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CALIBRACION DE FRECUENCIAS OPTICAS POR BATIDO DE
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Se implement6 un sistema de batido de frecuencias dpticas, (sistema heterodino) que permite la calibracion en
frecuencia por comparacion de laseres estabilizados, usando un fotodiodo de avalancha. Con este sistema de
medicion se obtiene una incertidumbre relativa del orden de 1 10™, resultado que finalmente estara limitado por la
repetibilidad y estabilidad del laser a calibrar. En el presente trabajo se compara un laser de He-Ne (633 nm) contra
un laser He-Ne/l,, (Patron primario de longitud). La medicidn de la frecuencia de batido se realizd utilizando un
contador cuya base de tiempo fue referida al reloj de Cs Patron primario de tiempo y frecuencia. La automatizacion
de las mediciones permitié ademas realizar estudios de la estabilidad del laser He-Ne mediante el analisis de su
varianza de Allan. La implementacién de este sistema en INTI constituye una significativa mejora en nuestro pais de
la realizacion y diseminacion del metro, unidad de longitud del Sistema Internacional de Unidades.
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A heterodyne frequency system that allows frequency calibration of a stabilized laser was implemented using an
avalanche photodiode. With this measuring system a relative uncertainty of 1 10° was achieved. Although this result
is limited by the repeatability and stabilization of the laser under calibration. In this article a He-Ne laser (633nm) is
compared to a He-Ne/l, laser (Primary Standard of length). The measuring of the beating frequency was done using a
counter locked to a Cs clock (Primary Standard of time and frequency). The measuring automation also allowed
making a study of the stability of the He-Ne laser by means of an Allan Variance analysis. The development of this
type of measuring at INTI is a significant improvement in our country for the realization and dissemination of the
meter, the length’s unit of the International System of Units
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patrén longitud, materializado a través de la calibracion
de bloques patron, usados para dar de trazabilidad a las
distintas ramas de la industria ©.

Anteriormente la calibracion de este laser se realizaba
en longitud de onda por métodos interferométricos®. Los
métodos interferométricos tienen la ventaja de permitir la
calibracion en un amplio espectro de frecuencias a
diferencia de los métodos heterodinos, como el que se
describe en este trabajo. Pero con el método heterodino se
obtuvo una incertidumbre relativa del orden de 110 a
diferencia del caso interferométrico donde se obtuvo una
incertidumbre relativa del orden de 1 10°®

Para la calibracién en frecuencia se requiere que la
diferencia de frecuencia entre la referencia y el
mesurando no supere el GHz, debido a la respuesta del

I. INTRODUCCION

En el afio 1983™ en la 17™ Conferencia General
sobre Pesas y Medidas, se adopt6 la actual definicion del
metro que establece que 1 m=cy x 1/299792458 s (donde
Co=299792458 m/s es el valor adoptado para la
velocidad de la luz en el vacio). En el mismo afio el
Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM)
estableci6 las instrucciones para la realizacién de la nueva
definicion del metro. Con este fin los Institutos
Nacionales de Metrologia de todo el mundo construyeron
laseres estabilizados en las frecuencias patrones
recomendadas por CIPM®. La radiacién mas utilizada es
la de los laseres de He-Ne estabilizados sobre lineas de
absorcién del ?’, (633 nm). Estos laseres constituyen la

realizacion primaria del metro en la mayoria de Institutos
Nacionales de Metrologia y son utilizados como patrones
de frecuencia Gptica para calibrar, por comparacion, otras
fuentes de radiacion.

En este trabajo se describe la calibracion en
frecuencia, trazable al laser de He-Ne/l, perteneciente al
INTI, de un laser de He-Ne estabilizado (633 nm), por un
método heterodino. El laser calibrado es empleado, junto
con otro laser de He-Ne (543 nm), en un sistema de
medicién interferométrico con el que se mantiene el
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detector empleado, (APD210), es por este motivo que el
alcance de este método se encuentra limitado por la
cantidad de frecuencias de referencia con que cuenta un
laboratorio de metrologia. La forma de ampliar el
espectro de frecuencias de referencia se consigue hoy en
dia a partir de un peine de frecuencias.

I1. MONTAJE Y PRINCIPIO DE OPERACION

Empleando un fotodiodo de avalancha se implemento
un sistema heterodino de frecuencias épticas, (sistema de
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batido de frecuencias Opticas), que permite la calibracion
en frecuencia por comparacion de laseres estabilizados.
Al superponer dos ondas de distinta frecuencia w; y
w, de igual amplitud, Eq;, se obtiene®
E(x,t) = 2E,, cos(k_x—w_t) cos(k, x —w,t) @
donde k, representa el nimero de onda, y w su frecuencia,
siendo estas cantidades.
ko =2(k £k,)  w, =3(w£w,) (2)
La onda resultante se puede considerar como una onda
de frecuencia w. que tiene una amplitud modulada
E,(x,t) = 2E, cos(k x—w t). Cuando w;=w, resulta
w, >>w, por lo tanto mientras que Eg (x,t) cambia
lentamente, E(x,t) = E, cos(k, x —w,t) varia ~ muy
rapidamente. La intensidad de esta onda se puede
expresar como
EZ(x,t) = 2EZ [1+cos(2k_x—2w._t)] 3)

El campoE2(x,t) oscila en torno de 2EZ con una

frecuencia 2w., o lo que es lo mismo con w;-w,. A esta
frecuencia se la suele llamar frecuencia de batido,
Wy =W, = Wy (4)

La ec.(4) describe el modelo de medicién empleado en
este trabajo. La frecuencia del laser a calibrar, se
determina a partir de la medicién de wy,, Y del valor de
frecuencia de referencia de otro laser, siendo este el laser
Patron primario de longitud.

Para medir wp; se montd el siguiente sistema
heterodino, (ver Fig.1).

R o
Monlto_rgo cl_g la 2 g Reloj
estabu'hzacmn 50 de Cs
del laser de o 9
referencia -2
Laser Detector | |Adquisicién
a calibrar APD 210 de datos

Figura 1. Disefio experimental utilizado en el estudio de batido
de frecuencias.

El laser de referencia es un laser de He-Ne/l,
linealmente polarizado (633 nm, exactitud 2.5 10™), de
potencia del orden de 100 pW.

El laser a calibrar es un laser de He-Ne (633 nm, que
estabiliza por efecto Zeeman). Este laser de potencia del
orden de 700 uW, emite en dos modos distanciados
0.8 MHz, ambos con polarizacion circular, y opuesta.

El laser de referencia y el laser a calibrar, se
superponen sobre un divisor de haz no polarizante, como
muestra la Fig.1l. A la salida del divisor se tiene un
detector de avalancha APD 210, con el que se registra
Wpa. Las lecturas del detector se adquieren con un
contador Stanford Research System SR232 cuya base de
tiempo es referida al Patron primario de tiempo y
frecuencia (Cs Primary frequency Standard 5071A).

A la salida del laser a calibrar se colocé una lamina de
cuarto de onda (A/4), y a continuacion una lamina de
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media onda (A/2) (ver Fig.1). Esta Ultima tiene el objeto
de seleccionar uno u otro modo para ser mezclado con la
frecuencia del laser de referencia.

El laser de referencia estabiliza en 7 lineas de
absorcion del I,. Este laser viene equipado con electrénica
que permite monitorear la estabilidad de cada una de las
lineas.

Las mediciones se realizaron con una temperatura de
~23 °C, humedad relativa entre (35-45)%, durante la
noche. La tension V,, de la sefial de wy, medida resulté
de~1V.

La duracion de las mediciones fue de
aproximadamente 10 horas cada una, y la adquisicion de
datos se realizd con ventanas de 1 y 10 segundos
configuradas en el contador.

I11. ANALISIS Y RESULTADOS

Cuando se mide la frecuencia de un laser estabilizado,
la incertidumbre de medicién se determina a partir de la
varianza de Allan®.

Si se considera una secuencia temporal de mediciones
de una magnitud fluctuante como una funcion continua
y(t), 0 una serie de lecturas discretas y;,. la forma usual de
caracterizar este conjunto de datos es a través del
promedio estadistico

1 N
yi = *Z Yi (5)
N =
La desviacidn experimental cuadratica estandar
1 N
g2~ . _v)? 6
V=N _1§(y. y) (6)
y la desviacion estandar del promedio
— S
Sy =—~ @)
y \/W

Cuando las fluctuaciones son el resultado de un
proceso estadistico, y este proceso es estacionario (el
valor medio y la varianza son cantidades independientes
del tiempo) de acuerdo con el teorema central del limite la
esperanza se determina como

(y)= J yp(y)dy 8)
y su varianza o> como
o= [ (y={y)) p(y)dy ©)

—o0

con p(t) distribucién de probabilidades normal.

Sin embargo cuando existe correlacién entre las
cantidades fluctuantes el uso de la varianza estandar en el
andlisis de la dispersion de variables dependientes del
tiempo puede conducir a problemas de divergencia
cuando el nimero de mediciones tiende a infinito. Dicha
divergencia puede ser originada por correlacion entre
mediciones que introducen ruidos no aleatorios en las
distintas series medidas. El uso de la llamada varianza de
Allan se ha generalizado a nivel internacional para
expresar la estabilidad de osciladores ya que es
convergente para los principales ruidos no blancos
presentes en sefiales de tiempo y frecuencia'”.

Dada una serie de N mediciones (0 muestras) de
duracion z, y tiempo T entre mediciones consecutivas,
con (T-7)el tiempo muerto entre mediciones, (ver
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Fig.2®), podemos definir la varianza de N-muestras para
undado N, Ty zcomo

O'Z(N,T,T)zli(yi _1iyjj2 (10)
N-1 i=1 N j=t
T
<
:tl: |t2 t3 tN—l tN t
1 [}
LT

Figura 2: Definiciénde 7, T,y T-7

Si ahora, de acuerdo a lo propuesto por David Allan®,
evaluamos para N = 2, con T = 1, resulta

0'5(2,‘[,1) 20'5(7) :%«VZ _V1)2>

La varianza de Allan y su raiz cuadrada usualmente
denominada como la desviacion estandar de Allan, se
basan en la diferencia entre dos valores consecutivos de
frecuencias en vez de basarse en diferencias de
frecuencias respecto del valor medio de la frecuencia.

Experimentalmente, la desviacion de Allan de un
oscilador se puede determinar a partir de la diferencia de
frecuencia de éste respecto de otro oscilador. Esto se
puede hacer a partir de un método heterodino como el
descrito en el apartado Il de este trabajo.

Cuando el oscilador de referencia presenta una
estabilidad superior al oscilador bajo ensayo, la varianza
de Allan es una medida de la estabilidad de este ultimo.

En este trabajo, para determinar la frecuencia
resultante del batido se montéd un sistema heterodino
como el descrito en el apartado II. Para N mediciones de
frecuencia (y = (Wpay)i) la varianza de Allan gj se calculé

(11)

comot!®
N-1 2
v _2(N ) i:1(yi+1_yi)
donde: y; es la i-ésima frecuencia promediada en el
intervalo 7, z=mz, es el intervalo de observacién, con
m = 2" célculos posibles y 7 la ventana de muestreo,
(m=1s, 5p=10s en nuestro caso). Con el fin de obtener
el minimo retraso entre el cierre y apertura de ventanas de
medicién consecutivas (T - 7=10"s, en Fig.3) se
trabajo almacenando en forma binaria todos los datos de
una medicion en la memoria interna del contador,
logrando de esta forma evitar demoras por procesos de
conversion. Posteriormente los datos fueron adquiridos
por una PC y convertidos a reales para su posterior
analisis, ver Fig.3.

(12)
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Variacion en frecuencia (MHz)

T T T T T
o 10,000 20,000 30,000 40,000

Tiempo (segundos)

Figura 3: Variacion en frecuencia de la sefial de batido, en
funcién del tiempo

Para cada serie de N mediciones de wy,, la frecuencia
de calibracion (wcy) se calcula de la ec.(4) como,
N
WCaI = %Z(Wbat )i * WRef
i=1
la frecuencia de batido promedio de las N mediciones
sumandole/(restandole) la frecuencia de referencia, Wpgef.
Para j series de mediciones, la frecuencia resultante de
calibracion w,, , es
_ 1d

Wear = T Z(Wcm )k

k=1

(13)

(14)

Si llamamos (Uc)r, @ la incertidumbre™ combinada
relativa al mesurando w_,, , la expresion para (uc)s a partir
de las ec.(13) y (14) se tiene

uéR (Wcal ) = quz (WRef )+Ué (Wbat ) + Ué (WRep) (15)

donde ur(Wrer) €s la incertidumbre relativa de la
frecuencia de referencia™, ur(Wrep) la incertidumbre
relativa debido a la repetibilidad del laser a calibrar, y
Ur(Wpa) la incertidumbre relativa asociada a la medicion
de Wy, resultado que depende de la resolucion del
contador, la estabilidad de la base de tiempo (en este caso
del reloj de Cs, Patrén primario de tiempo), la ventana de
muestreo, y del analisis estadistico (varianza de Allan
(ec.(12))). Para simplificar la notacion escribimos
(Ur(Wpa))?> como la suma de los cuadrados de la
incertidumbre relativa asociada al sistema de medicion,
((Ucon)* en ec.(16)), y de la incertidumbre relativa
asociada al andlisis estadistico (varianza relativa de Allan,
(cy)% en ec.(16)).

Ué (What) = u(ziont + 05 ()

Ug (WRep):Syz
El término de incertidumbre relativo asociado a la
repetibilidad del l&ser, ur(Wgep), esta dado por la
desviacion estandar del promedio de wc, respecto del
mesurando de (wca)x (ver ec.(14)). Se obtuvo
Ur(Wrer) =2.510™,  Ugony =1 10° para 7=1s, vy
Ucont = 1.8 107 para 7= 10s, y o,(7) =8.310™, 2.9 10"
y 8.610" para r de 1s, 10s y 160s respectivamente,
alcanzando el valor minimo  (5.810") en
aproximadamente 640s, como se muestra en la Fig.4.

(16)
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Desviacion de Allan relativa

r 1 10 a
1T (segundos)

T
100 1000 10000

Figura 4: Desviacion de Allan relativa, (oy(7)/wca) en funcion
del tiempo de muestreo

En la tabla 1 se presentan para un mismo z las
desviaciones de Allan relativas del Patron primario de
tiempo y frecuencia, o,(tcs), del Patrén primario de
longitud, oy(trer) Y del laser a calibrar, oy(t). Como se
tiene que

o,(t1)>0,(ts) Y o,(t)>0,(1h) VT (17)
podemos asegurar que la desviacion de Allan del laser a
calibrar es una medida de la estabilidad de éste.

TABLA 1: 6,(t) ES LA DESVIACION DE ALLAN RELATIVA DEL
LASER A CALIBRAR, 6v(Tcs) DEL RELOJ DE CS, Y &y(TRer) DEL
LASER DE REFERENCIA®®),

Gy (T) Gy (TCS) Gy (TRef ) T (S)
83101 | <1.210™| 9.310% 1
2910 | <8510 | 3.510% 10

- - 1.410" | 100
8.6 10 | <2.710% - 160

Para r=10s la incertidumbre relativa de wcy, (ver
ec.(15)) queda determinada esencialmente por la
desviacion de Allan, como se muestra en la Fig.5.

2E-9. w—r—
modo A
1E-94
- [ 'y
g S B |
2 0E-9.|s . | | i
; | T ‘
-1E-9 |
‘259 T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7
Numero de medicion (=10 s)

Figura 5: Resultados obtenidos para las dos frecuencias del
laser incognita.

Para determinar la repetibilidad relativa del laser se
midid 4 veces Wc, en uno de los modos, obteniéndose
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Ur(Wrep) =1.9210™ y 3 veces en el otro modo,
obteniedose  Up(Wgep) = 5.14 10%°. Por lo tanto para
t=10s la incertidumbre relativa combinada (uc)r esta
determinada esencialmente por la estabilidad del laser
(desviacion de Allan) y su repetibilidad (desvio estandar)
. Siendo (uc)r =3.510™en un caso y (uc)r=5.9 10" en
el otro, (ver ec.(15) y (16)).

IV. CONCLUSIONES

Con el método descrito en el presente trabajo se
obtiene una incertidumbre combinada relativa del orden
de 1 10™ mientras que con el método interferométrico,
calibracion en longitud de onda, la incertidumbre
combinada relativa que se obtiene es del orden de 1 107
(resultados que finalmente se encuentran limitados por la
repetibilidad y estabilidad del laser a calibrar). Con esta
mejora se pudo discriminar las frecuencias de los dos
modos existentes en el laser a calibrar y realizar un
estudio de la estabilidad del mismo.

El analisis de los resultados muestra que la
repetibilidad relativa del laser calibrado es 1.92 10% y
5.14 10° cuando solo un modo (una frecuencia) es
explorada. En esta condicion se observa una estabilidad
relativa de 8.3107° para muestreos de 1 segundo,
2.9 10™ para muestreos de 10 segundos y alcanza un
maximo de estabilidad en aproximadamente 640
segundos con una desviacién de Allan de 5.8 10™*. Por lo
tanto para t>10s la repetibilidad del laser, y su
estabilidad, (desviacion estandar de Allan) son las
componentes dominantes de la incertidumbre.

En casos donde el laser calibrado sea usado como
referencia de frecuencia, y a su vez no puedan
discriminarse los modos de emision debe considerarse
como frecuencia de emision el promedio entre las dos
frecuencias emitidas. En este caso la repetibilidad relativa
alcanza un valor de 2.4 10 siendo esta la mayor fuente
de incertidumbre, para todo t.
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