfocar la lente con una mayor precisién. La lente colimadora instalada en nuestro
sistema se adquirié de la compafifa Thorlabs, estd construida en vidrio BK7, tiecne 8 mm de
didmetro y una distancia focal de 8 mm, con una forma plano convexa. Cuenta con peliculas
delgadas en sus dos caras para minimizar reflexiones a una longitud de onda de 1550 nm.

La rejilla de difraccién es del fabricante Termo RGL, de 600 lineas por milimetro,

contenida en un sustrato vidrio de BK7 de 30 x 30 x 10 mm, el sustrato tiene la capacidad de

Capitulo IV



56

soportar esfuerzos mecénicos por la sujecién a su montura. La rejilla estd hecha para la longitud
de onda alrededor de 1500 nm y contiene una pelicula delgada de aluminio que ayuda a obtener
una alta reflectividad. La rejilla de difraccién se sujeté a una montura comercial de la compaiiia
Thorlabs. A estd montura se le agregé una montura extra de aluminio que sirve como base a la
rejilla y la sujeta por medio de un tornillo como se muestra en la figura 4.7 a. La montura de la

rejilla se coloca sobre la mesa éptica portétil de manera que la luz proveniente del diodo incida en

la rejilla a un dngulo rasante.

El espejo de sintonizacién utiliza un movimiento angular por medio de un brazo de
aluminio para lograr la sintonizacién en longitud de onda del laser. Este movimiento angular se

realiza de manera que al punto de pivote se encuentre en el plano de la cara posterior del diodo,

como se muestra en la figura 4.7 b.

Punto Pivote (O )
i UI\\  Diodo Liser

Micrdmetro

Figura 4.7 Movimiento angular del brazo, con relacién al punto pivote.

El brazo esté sujeto en el punto pivote a la mesa dptica portétil a través de un balero de
rodamiento fino, evitando movimientos o vibraciones que alteren la alineacién del diodo laser. La

montura utilizada para el soporte del espejo de sintonizacién se adquirié del fabricante New
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Focus y cuenta con dos tornillos de rosca fina y un micrémetro para una alineacién precisa de la
cavidad. Para realizar la sintonizacién en longitud de onda requerida, se utilizé un movimiento
fino por medio de un micrémetro marca Mitutoyo, modelo MHN1-25V con 5.0 cm de carrera y
resolucién de 0.01 mm, como se muestra en la figura 4.8. El micrémetro esta soportado sobre una
montura de aluminio en forma de escuadra, fijandose a la placa de aluminio portatil. Para
mantener la unién entre el brazo de aluminio y el micrémetro fue necesario instalar un imén, que

mantiene a las dos piezas unidas todo el tiempo.

Figura 4.8 Micrémetro Mitutoyo, de 5.0 cm de carrera y resolucién de 0.01 mm.

Por ultimo se instalé en esta fuente de luz sintonizable un cépelo de acrilico para proteger
al laser del polvo.

Los métodos utilizados para su caracterizacién demostraron que éste arreglo experimental
puede ser utilizado con moédulos externos como son el control de temperatura y la fuente de
alimentaci6n de corriente, los cuales son seguros y ficiles de controlar. El resultado es una fuente
de luz sintonizable que puede suplir las necesidades especificas dentro de los laboratorios de
6ptica. De esta manera, el laser permitiré llevar a cabo diferentes experimentos en el laboratorio

de Optica Estadistica del CICESE.
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Capitulo V

Resultados Experimentales

En este capitulo se reporta la construccién de un diodo laser sintonizable con
cavidad externa tipo Littman-Metcalf asi como la caracterizacién de su desempefio. La
primera parte del trabajo consisti6 en caracterizar la salida del diodo laser tinicamente, sin
que estuviera conteniendo la cavidad externa. Posteriormente se construy6 la cavidad
Gptica, acoplando las piezas mecénicas, las fuentes de corriente y los componentes
6pticos. Se procedié después a caracterizar la luz producida por el diodo ldser en

términos de rango de sintonia, potencia de salida, etc.

5.1 Caracterizacion del Diodo Laser

El primer componente adquirido s el diodo laser, el cual, como ya se menciond,
no viene encapsulado para poder tener facil acceso éptico. De cualquier manera, el diodo
viene contenido en una montura que permite establecer conexion eléctrica con el diodo
de manera sencilla, como se muestra en la figura 4.3 del capitulo anterior.

El diodo estd hecho del material InGaAsP, que produce luz con una longitud de
onda alrededor de 1550 nm. La cara frontal del diodo tiene una pelicula antireflejante que
reduce la reflectividad de la interfase con el aire a un valor R=1x10* (Sacher
Ladsertechnik, Dic, 2005). Esta pelicula es necesaria para evitar la formacién de una

cavidad éptica interna al diodo por las reflexiones en las caras del diodo.
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El diodo tiene una longitud 300 pm y una seccién transversal de 1 x 1 pm, segin
especificaciones del fabricante y estd disefiado para trabajar con una corriente maxima de
100 mA. La figura 5.1 muestra el espectro de emisién del diodo sin ninguna cavidad

externa, cuando se le aplican 100 mA de corriente.

T
1
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[ 100mA 20°C
5000 | ﬂ d

1
— |

4000

3000 4

Potencia [u.a.]

2000 | -

L if , , ! WWH’TWWWW,

1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Longitud de onda [nm]

1000

Figura 5.1 Espectro de emisién libre del diodo laser sin cavidad externa.

El espectro muestra una modulaciéon periddica claramente visible, debido
probablemente a la reflectancia residual en la cara con la pelicula antireflejante. La

modulacién tiene un periodo de 1.09 nm. La figura 5.2 muestra una region espectral mas
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pequeiia donde se puede medir esta separacion.

8000 T u T g Y T

7000+ 1,08 nm

A

o A I} 'S A 1
15385 15388 1539.1 15394 16397 1540 1540.3 15406 15409
Longitud de onda [nm)]

Figura 5.2 Detalle del espectro de emisi6n del diodo laser.

Para cerciorarnos de que la modulacién del espectro es debido a la formacion de
modos por reflexiones miltiples en las caras del diodo, calculamos el espaciamiento de
dichos modos. De acuerdo con C. C. Davis (Lasers and Electro-Optics péagina 93), la

separacién A4 entre los méximos de la emisién de un laser con cavidad Fabry-Perot de

longitud L es:

A
M=t (5.1)

donde n es el indice de refraccion del medio y Ao es la longitud de onda central de

emision.
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Si usamos 44 = 1.09 nm, obtuvimos de la figura 5.2, 20 = 1550 nm y n =35
(para InGaAsP), obtenemos que L = 311 pm. Esto coincide muy bien con la informacién
proporcionada por el fabricante, por lo que podemos concluir que estamos viendo un
efecto de formacion de modos por reflexiones miltiples en las caras del diodo.

Se caracteriz6 también la potencia de emision del diodo ldser como funcién de la
corriente de alimentacién. Esta medida se realizé sin controlar la temperatura del diodo y
cuando se empleo el sistema de regulacién de temperatura, los resultados se muestran en
la figura 5.3. De la figura se ve que en ambos casos la corriente umbral Jyuprar es de 20
mA, y que la potencia emitida es mayor cuando se controla la temperatura del diodo. Esto
es debido a que el calentamiento del diodo, hace que disminuya la eficiencia de emision
del mismo. Con este resultado, se demuestra la importancia de mantener el diodo laser a

una temperatura constante para brindar una mayor estabilidad y eficiencia del diodo laser.

Temperatura Controlada 20°C

Potencia [mW]
o

Sin control de Temperatura

| I | |

0 20 40 60 80 100 120
Corriente [mA]

Figura 5.3 Potencia de salida del diodo laser, con la temperatura controlada.
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5.2 Caracterizacion del sistema completo

Se procedié a armar la cavidad externa tipo Littman-Metcalf y a alinear la
cavidad. Se realizaron diferentes pruebas de caracterizacién de la luz producida. Uno de
los instrumentos utilizados para realizar la caracterizacion, fue un analizador de espectros
(marca HP modelo 70951A), mostrado en la figura 5.4, el cual tiene una capacidad de
medicién en longitud de onda de 600 a 1700 nm y una resolucién de 0.08 nm. Este
dispositivo cuenta con una tarjeta de interfase GPIB (General Purpose Interface Bus), para
su control y adquisicién de datos. Esto nos permitié la captura de datos en una
computadora personal Pentium 4 de 2 GHz, por medio de una tarjeta GPIB marca
National Instruments (PCMIA -GPIB+).

Para el manejo del analizador de espectros y la adquisicién de los datos fue
necesario utilizar un programa elaborado en MatLab, el programa contiene rutinas para el

manejo del analizador de espectros, asi como también la captura de datos.

Figura 5.4 Analizador de espectro HP modelo 70915A.
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Para caracterizar la potencia de salida del haz de luz del diodo laser sintonizable,
se utilizé un medidor de potencia marca Newport modelo 2832-C mostrado en la figura
5.5. El medidor de potencia utiliza una cabeza de deteccién de germanio, que es sensible
a la luz con longitud de onda en el intervalo de 780 a 1700 nm. Se colocé el detector de
germanio frente al haz de luz del diodo léser sintonizable, para medir la potencia de

salida del diodo laser en las diferentes sintonizaciones realizadas.

Figura 5.5 Medidor de potencia Newport modelo 2832-C, con un detector de germanio
para una longitud de onda alrededor de 1500 nm.

Se caracteriz6 el laser midiendo diferentes aspectos de la emisién: potencia de
salida, espectro, para diferentes condiciones de sintonizacién. La figura 5.6 muestra el
espectro de emisi6n para siete diferentes condiciones de sintonia.

La figura muestra una capacidad de barrido de la longitud de onda de 50 nm,
yendo de los 1520 nm a 1570 nm. La figura muestra también que dependiendo de las
condiciones de sintonfa, existe una porcién apreciable de la luz emitida a ofras

frecuencias, producto de la “fluorescencia” del laser.
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Figura 5.6 Espectro de emisién del diodo ldser de cavidad externa, con 7 diferentes

sintonizaciones.
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Figura 5.7 Espectro de emisién del diodo, con un contraste de 1 : 45.
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La figura 5.7 muestra el espectro de emision cuando el laser fue sintonizado a
1565 nm, donde se ve claramente esta fluorescencia. El contraste entre la potencia de esta
fluorescencia y la de la linea laser es de 1 : 45.

También se obtuvieron mediciones de la caracterizacién del ancho de linea del
haz de luz emitido. La figura 5.8, muestra el espectro del laser medido con la maxima

resolucién del espectrémetro, que es de 0.08nm.
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Figura 5.8 Espectro de emision del diodo con un ancho aproximado (FWHM) de 0.2 nm.

El ancho de linea medido es de 0.2 nm, pero dada la resolucion del sistema, el
ancho real de la linea debe ser atin menor.

Se midié también la potencia del laser a una corriente fija de 100 mA, para las
diferentes condiciones de sintonia, los resultados se muestran en la figura 5.9. La
potencia maxima en el centro del intervalo de sintonia fue de 1.63 mW, observéndose que

ésta decae hacia los extremos del intervalo.
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Figura 5.9 Potencia de emisién del diodo léser de cavidad externa para diferentes condiciones de
sintonia, para una corriente fija de 100 mA.

Como ya se menciond, la sintonfa se realiza moviendo el micrémetro. Para operar
el laser es por tanto deseable poder saber de antemano que longitud de onda corresponde
a una posicién del micrémetro dada. Bsta calibracién se llevo a cabo midiendo el
espectro del laser para determinar la longitud de onda de emision para cada posicién del
micrémetro. La figura 5.10 muestra el resultado de esta calibracién, donde se ve que la
longitud de onda es funcién aproximadamente lineal de la posicién. La figura muestra
también un ajuste lineal por minimos avanzados, el que de por resultado la relacion:

Alnm] = 7.5539 x posicion [mm] + 1527. (5.2)
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Figura 5.10 Calibracién del micrémetro de sintonia.
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Capitulo VI

Conclusiones

El trabajo consistié en el disefio, construccién y caracterizacién de una fuente de luz
sintonizable, basada en un diodo laser de cavidad externa. La cavidad empleada es del tipo
Littman-Metcalf, la potencia de salida méxima fue de 1.6 mW, y pudimos sintonizar el lser en el
intervalo de 1520 a 1570 nm. El ancho de banda medido fué de 0.2 nm, que estd limitado por la
resolucion de nuestro sistema de medicién.

El laser construido es en general un instrumento confiable, en estabilidad y sintonizacion,
para suplir las necesidades especificas dentro de los Laboratorios de Optica de CICESE. El laser
permitiré la realizacién de mediciones en diversos proyectos de investigacion, asi como también
su utilizaci6én dentro del posgrado.

Para la construccién de este instrumento, fue necesario maquinar diferentes piczas
mecAnicas, mismas que se realizaron en los talleres de este centro de investigacion. Las piezas
mecénicas se acoplaron mecanicamente con los componentes Opticos, hasta obtener nuestra
fuente de luz sintonizable, generando un ahorro de aproximadamente 70% del costo de un
instrumento similar en el mercado.

En la sintonizacién del diodo laser se presentan saltos entre modos, lo que dificulta la
obtencién de una sintonizacién continua. Esto probablemente es consecuencia de una capa
antireflejante defectuosa, aunque también puede ser debido a problemas con la alineacién de la
cavidad. En cualquier caso hace falta investigar que es lo que realmente sucede.

Otro punto susceptible de mejorarse, es el pobre contraste observado entre la luz laser y la
fluorescencia residual observada en los espectros de emisién. Esto tal vez se deba también a una

pobre alineacién de la cavidad.
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6.1 Recomendaciones

Aunque el sistema construido funciona aceptablemente, es posible mejorar algunos
aspectos de su operacion, la presencia de saltos en la longitud de onda cuando se sintoniza el
diodo probablemente puede evitarse a una mejor alineacién del sistema.

De estar dafiada la pelicula antireflejante del diodo, el reemplazo de éste, permitird
obtener una mejor alineacién de la fluorescencia y por lo tanto un mejor contraste en la emision
del diodo.

Algunas posibles mejoras son: Utilizar una fuente de corriente y un controlador de
temperatura en forma de circuitos integrados, lo que permitird bajar considerablemente el costo

de esta fuente de luz sintonizable.
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