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En este trabajo se presentan los resultados de la construccion y caracterizacion de un laser de diodo sintonizable.
El sistema consistio en un diodo laser realimentado mediante una red de difraccion en configuracion de Littrow
con control activo tanto de la corriente como de la temperatura. En este sentido se desarrolld una fuente de
corriente regulable estabilizada. Dado que la estabilidad en frecuencia del laser depende criticamente de la
temperatura, se disefid y construyd un sistema activo de estabilizacion de temperatura a partir de una celda
Peltier y un termistor. A su vez, se disefiaron y maquinaron los montajes optomecanicos para el diodo, la lente, la
red y la celda Peltier. Utilizando un diodo laser extraido de una grabadora de CD se logrd sintonizar en un
intervalo de 6 nm en un entorno de la longitud de onda de emision del diodo laser sin realimentar (tipicamente
780 nm). El intervalo de sintonizacion se pudo variar modificando el valor de estabilizacion de la temperatura.
Con el sistema desarrollado se obtuvo una variaciéon de 0,2 nm K.

Palabras Claves: Diodos laser, coherencia, cavidad externa.

The results of construction and characterization of a tunable and stabilized diode laser are presented. The system
consisted in a laser diode with an external-cavity feedback from a diffraction grating in Littrow configuration.
Active control of current was achieved by the design and construction of a controlled and stabilized current
circuit. Since laser frequency critically depends on its temperature a stabilized temperature controller was
developed based on a Peltier cell and a thermistor. Moreover, opthomechanic mounting blocks were designed
and constructed for the laser, the collimator lens, the diffraction grating and the Peltier cell. Using a cd-drive
diode laser it was possible to vary the system frequency 6 nm near the laser original frequency (typically 780
nm). It wa1s also possible to vary the tuning interval by changing the value of stabilized temperature at the rate of
02nm K™,
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CONSTRUCTION AND CHARACTERIZATION OF A TUNABLE AND

I. INTRODUCCION

Desde hace ya varios afos los laseres de diodo son
muy utilizados por su bajo costo, facilidad de operacion
y disponibilidad en distintas longitudes de onda. Sin
embargo, en ciertas aplicaciones donde la estabilidad y
pureza espectral son relevantes poseen una serie de
desventajas: son multimodo, tienen un ancho de banda
grande, y la longitud de onda de emisiéon es muy
sensible a cambios en la temperatura y la corriente. Los
laseres sintonizables de cavidad externa construidos a
partir de laseres de diodo conservan gran cantidad de las
ventajas de los laseres de diodo sin realimentacion
ademas de mejorar significativamente sus caracteristicas
espectrales y de estabilidad. Armando una cavidad
externa con una red de difraccion, es posible reducir
considerablemente el espectro de emision del laser de
diodo y, a su vez, poder sintonizarlo en un cierto
intervalo de frecuencias de forma muy precisa. La
llamada configuracion de Littrow permite realimentar al
diodo con el primer orden de difraccion y salir por el
orden cero.
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En este trabajo se describe la construccion y
caracterizacion de un sistema laser estabilizado
sintonizable. El sistema desarrollado consiste en un
diodo laser realimentado mediante una red de difraccion
en configuracion de Littrow con control tanto de la
corriente como de la temperatura. En este sentido se
desarrolld6 una fuente de corriente regulable
estabilizada. Dado que la estabilidad en frecuencia del
laser depende criticamente de la temperatura, se disefio
y construyd un sistema activo de estabilizacion de
temperatura a lazo cerrado a partir de una celda Peltier y
un termistor. A su vez se disefiaron y maquinaron los
montajes para el diodo, la lente, la red y la celda Peltier
con su respectivo disipador, ademas de una caja de
acrilico para aislar el sistema

II. PARTE EXPERIMENTAL

Diseno de piezas del montaje

Se disefiaron las piezas para el soporte del diodo, el
soporte de la lente colimadora, el de la red de difraccion
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y la base comun sobre la que éstos se ubican. El soporte
del diodo y la lente se confeccionaron en aluminio y el
soporte para la red y la base comun, en laton. La Figura
1 muestra una fotografia donde se observa, de derecha a
izquierda, los soportes del diodo, la lente y la red de
difraccion asi como la base, debajo de la cual esta
montada la placa Peltier.

Figura 1. Detalle del montaje del diodo con la lente
colimadora y la red de difraccion

Regulacion y control de corriente

La estabilidad y regulacion de la corriente entregada al
diodo laser son importantes para evitar fluctuaciones en
la potencia y longitud de onda emitidas. La Figura 2
muestra un esquema del circuito construido.
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Figura 2. Esquema electronico de la fuente de corriente
regulada programable

La operacion del mismo es la siguiente: existiendo
realimentacion negativa, la tension, V, sobre el emisor
del transistor es exactamente la del punto medio del
potencidometro multivuelta. La corriente por la
resistencia, R, por lo tanto es

1= Yep -V (1)
R

la cual es, a su vez, la que circulara por el diodo dado
que ni la base del transistor ni la realimentacion
negativa drenan una corriente significativa. Con el fin
de disponer de una tension calibrada para monitoreo de
la corriente se dispusieron los otros dos opamps. Se
agregd un sistema de encendido lento (no mostrado en
el esquema) para eliminar los transitorios de
conmutacion  protegiendo asi al diodo de
sobretensiones.

Regulacion y estabilizacion de temperatura

El sistema de regulacion y estabilizacion de
temperatura consiste de tres bloques fundamentales: una
primera etapa para la generacion y amplificacion de la
seflal de error (Verror). Una segunda etapa
esencialmente de integracion de la sefial de error y
finalmente una etapa de potencia para controlar la placa
Peltier. La Figura 3 muestra el esquema del circuito
electronico completo. La sefial de error se obtiene a
partir de amplificar la salida del puente de Wheatstone
formado por un termistor y un potencidmetro
multivuelta y dos resistencias. La etapa de potencia esta
constituida fundamentalmente por un par de transistores
complementarios en configuracion Push - Pull. Estos
transistores son manejados por la integral de la sefal de
error de forma tal que el sistema se estabiliza para
Verror = 0. Sin embargo, con el fin de llevar al sistema
al equilibrio mas rapidamente y eliminar las
oscilaciones alrededor del punto de trabajo, a la sefal
del integrador se le suma la sefial de error con un factor
de peso (etapa proporcional). La sensibilidad del
sistema viene dada por la sensibilidad del termistor y la
ganancia del amplificador de la sefal de error. A partir
del analisis de la primera etapa del circuito, la sefial de
error se puede escribir como:

1 1

= - 2
Veror VM[HRZ/RI 1+RT/Rmfj @
Siendo Vs la tension de referencia dada por el
regulador de tension LM399, G la ganancia de la etapa
amplificadora, R, y R, las resistencias equivalentes de
una de las ramas del puente (potencidmetro multivuelta)
y Ry y Ry las resistencias de la otra rama donde en
particular Ry es el termistor. La variacion de Ry con la
temperatura es del tipo hiperbélica. Con los elementos
utilizados en este trabajo se obtuvo la expresion

ST = kovV 3

siendo la constante k! =28 V K !
sensibilidad.

una medida de la
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Figura 3. Esquema electrénico del circuito de estabilizacion de temperatura.
[IL. RESULTADOS ello se utilizo un espectrometro de fibra dptica AvaSpec

En primer lugar se relevo la curva potencia - corriente
del diodo a temperatura ambiente. En la Figura 5 se
muestra la variacion de la potencia de salida del diodo
con la corriente. Como es usual en los diodo laser, se ve
que a partir de una corriente umbral, Iyyprar, la
potencia crece linealmente. Mediante regresion lineal se
obtuvo Iymprar = (36,7 = 0,4) mA y la pendiente (1,036
+0,006) W/A.
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Figura 5. Potencia de salida versus corriente de alimentacion
del diodo.

En segundo lugar, manteniendo la corriente fija, se
determind la variacion de la longitud de onda de
emision del diodo en funcién de su temperatura. Para
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3648. La Figura 6 muestra dicha variacion donde se
observa un comportamiento lineal con una pendiente de
(0,203 £ 0,004) nm °C"".
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Figura 6: Longitud de onda de emision versus temperatura
del diodo.

Esto implica que el laser se puede sintonizar en un
intervalo de 6 nm modificando la temperatura cerca de
30 °C. Por otro lado da una idea del enorme
requerimiento de estabilidad en temperatura ya que para
una emision estable en 0,0002 nm (Av = 100 MHz) la
variacion de temperatura debe ser del orden de 1 mK. El
sistema de control y estabilizaciéon de temperatura se
caracterizo de dos regimenes:.en primer lugar el
comportamiento transitorio y luego la estabilidad a
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largo plazo. La Figura 7 muestra el comportamiento de
las tensiones de la sefial de error, la de salida del
integrador y la de alimentacion de la placa Peltier al
arrancar el sistema a temperatura ambiente y haber
seteado la temperatura de trabajo 10 grados por debajo
de ésta.
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Figura 7. Histogramas de los datos normalizados para los 13
valores de la diferencia de camino optico.

En esta figura se observa que, inicialmente la sefial
de error esta saturada por lo que el integrador varia
linealmente (lo mismo que la tension de control de la
Peltier) enfriando al sistema. Al alcanzar la temperatura
programada la sefial de error se va a cero y el sistema
alcanza el equilibrio como un sistema dindmico de
segundo orden en condicion de amortiguamiento critico.
El tiempo caracteristico resultd ser menor que 15
minutos.

Una vez alcanzada la temperatura programada se
procedio a ver la estabilidad de la misma. La Figura 8
muestra la variacion de la temperatura en un intervalo
de tiempo de 1 hora y media.
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Figura 8: Evolucion temporal de la temperatura alrededor del
valor programado.

Las variaciones de la temperatura se estimaron a
partir de las variaciones de la sefial de error utilizando la
expresion (3). Como se ve en la figura las variaciones
son inferiores 4 mK de pico y 0,8 mK de valor eficaz.
Finalmente se observd la capacidad de sintonizacion
con la cavidad externa mediante la red de difraccion. La
Figura 9 muestra el espectro de emision del sistema

laser para 4 posiciones distintas de la red observandose
un intervalo de variacion de cerca de 6 nm. Estas
mediciones se realizaron con un espectrémetro Czerny
Turner de 0,5 m de longitud y 0,02 nm de resolucion.
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Figura 9. Espectro de emision del laser operando con la
cavidad externa para 4 posiciones diferentes de la red de
difraccion.

IV. CONCLUSIONES

Se construyd y caracterizO un sistema laser
estabilizado y sintonizable utilizando un diodo laser
extraido de una grabadora de CD. Se disefiaron y
construyeron los circuitos electronicos para el control
activo de la corriente y la temperatura obteniéndose una
gran estabilidad en ambos parametros. La corriente se
pudo regular en un intervalo entre 0 — 100 mA con una
sensibilidad de 0,1 mA manteniéndose constante
durante horas. Respecto de la temperatura, el sistema
alcanzo el equilibrio térmico al cabo de unos 15
minutos y luego se mantuvo estable con una fluctuacion
RMS de 0,8 mK lo cual implica una estabilidad en
frecuencia de 80 MHz.

Con la cavidad externa, realimentando con la red, el
laser se pudo sintonizar en un intervalo de 6 nm
alrededor de la longitud de onda de emision del diodo
laser libre, tipicamente 780 nm. Se trat6 de determinar
el ancho espectral pero sélo se obtuvo una cota superior
de 0,02 nm dada por la resolucion del espectrometro
utilizado.

Actualmente se esta desarrollado un sistema a lazo
cerrado el cual, controlando la posicion de la red de
difraccién con un PZT, podra fijar la frecuencia de
emision del diodo utilizando como referencia una banda
de absorcion estrecha de un gas a baja presion.
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