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Resumen
Resumen

Aplicaciones de láseres en áreas como la espectroscopia, la interferometr ía, los conden-
sados de Bose-Einstein, enfriamiento y captura de especies atómicas, requiere n el control
preciso de la intensidad y estabiliz ación en frecuencia de un haz láser. La estabilización en
frecuencia requiere de un sistema de referencia, que puede ser relativ o, como por ejemplo
a una cavidad óptica tipo Fabry-P érot u otro láser usad o como patrón; o absoluto como la
frecuencia de transición entre dos niveles de energía atómicos o moleculares. Para lograr
la estabilización de un láser a tale s referencias es necesario generar una señal de error que
permita al sistema de control corregir la frecuencia cada vez que ésta se desvíe con res-
pect o a la referencia escogida . El uso de estas técnicas de estabilización láser involucran
la modulac ión del haz por elementos de tip o electro-ópticos o acusto-ópticos, los cuales
permiten un control preciso de la intensidad, frecuencia, fase y desviación espacial del
haz. Los moduladores acusto-ópticos se comportan como una red de difracción debido a
la formación de ondas estacionarias en un crista l causadas por la aplicación de una señal
de radiofr ecuencia a un material piezoeléctrico unido a éste. Variando la frecuencia y/o la
amplitud de esta señal es posible controlar la intensidad, la frecuencia y la deflexió del
haz incidente.

Este traba jo se centra en el diseño, la construc ción y calibraci ón de un sistema de control
de radiofrecu encia, para el control de la frecuencia, intensidad y desviación espacial de un
haz láser aplicado a un AOM. La caracterización incluy ó medidas de eficienci del haz
difractado en función de los diferentes parámetros de control.
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Introducción
Introducción

Un oscilador es un disp ositiv o que oscila de forma periódica siempre ba jo las mismas
condiciones, el hombre siempre se ha valido de fenómenos periódicos para la medida de
interv alos de tiemp o en la natura leza, como el movimiento de traslación de la tierra al
rededor del sol o las fases de la luna. Antes del uso del oscilador, el hombre usaba relojes
de arena y clepsidras para la medición de pequeños interv alos de tiemp o pero eran muy
imprecisos. El oscilador más sencillo que una persona puede construir es un péndulo simple
cuyo periodo depende únicamen te de la longitud del péndulo y del valor de la gravedad
de la tierra y basad o en este principi o construy ó los primeros relojes, en la actualidad los
osciladores más precisos se encuentran en los relojes atómicos, cuya frecuenc ia principal de
operación se basa en la frecuencia natural de oscilación de los electrones en un átom os, los
más precisos son los relojes basados en átomos de estroncio con una exacti tud mejor que
un segundo en 90 mil millones de años[1, 2].

El diseño y estudio de los osciladores resulta de gran importancia y utilidad debido
a sus amplias y varia das aplicaciones , por ejemplo en los sistemas de comunicación como
generadores de radiofrecuencia, como fuentes de reloj en sistemas digitales, máquinas de
resonancia magnét icas en la medicina o sistemas de posicionamiento global (GPS). Los
osciladores son circuitos que producen una señal electróni ca periódica en su salida, existen
principalmen te dos tip os de osciladores por un lado tenemos los osciladores de rela jación
los cuales usan como base de tiemp o un circuito formado por una resistencia y un capacitor
(circuito RC) y por otro tenemos los osciladores formados por un capacitor y un inductor
(Circuito LC ),los cuales se usan en circuitos activ os con retroalimen tación negativ a para
mantener estables las oscila ciones en el tiemp o, estos osciladores tienen en su salida una
señal sinusoidal y pueden alcanzar frecuencias del orden de los Gigahertz. En la actualidad
se cuenta con diferentes configurac ones para el diseño de osciladores tales como: oscilador
tip o Hartley , Colpitts, entre otras y tenemos tam bién los osciladores controlados por cristal.
La selección del tip o de oscilador depende de nuestra aplicación final Si en un circuito
oscilador LC se remplaza el capaci tor por un diodo varicap entonces tenemos un oscilado r
controlado por volta je (VCO) cuya frecuencia de oscilación de salida puede ser a justada
de forma precisa a justando el volta je aplicado al diodo varicap, permitiendo no solamente
el escaneo en frecuencia del oscilador sino tam bién modulación de frecuencia (FM). En
ocasiones se hace necesario no sólo el a juste de la frecuenci a de un oscilador sino tam bién
un control preciso de la intensidad de la señal de salida y la amplitud modulada (AM),
esta puede hacerse con el uso de aten uadore s de radiofrecuencia . Existen diferentes tipos
de aten uadores, los hay mecánicos cuyo a juste se hace a tra vés de una perilla mecánica,
pero su uso no es práctico en sistemas electrónicos que necesiten ser automatizados, otro
tip o de aten uadores pueden ser controlados de forma electrónica aplicando una corriente (
o volta je) y se puede usar en sistemas de prueba y aplicacion es de lab oratorio, estos usan
principalmen te como elemento activ o diodos tip o PIN [3].

El proceso de imprimir señales de información de ba ja frecuencia en una señal portad ora
de alta frecuencia se llama modulación [4]. Las frecuencias que son lo suficie temente
altas como para irradiarse en forma eficie te de una antena, y propagarse por el espacio
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libre se suelen llamar radiofrecuencias, o simplemen te RF, la señal portadora tra nsporta la
información a tra vés del sistema. La señal de información modula a la portadora, cambiando
su amplitud, su frecuencia o su fase. Sin embargo, todas las formas de información se
deb en convertir a energía electromagnética antes de ser propaga das a tra vés de un sistema
electrónico de comunicaciones.

Sam uel Morse desarrolló en 1837 el primer sist ema electrónico de comunicaciones. Usó
la inducción electromagnética para transferir informaci ón en forma de puntos, rayas y
espacios entre un transmis or y un receptor sencillos, usando una línea de tra nsmisión que
consistía en un tramo de conductor metálico. Llamó telégrafo a su invento [5]. En 1876,
Alexander Graham Bell y Thomas A. Watson fueron los primeros en transferir en forma
exitosa la conversación humana a tra vés de un sistema sencillo de comunicacione s con hilo
metálico, al que llamaron teléfono [6].

Guglielmo Marconi transmitió por primera vez señales de radio, sin hilos, a tra vés de la
atmósfera terre stre, en 1894 [7], y Lee DeForest inventó en 1908 el trio do, o válvula al vacío,
que permitió contar con el primer méto do práctico para amplifica las señales eléctri cas
[8]. La radio comercial comenzó en 1920, cuando las estaci ones de radio comenzaron a
emitir señales de amplitud modulada (AM), y en 1933 el mayor Edwin Howard Armstrong
inventó la modulación de frecuencia (FM) [9]. La emisión comercial en FM comenzó en
1936.

Por otro lado, la modulación láser juega un pap el importan te en las aplicaciones de
la física atómica y la espectroscopia. Por ejemplo en los exp erimentos de enfriamiento
de átomos, donde la frecuencia del láser deb e estabilizar se en una transición atómica o
molecular [10], o en la comunicación por fibr óptica, donde los conmutadores ópticos
juegan un pap el importan te [11, 12]. Las técnicas de modulación de un haz láser pueden
ser clasi ficada en modulación directa o indirecta. Una variaci ón del índice de refracc ión
del medio activ o produce una modulaci ón directa. Las formas de modulación indirectas
sólo se producen una vez que el haz láser ha salido de la cavidad , en estos casos se usan
los modulador es acúst ico-ópticos (AOM), moduladores electro-ópticos (EOM) y cortadores
ópticos (optical chopper).

Los AOM son disp ositiv os que ut ilizan el efecto acusto-óp tico para difractar la luz por
medio de ondas de sonido, normalmente de RF. Este principio lo pudo predecir Brillo uin en
1922, quien decía que las ondas acúst icas podían difractar la luz en un medio material. En
1932 Debye y Sears realiz aron los exp erimentos que corroboraron este hecho [13]. En 1935
Ryto w pudo observar el primer orden de difracción dependiendo del ángulo que incidía en
disp ositiv os que usaban la interacción acusto-óptic a. Posteriormen te en 1937 Raman y Nath
diseñaron un modelo teórico de la intera cción acusto-óptica para obtener varios ordenes
de difracc ión en la salida de dichos disp ositiv os [14]. Dicho modelo fue desarrollado por
Phariseau en 1956. Cuando se inventa el láser en 1960, empiezan a usarse mucho mas
estos disp ositivos, puesto que se puede tener control en la frecuenc ia, potencia y deflexió
espacial de un haz láser [15, 16, 17].

En el presente traba jo se realiza la discusión detallada del diseño, construcción y carac-
terización de un circuit o electrónico RF basado en un VCO, para el control de la frecuencia,
intensidad y deflexió espacial de un haz láser con ayuda de AOM.
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El traba jo está organizado en cinco capítulos, el primero contiene toda la fundamen ta-
ción teórica de los méto dos util izados, el segundo es la descripción y desarrollo del circuito
electrónico para el AOM, el tercero describ e el desarrollo exp erimental utilizado, el cuarto
el análisis de resultados y el último las conclusiones.

En el primer capítulo se defin un oscilador y sus diferentes configuracione de acuerdo
a la frecuencia de salida, estos son: El oscilador de Colpitts, Clapp, Hartley , Armstrong y
el oscilador controlado por cristal, el cual se basa en el efecto piezoeléct rico. Estas confi
guraciones son la base para la construcción de un circuito electr ónico basado en un VCO.
También se encuentra la discusión teórica de la modulación analógica (FM y AM), el ancho
de banda (BW) y los AOM en sus diferentes formas de aplicación (régimen de Raman-Nath
y régimen de Bragg).

El segundo capitulo describ e la teoría y desarrollo del circuito electrónico diseñado, en
este podemos encontrar los componentes mas importan tes utilizados y sus configuraci nes.

Para el terc er capítulo se tuv o en cuenta todo el diseño y monta je del circuito electró-
nico, donde se muestran las diferentes etapas y el monta je fina del circuito en una tarjeta
electrónica compacta con plano a tierra, tam bién se muestran las carac terísticas principa-
les de los equip os usados, donde se real izaron las medidas para la caracterización de dicho
circuito y el monta je exp erimental completo.

El cuarto capítul o reflej los resultados obtenid os del sistema de control, entre estos
tenemos: La frecuencia y los niveles de armónicos en función del volta je de sintonización del
circuito electróni co, la potencia de salida en función de la corriente aplicada a un aten uador
variable de RF, el ancho de banda AM de la señal modula da, y la deflexió angular de un
haz láser que incide en un AOM, en función de la frecuencia de sintonización.

El quinto contiene las conclusiones. Cabe mencionar, que el traba jo se presenta como
una alternativ a que abre camino a investigaciones en el área de la espectr oscopia óptic a en
el lab oratorio de Esp ectroscopia Ópti ca y Emis ión Láser en la Universidad del Atlán tico
dando soporte a los traba jos en esta línea de investigación.
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Fundamentos TeóricosCapitulo 1: Fundamentos Teóricos

1.1. Osciladores

Un oscilador es un circuito que produce una oscilación propia de frecuencia, forma de
onda y amplitud determinada [18], este convierte la energía producida por una fuente de
alimentación de corriente continua en una formas de ondas periódicas como se observa en
la fi ura 1.1

Figura 1.1: Concepto de oscilador básico que muestra tres tipos comunes de formas de onda
salida: ondas sinusoidal, onda cuadrada y diente de sierra.

La figur 1.2 es un ejempl o de un oscilador que genera una forma de onda sinusoida l
y es una configuraci n básica de un circuito LC, donde se puede observar una fuente de
volta je V que genera una diferencia de potencial con resp ecto a tierra, un capacitor C que
almacena energía en forma de camp o electrostático, una bobina L que almacena su energía
en forma de camp o electromagnético y un interruptor S que conecta en paralel o la fuente
con el capacitor o el capacitor con la bobina.

Figura 1.2: Funcionamiento de un oscilador LC.

Si el interruptor S se encuentra en la posición A, aparecerá un fluj de electrone s
entre las placas del capacitor hasta cargarse por medio de la fuente V , al cambiar a B, el
capacitor comienza a descargarse y la bobina se carga rá generando un campo magnético a
su alrededo r. Cuando el capacitor está descarg ado por completo el camp o eléctrico es cero
y el camp o magnético sobre la bobina tendrá un valor máximo, en este instan te se produce
un fluj de corriente inversa que comienza a cargar el capacitor haciendo que su placa
superior sea negativ a y su placa inferior positiv a; Al cargarse totalmen te el capacitor con
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dirección opuest a, toda la energía magnética nuevamente se convierte en energía eléctrica;
así el capacitor comienza nuevamente a descargarse y la bobina se cargará, cayendo en un
ciclo de carga y descarg a produciendo una corriente oscilante.

Pero el ciclo no es infinit debido a que en la transferen cia de energía del condensador al
capacitor y vicev ersa se generan perdidas de energía hasta que la amplitud de la corriente
oscilante sea cero, lo que se denomina oscilaciones amortiguadas figur 1.3.

Figura 1.3: Onda amortiguada.

La perdida en la amplitud de la onda amortigu ada hasta que llegue a cero después de un
tiemp o, se deb e a que en el proceso se disipa energía en forma de calor, en la resistencia de
la bobina y en los cables de conexión; esto tam bién es llamado efecto Joule. Para mantener
esta amplitud en el tiemp o, se usan osciladores con realimen tac ión, los cuales devuelv en una
parte de la señal de salida a la entrad a sin desfase neto, estos normalmente se componen
de un ampl ificado de ganancia (un transistor o un amplificado operacional) y un circuit o
de realimen tación positiv a que produce un desfase y proporciona aten uación. En resumen,
se crea un lazo en el cual se autom antienen y se produce una salida sinusoidal continua.

La formula para la frecuencia de resonancia es [19]:

fr ∼=
1

2π
√
LCT

, 1.1

donde CT es la capacitancia total del circuit o y dependerá de la configuració del tip o
de oscilador que se use.

1.1.1. El oscilador de Colpitts

El oscilado r Colpitts es un tip o de oscilador realimen tado, que util iza un circuit o tanque
LC para producir el desface necesario y actu ar como filtr resonante que deja pasar solo
la frecuencia desea da de oscilación [20].
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1.1 Osciladores

Figura 1.4: Oscilador Colpitts.

La frecuencia de resonancia para este oscilador se establece mediante los valores del
diodo C1, el diodo C2 y la bobina L, como lo ilustra la figur 1.4.

Su capacitancia tot al, debido a que los capac itores están conectados en serie,

CT =
C1C2

C1 + C2
. 1.2

1.1.2. El oscilador de Clapp

El oscilador Clapp es una variación del Colpitts. La diferencia básica es un capacitor
adicional, C3, en serie con el inductor en el circuito resonante de realimen tación, como
muestra la figur 1.5.

Como C3 está en serie con C1 y C2 alrededor del circuito tanque, la capacitancia total
es:

CT =
1

1
C1

+ 1
C2

+ 1
C3

. 1.3

Si C3 es mucho más pequeña que C1 y C2, entonces C3 controla casi en su totalida d la
frecuencia de resonancia.

Podemos aproximar la ecuación 1.1 a [19]:

fr ∼=
1

2π
√
LC3

, 1.4
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Figura 1.5: Oscilador Clapp.

como C1 y C2 están conectados a tierra por un extremo, la capa citancia en la unión
del transistor y otras capacitancias parási tas aparecen en paralelo con C1 y C2 a tierra, lo
que altera sus valores. Como C3 no se ve afectado, se produce una frecuencia de oscilación
más precisa y estable.

1.1.3. El oscilador de Hartley

Figura 1.6: Oscilador Hartley.
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El oscilador Hartley es similar al Colpit ts excepto porque el circuito de realime ntación
se compone de dos inductores en serie y un capacitor en paralelo [21], como muestra la
figur 1.6.

La frecuencia de oscilación para este circuito es [19]:

fr ∼=
1

2π
√
LTC

, 1.5

donde LT = L1 + L2, debido a que las dos bobinas están en serie, la inductancia total
es la suma de L1 y L2.

1.1.4. El oscilador de Armstrong

Este tip o de oscilador con realimen tac ión LC utiliza acoplamien to mediante transfor-
mador para realime ntar una parte de la señal de volta je, como muestra la figur 1.7.

Figura 1.7: Oscilador Armstrong.

La inductanci a del devanado primario Lpri en paralelo con C1 establece la frecuencia
de oscilación [19]:

fr ∼=
1

2π
√
LpriC1

, 1.6

En ocasiones se llama oscilador “regenerador” en relación con el secundario del transfor-
mador o “bobina de regeneración”, que produce realim entación para mantener la oscilación
en marcha. El Armstrong es menos común que el Colpitts, el Clapp o el Hartley , sobre
todo debido a la desventa ja del tamaño y costo del tran sformador.

1.1.5. Osciladores controlados por Cristal

Este tip o de oscilador utiliza un cristal piezoeléctrico en el lazo de realimen tación
para controlar la frecuencia. Un pequeño volta je aplicado a tra vés de un cristal hace que
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se deforme, y una fuerza aplicad a al cristal produce una carga eléctrica. Esta serie de
intercam bio electromecánico constituy e la base de un oscilador muy esta ble, que utiliza
un elemento piezoeléctrico llamado cristal de cuarzo. La vibración máxima ocurre a la
frecuencia de resonanci a natural del cristal, la cual está determinada por las dimensiones
físicas y por la forma en que el cristal está cortado [22].

1.1.5.1. Efecto piezoeléctrico

El cuarz o es un tip o de sustancia cristalina encontrada en la naturaleza que presenta una
propiedad llamada efecto piezoeléctrico. La figur 1.8(a) muestra el símbolo esquemát ico de
un cristal y en figur 1.8(b) apar ece un circuito eléctr ico equivalente a un crist al que puede
funcionar a su frecuencia resonante en serie o en paralelo, dependiendo de la configuració
del circuito en que se use. La impedancia en serie es la combinación de L, Cs y Rs y la
impedancia en paralelo es aproximadamen te igual a la impedanci a de L y Cp [4].

Figura 1.8: Cristal de cuarzo: (a) Símbolo; (b) Circuito equivalente

Figura 1.9: Oscilador de Cristal en configuración serie.
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1.2 Oscilador Controlado por Voltaje (VCO)

En la figur 1.9 se muestra un oscilador que uti liza un cristal como circuito tanque
resonante en serie. La máxim a realimentaci ón ocurre cuando el valor menor de la frecuencia
del cristal oscila con su frecuencia natural en serie. E l capacitor de sintonización del cristal,
CC , se utiliza para el control de frecuencia del cristal [19].

Figura 1.10: Oscilador de Cristal en configuración paralelo.

En la figur 1.10 se muestra una configuració Colpitts modificad con un cristal que
actúa como circuito tanque resonante en paralelo. La impedancia del cristal es máxima a la
resonancia en paralelo, lo que así desarroll a el volta je máximo a tra vés de los capacitores.
El volta je a tra vés de C1 es realimentad o a la entrada [19].

1.2. Oscilador Controlado por Voltaje (VCO)

Se puede construir un VCO [23, 24, 25, 26] de alta frecuencia utilizando un circuito
resonante LC o a tra vés de un cristal de cuarzo. Utilizar un circuito LC tiene la venta ja de
a justar la frecuencia resonante en un amplio rango al a justar el valor de la capacitancia
en el circuito tanque, contrario al cristal que presenta una única frecuencia y solo puede
ser a justada en un pequeño interv alo.

Figura 1.11: Simbolo del Varicap.
Figura 1.12: Dependencia de la capacitancia
con el voltaje.
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Habitualmen te se reemplazan los capacitores por diodos varicap semiconductores, cuya
capacitancia cambia en función del volta je aplicado a sus terminales, por lo tan to se puede
considerar un capacitor variabl e con amplias aplicacion es en circuitos de sintonización. La
figur 1.11 muestra el símbolo de un diodo varicap y la figur 1.12 la curva de capacitancia
en función del volta je de polarización en inversa para un diodo varicap.

Figura 1.13: Diagrama de operación de un VCO: (a) VCO básico; (b) Frecuencia en función
del voltaje de control

En un VCO la capacitancia se reduce a medida que el volta je en inversa (volta je
de control) se incrementa. Como consecuencia, un incremento del volta je de control del
VCO incrementa la frecuencia y viceversa, debido a que la capacitanci a es inversamen te
proporcional a la frecuencia. La figur 1.13(a) muestra la operación básica de un VCO.

La fi ura 1.13(b) muestra que con el volta je de control nominal, Vc(nom), el oscilador
funciona a sus frecuenci a de funcionamie nto libre o nominal, fo(nom). Un incremento de Vc
sobre el valor nominal hace que se incremente la frecuencia del oscilado r y una reducc ión
de Vc por deba jo del valor nominal hace que la frecuencia del oscilador se reduzca. Existen,
desde luego, límites en la operación, como lo indican los puntos mínimo y máximo. La
función de transf erencia o la gananc ia de conversión K, del VCO normalmente se expresa
como cierta variación de la frecuencia por valor unitario del volta je de control [19].

1.3. Modulación Analógica

1.3.1. Amplitud Modulada

La modulación de amplitud (AM) es el proceso de cambiar la amplitud de una señal
portadora, en proporción con la señal modulante o moduladora (información). Matemáti-
camente se puede encontrar la expresión de la forma de onda para la señal moduladora en
función del tiemp o así [4]:

sm(t) = Amsin(2πfmt), 1.7

en donde:

Am= amplitud máxima de la frecuencia moduladora (V)
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fm= frecuencia de la señal moduladora (Hz)

La forma de onda de la señal portador a en función del tiemp o [4]:

sp(t) = Apsin(2πfpt), 1.8

en donde:

Ap= amplitud máxima de la frecuencia portadora (V)

fp= frecuencia de la señal porta dora (Hz)

La forma de onda de la señal de ampli tud modulada en función del tiemp o [4]:

mAM (t) = (Ap + sm)sin(2πfpt), 1.9

en donde:

(Ap + sm)= amplitud de la onda modulada

La cantidad de cambio de amplitud que hay en la señal AM, se conoce como el índice
de modulación m, este brinda una medida de la magnitud de la variación que sufre la señal
modulada en cuanto a su ampli tud y normalmente es expresado en por ciento ( %) [27], el
índice de modulación AM se puede defini como:

m =
Am

Ap
. 1.10

Figura 1.14: Señal de Amplitud Modulada.
[4]

La Figura 1.14 muestra como se produce la formas de ondas de AM, generada por la
señal moduladora y la señal de la frecuencia portadora.
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1.3.1.1. Ancho de banda

En el modulador AM, la información actúa sobre, o modula, la portadora de RF y
produce una forma modulada de onda. La señal de informaci ón puede tener una sola
frecuencia, o con más probabilidad, puede consistir en un intervalo de frecuencias [19].

Figura 1.15: Espectro de frecuencia de una señal AM.
[19]

La forma de onda de AM resultan te contiene la frecuencia portad ora, una frecuencia
lateral superior igual a la frecuenci a portadora más la frecuenci a de modulación (fp +

fm) y una frecuencia latera l inferior igual a la frecuencia portadora menos la frecuencia
de modulació n (fp − fm) como se puede ver en la figur 1.15. También están presentes
armónicos de estas frecuencias.

En terminología de comunicaciones, la suma de frecuencias se llama frecuencia late-
ral superior y la diferencia de frecuencias se llama frecuencia lateral inferior, porque las
frecuencias aparecen a cada lado de la frecuencia portadora faltan te.

El ancho de banda (BW) de una señal de AM es igual a la diferencia entre la frecuencia
máxima de lado superior y la mínima del lado inferior, o tam bién, igual a dos veces la
frecuencia máxima de la señal modulante [4], es decir:

BW = 2fm 1.11

Para que exista la propagación de ondas de radio, la frecuencia portadora y frecuencias
dentro de las bandas laterales deb en ser lo suficie temente elevadas como para poder
propagarse tra vés de la atmósfera terrestre.

1.3.2. Frecuencia Modulada

En frecuencia modulada (FM), la señal moduladora varía la frecuencia de una portadora
en lugar de su amplitud [28], matemáticamen te se puede encontrar la forma de onda de la
señal moduladora en función del tiemp o así [4]:

sm(t) = Vmcos(2πfmt), 1.12
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en donde:

Vm= amplitud máxima de la frecuencia moduladora (V)

fm= frecuencia de la señal moduladora (Hz)

La forma de onda de la frecuenci a modulada es [4]:

mFM (t) = Vpcos[2πfpt+msin(2πfmt)], 1.13

en donde:

Vp = amplitud máxima de la frecuencia portadora

La profundidad de modulación lograda en una señal moduladora con deter minada am-
plitud máxima y frecuencia, se conoce como el índice de modulación m y se defin como
[4]:

m =
K1Vm
fm

, 1.14

en donde:

K1=sensibilidad a la desviación

En una señal FM, la frecuencia portadora se incrementa o reduce de acuerdo con la
señal moduladora. La cantidad de desv iación por encima y por deba jo de la frecuencia
portadora depende de la ampl itud de la señal modulad ora. La velocidad a la cual ocurre
la desviación de frecuencia depende de la frecuencia de la señal moduladora [4].

Figura 1.16: Señal de Frecuencia Modulada.
[4]

La figur 1.16 muestra como se produce la forma de onda de FM, generada por la señal
moduladora y la señal de la frecuencia portadora.
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1.4. Modulación láser

1.4.1. Moduladores Acusto-Ópticos

Los AOM se basan en el efecto foto-elástico [29], donde una señal acústica aplic ada
sobre un cristal produce una deformación que cambia las propiedades ópticas del cristal. La
señal acústica se inyecta en el crist al mediante un transductor piezoeléct rico, y a medida
que se propaga produce regiones de compresión y rarefacción. Cuando un rayo óptico
atra viesa el cristal, puede desviarse o modular se, y su frecuencia cambia. Los cambios en
las propiedades ópticas del cristal son el resultado de los cambios en el índice de refracció n
del cristal producidos por la presión [30].

Los AOM traba jan en diferentes regiones dependiendo del parámetro Q llama do factor
de calidad:

Q =
2πλ0L

nΛ2
, 1.15

donde λ0 es la longitud de onda del haz láser, n el índice de refracción del cristal, L es
la longitud de interacción acusto-óptica a lo largo de la dirección de propagación de la luz
y Λ la longitud de onda acúst ica.

Dependiendo de Q, así se comportaran los haces difractados en el AOM:

Si Q� 1 ⇒ régimen de Raman-Nath

Si Q� 1 ⇒ régimen de Bragg

1.4.1.1. Régimen de Raman-Nath

En el régimen de Raman-Nath se encuentran múltipl es ordenes de difracción similares
a los producidos por una rejilla de difracción delgada.

Figura 1.17: Geometría de difracción acusto-óptica Raman-Nath que muestra múltiples
ordenes de difracción.
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La figur 1.17 muestra la geometría básica de la interacción Raman-Nath y los múlt iples
órdenes de difracción resultan tes. En este caso, la luz se transfier del orden cero al primer
orden, del primer orden al segundo orden, etc.

Las frecuencias a la salida del AOM de cada uno de los haces son:

fOUT = fIN ±mfRF m = ...− 2,−1, 0,+1,+2,+3... 1.16

Donde fRF es la frecuenc ia de excitación del tran sductor piezoeléctrico, generado por
la señal RF.

1.4.1.2. Régimen de Bragg

En el régimen de Bragg solo aparece un único orden de difracción (m = ±1) junto
con el no difractado (m = 0) ya que por fenómenos de interferencia destructiv a los otros
desaparecen [31]. La figur 1.18 muestra la geometría básica para la difracción de Bragg y
el único orden de difracción resultan te [32]. Las longitudes de onda ópticas y acústicas se
denotan por λL y Λ resp ectiv amente, mientras que θi y θd son los ángulos que forman los
rayos de luz incidentes y disp ersos con los frentes de onda acúst ica, resp ectiv amente.

Figura 1.18: Geometría de difracción acusto-óptica de Bragg que muestra un solo orden de
difracción.

La condición para la interferencia constructiv a de la luz disp ersada es:

nλL = Λ [sin(θi) + sin(θd)] , 1.17

donde n es el índice de refracción del crist al y es un número entero. Para una disp ersión
de una onda óptica o de sonido con una frecuencia del orden de 108Hz, se requiere para
la conservación de la energía y el momento que θi = θd [33], llamado ángulo de Bragg.
Podemos aproximar la ecuación anterior a:

nλL = 2Λsin(θB). 1.18
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Capitulo 1. Fundamentos Teóricos

Si se cumple la condición de Bragg, es decir, que el sistema se encuentra optimizado y
solo aparece un único orden difractado con mayor potencia , el resultado será una mayor
disp ersión en el primer orden m = 1 [34].

La frecuencia del haz difractado de orden 1 a la sali da del AOM será la frecuencia del
haz incidente (fIN ) más la frecuencia de la onda acústica generada por la señal de RF
(fRF ):

fOUT = fIN ± fRF . 1.19

Figura 1.19: AOM on configuración.

Figura 1.20: AOM off configuración.

El signo del desplazamien to de la frecuencia producida por el AOM podrá ser positiv o
(+fRF ) o negati vo (−fRF ) en función de la orientación de la célula de Bragg como lo indica
la figur 1.19 y 1.20 resp ectiv amente .
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El circuit o electrónico es quien proporciona al AOM una señal de RF con control en
amplitud y frecuencia, se encuentra diseñado con componentes electrónicos de monta je
superficial lo que hace que su construcción sea un poco mas tediosa, pero a su vez brinda
grandes venta jas frente a monta jes convencionales, por ejemplo se reduce el tamaño del
circuito, no hay patas de resistencias que hagan de antena y se reduce las inductanc ias
parásitas. Cada componente dispuesto en el circuito juega n un pap el importan te para la
sensibilidad de la señal de salida que llega al AOM. El presente capitulo pretende hacer una
breve discusión de la teoría de algunos elementos más relevantes utilizados en el circuito
electrónico.

2.1. Voltaje de alimentación

Los volta jes de alimentación del circuito electrón ico se obti enen en las salida s de los
reguladores de volta jes, estos permiten mantener el volta je de la salida independiente de las
variacion es de carga o perturbacio nes de la entrada [35]. Se tiene reguladores que entregan
volta jes positiv os y negativ os fij s, encontramos el LM781 5 que entrega +15 V y el LM7915
que entrega -15 V en su salida , como se ven en la configuració estándar de los esquemáticos
de la figura 2.1 y 2.2

Figura 2.1: Esquemático del regulador positivo LM7815.

Figura 2.2: Esquemático del regulador negativo LM7915.

Cab e resaltar que los volta jes de entra da deben ser por lo menos 3 V mayor que el
volta je de salida para que los reguladores funcionen correctamen te, sin superar el rango
máximo de volta je que soporta cada regulador, tam bién el circuito cuenta con un regulador
positiv o LM7805 que entrega un volta je positiv o de 5 V, con la misma configuració que los
reguladores anteriores. Los capacitores en las entradas y en las salid as de cada regulador se
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les llama capacitores de desacople y su función es elimina r los componentes de la corriente
alterna (CA) y obtener una señal más pura en la salida de corriente directa (CD).

2.2. Tensión de referencia

Adicionalmen te se requiere un volta je de referencia muy preciso y de alt a esta bilidad,
es por eso que se utilizó un regulador de precisión AD586 [36], que genera la tensión de
referencia que utiliza el VCO para el a juste en frecuencia y ampli tud, aplicando un volta je
de entrada (pin 2) con resp ecto a tierra (pin 4) por encima de 5 V pero sin sobrepasar el
límite de tensió n, se obtiene 5.000 V en la salida (pin 6); en el pin 8 se puede colocar un
capacitor ext erno para reducir el ruido, pero es opcional; el pin 5 sirve para un a juste fin
y tam bién es opcional; por ultimo las pines 1, 3, y 7 son de no conexión, como lo ilustra la
figur 2.3.

Figura 2.3: Conexión de un regulador AD586.

Las características principales del AD586 son:

Recortado con laser de alt a precisión

Volta je de salida: 5.000 V ± 2.0 mV

Coeficie te de temp eratura: 2 ppm/ ◦C máx, 0 a 70 ◦C

Ba jo nivel de ruido: 100 nV/
√
Hz

Capacidad de recort e de salida

Capacidad de reducc ión de ruido

2.3. Amplificadores operacionales

Un amplificado operacional, o amp-op, es un circuito integrado que permite realizar
una gran variedad de circuitos electrónicos úti les, desde un comparador de volta je, un am-
plificado de señal, hasta hacer operaciones aritméticas y filtr señales. Los amplificadore
operacionales están compuestos por una gran cantidad de transistores internamen te, que
permiten controlar corrientes y tensiones, para darle sus características eléctricas [37].
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2.3 Amplificadores operacionales

Figura 2.4: Amplificador operacional básico.

La figur 2.4 muestra un amplificado operacional básico con dos entradas y una sa-
lida, cada entrada produce ya sea la misma salida o una de polaridad (o fase) opuesta,
dependiendo de si la señal se aplica a la entrada no inversora (+) o la entrada inversora
(-) resp ectiv amente.

2.3.1. Amplificador inversor

Una de las configuracione más usada con amplificad res operacionales es el amplifi
cador inversor, un rasgo clave del amplifica or inversor es que tanto la señal de entrada
como la retroalimen tación se aplica n en la terminal inversora del ampl ificado operacional
como se muestra en la figur 2.5.

Figura 2.5: Amplificador inverso.

Un amplificado inversor invierte la polaridad de la señal de entrada mientras la am-
plific o la reduce [38]. El volta je de salida viene dado por la siguiente expresión:

Vo = −
Rf

R1
Vi. 2.1

Se puede ver que la ganancia es −Rf/R1, lo que signific que la ganan cia depende
únicamen te de los elementos externos conectados al amplificado operacional .

2.3.2. Amplificador no inversor

Otra importan te configuració del amplificado operacional es el amplificado no in-
versor que se muestra en la figur 2.6. En este caso, el volta je de entrada Vi se aplica
directamen te a la terminal de entra da no inversora, la resistenci a R1 se conecta entre la
tierra y la terminal inversora y la resistencia Rf entre la entra da inversora y la salida.
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Figura 2.6: Amplificador no inversor.

Un amplificado no inversor o de ganancia constan te es un circuito de amplificado
operacional diseñado para suministrar una ganancia en tensión mayor que 1 [39]. El volta je
de salida viene dado por la siguiente expresió n:

Vo =

(
1 +

Rf

R1

)
Vi. 2.2

Se puede ver que la ganancia es 1 + Rf/R1, al igual que el amplificado inversor la
ganancia solo depende de la resistencias extern as.

2.3.3. Amplificador sumador

Un amplificad r sumador es una configuració de un amplificado operacional que
combina varias entradas y produce una salida que es la suma ponderada de las entradas.
El amplificado sumador consta de dos entradas o mas, en este caso tiene tre s entradas, el
cual permite sumar algebraicame nte tres volta jes, cada uno multiplic ado por un facto r de
ganancia constan te, como se puede ver en la figur 2.7 y es una variación del amplificado
inversor, con la diferencia que puede manejar muchas entradas al mismo tiemp o [40].

Figura 2.7: Amplificador sumador.

El volta je de salida en función del volta je de entrada se puede expresar de la siguiente
forma:
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2.4 Pre-amplificador RF

Vo = −
(
Rf

R1
V1 +

Rf

R2
V2 +

Rf

R3
V3

)
. 2.3

En otras palabras, cada entrada agrega un volta je a la salida multiplicad o por su
ganancia distin ta. Si se utilizan más entradas, cada una de ellas agrega un componente
adicional a la salida.

2.3.4. Amplificador OP27

El ampl ificado operacional usado en el circuito electrónico es el OP27, la configuració
de sus pines se puede ver en la figur 2.8, es muy preciso y de ba jo ruido, sus aplicacio-
nes en sistema s de adquisición de datos y de audio profesional lo ubican en uno de los
amplificadore operac ionales mas versá tiles [41].

Figura 2.8: Amplificador operacional OP27.
[42]

Para OP27 solo se usaron los pines de la entrada no inversora (−IN), la entrada
inversora (+IN) la alimenta ción negativ a (V-), la alimentac ión positiv a (V+) y la salida
(OUT ), los pines (VOS TRIM) son para a justes del amplificado operacional y el pin que
no se deb e conectar (NC) no se usaron. Se usar on varios OP27 en diferentes etapas del
circuito electrónico, por ejemplo para invertir la fase y amplificar también fue necesario
en la etapa donde se controlaba la señal FM y AM con modulación y sin modulación.

Las características principales del amplificado OP27 son:

Ba jo nivel de ruido: 80 nV p-p

Ba jo nivel de ruido: 3 nV/
√
Hz

Alta velocidad de respuesta: 2,8 V/ µs

Ganancia de ancho de banda: 8 MHz

2.4. Pre-amplificador RF

Existe en el circuito electrónico una etapa de pre-amplificació de +17.5 dBm que se
logra con un amplificado monolítico MAV-11SM+, la figur 2.9 ilustra la configuració
interna de dicho amplificado RF.
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Figura 2.9: Amplificador monolítico MAV-11SM+.
[43]

Las características mas relevantes del amplificado monolítico MAV-11SM+ son:

Ancho de banda: 0.05 a 1 GHz

Ba jo ruido: 3.6 dB typ

Temperatu ra de configuración -20◦C a 85◦C

Corriente de operac ión: 80 mA

2.5. Acoplador direccional

El acoplador se utili za para comprobar las propiedades de la señal original de la línea
que flu e en una señal de RF sin crear perturbación en la señal principal. El nivel de
potencia se pueden medir a partir de una pequeña cantidad de energía detectada en la
entrad [44]. El símbolo simplificad para un acoplador direccional se puede ver en la figur
2.10.

Figura 2.10: Acoplador direccional

El acoplador direccional usado en el circuito es el TDC-10-1+[ 45] y cuenta con las
siguientes características:

Frecuencia de operación: 1 a 400 MHz

Temperatu ra de configuración -55◦C a 100◦C

Excelen te directividad: 30 dB typ

Carcasa solida resistente, herméticamen te sella da
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2.6. Atenuadores variables

Los aten uadores variables se util izan para minimizar la potencia de salida de una señal
RF. Comúnmente se utilizan los diodos P IN como elemento de control de aten uación
variable. Un diodo P IN es un diodo de unión PN que tiene una capa intrínseca entre
sus capas tip o P y tip o N, se comporta como un diodo de unión PN ordinario a ba jas
frecuencias, pero a alt as frecuencias se comporta como una resistencia cuyo valor puede
ser controlado por la corriente [46]. La figur 2.12(a) muestra el símbolo de un diodo PIN
y la figur 2.12(b) la conexión de un diodo PIN a una fuente de volta je de CD.

Figura 2.11: Diodo PIN: (a) Símbolo de un diodo PIN; (b) polarización directa del diodo
PIN

El aten uador variable tiene dos configuracione simples que son en serie o paralelo. En
la conexión en serie, la resistencia de RF del diodo PIN disminuye al aumentar la corriente
directa, lo que provoca la aten uación. Por otro lado, la configuració de derivación produce
el resultado opuesto como lo ilustra la figur 2.12.

Figura 2.12: Atenuador de una señal RF por diodo PIN (a) Serie; (b) Derivación.
[47]

El aten uador variab le usado en el circuito electrónico es el TFAS-2SM+ [48], permite
aten uar una señal RF unos 40 dBm aproximadamen te, las características principales que
lo hacen óptimo para su uso son:

Alto aislamien to dentro y fuera de su encapsulado

Ancho de banda: 10 a 1000 MHz
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Temperatu ra de operación: -55◦C a 100◦C

Control de corriente: 30 mA

2.7. Divisor de tensión

Un divisor de tensión es un circuito básico importan te que emplea dos resistencias
conectadas en serie e interc ala entre ambas una toma de tensión. El objetiv o de un divisor
de tensión es disminuir el volta je de suministro al circuito a un volta je de salida inferior,
para alimentar otros aparatos a una tensión inferior a la de suminist ro. Al realizar el
cálculo, se debe tener en cuenta que no hay cargas conectada en la salid a [49].

Figura 2.13: Divisor de tensión.

El volta je de salida de la figur 2.13 viene dado por la siguiente expresión:

Vo =
R2

R1 +R2
Vi 2.4

En la practica, una carga puede absorb er una determinada corriente , por lo que la
corriente que circula a tra vés de R1 + R2 debería mantenerse lo suficie temente elevada
para que el volta je de salida no se vea afectada por la carga, es por esta razón que el divisor
de tensión normalmente se utiliza para a justar volta jes de referencia.
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3.3 Instrumentación y equipos utilizados

Figura 3.13: Fuente de alimentación Rigol DP832.

3.3.6. Generador de funciones Owon GDP832

El generador de funciones de 25 MHz OWON AG 1022 como lo ilustra la figur 3.14
genera formas de onda de señal arbitraria como: (Amplitud modulada (AM), frecuencia mo-
dulada (F M), fase Modulada (PM), modulación por desplazamien to de frecuencia (FSK),
modulación por ancho de pulsos (PWM), barrido y ráfaga .

Figura 3.14: Generador de funciones Owon GDP832.

Las principales carac terísticas del generador de funciones Owon GDP832 son:

Tecnología Avanzada DDS, salid a de frecuencia máxim a de 60MHz

THasta 250 MS/s Frecuencia de muestr eo y resolución de frecuencia de 1µHz

Resolución Vertical: 14 bits, hasta 1M de longitud de onda arb

Resolución de frecuenc ia: de 1µHz
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Salida integral de onda: 5 formas de onda básicas y 45 formas de onda arbitraria
integradas

Contador de frecuencia de alta precisión integrado, Rango soportado 100 - 200 MHz

4 pulgadas de alta resolución (480 x 320 píxeles) Pantalla TFT LCD

3.3.7. Perfilómetro Newport LBP-1-USB

El perfilómetr de haz láser (denominado LBP por sus siglas en ingles) es un sistema
de medición de diagnóstico de haz para la medición en tiemp o real de rayos láser continuos
o pulsados.

Figura 3.15: Perfilómetro Newport LBP-1-USB.

La figur 3.15 muestra el perfilómetr de la serie LBP que funciona dentro de interv alos
espectral de rango 350-1100 nm. Prop orciona una amplia gama de presentaciones gráfica y
capacidades de análisis de los parámetros del rayo láser, tales como: ancho del rayo, forma,
posición, potencia, y perfile de intensi dad. Se usó para medir los perfile en 2D y 3D de
haz láser difractad o provenientes del AOM.

3.4. Montaje experimental

Un haz de luz proveniente de un láser de 532,8 nm pasa por unos espejos planos
dispuestos a 45◦ para alinear el haz que llega al AOM, tam bién llega al AOM la señal
de RF amplifica a proveniente del circuito de control electrónico. E l haz se difracta en
diferentes ordenes de magnitud corresp ondientes al orden 0 y +1 como lo ilustra la figur
3.16.
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Figura 3.16: Montaje experimental del sistema de control con el AOM.

El sistema permite un control del ángulo de deflexió del haz difractado, dete rminado
por la variación en la frecuencias y amplitudes del circuit o de control.
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Análisis de resultadosCapitulo 4: Análisis de resultados

La aplicación del circuito electrónic o construido tiene gran importancia en los sistemas
acusto-óptico, por ejemp lo haciend o incidir en el AOM una señal de haz láser y la señal RF
generada por el circuito electrónico y varia ndo los parámetros como FM o AM, se puede
tener control en la deflexió angular del haz láser, que es difractado después de pasar por
el AOM.

El presente capitulo muestra la caracterización del circuito electrónico, el sistema
acusto-óptico, y al algunas simulaciones relevantes para el traba jo. Es importan te tener
cuidado al momento de realizar la conexión de los elementos de todo el monta je exp eri-
mental, debido a la necesidad de protege r los instrumen tos y equip os uti lizados cuando se
traba ja con RF.

4.1. Simulación del oscilador Colpitts

Multisim es un software estándar en industria para diseño de circuitos y simulación de
electrónica de potencia, analógica y digital en la educación y la investigación [57].

Figura 4.1: Esquemático del oscilador Colpitts en Multisim 14

La figur 4.1 muestra el esquemático del oscilador colpitts en el programa Multisim
14 y la figur 4.2 muestra la gráfic de una señal sinusoidal generad a por el oscilador
Colpitts en el progra ma Multisim 14, la frecuencia de oscilació n de la señal es de 7.04 KHz
aproximadamen te, dicho valor es determinado por el circuito tanque conformado por L1,
C4 y C5.



4.2 Simulación de AM

Figura 4.2: Simulación del oscilador Colpitts en Multisim 14.

4.2. Simulación de AM

Las simulaciones de la señal RF en FM y AM se hicieron en el programa Phyton.
Si la amplitud de la moduladora es menor que la amplitud de la portadora (Am < Ap)

entonces la señal será inframo dulada. La figur 4.5 se puede observar que la señal AM está
inframo dulada, con un porcenta je de modulac ión del 50 %, debido a que la amplitud de la
señal portadora es menor a la amplitud de la señal moduladora.

Figura 4.3: Señal de Amplitud Modulada con m menor que 1.

El nivel más alto de modulación es del 100 % y sucede cuando la amplitud de la por-
tadora es igual a la amplitud de la moduladora (Am = Ap). En la figur 4.4 la amplitud
de la seña moduladora es igual a la amplitud de la señal portadora por lo tan to el índice
de modula ción es igual a 1, se puede observar que es el nivel mas alto de modulación y
equivale al 100 %, donde no existen fluctua iones en la señal de la amplitud modulada.
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Figura 4.4: Señal de Amplitud Modulada con m igual a 1.

Si la amplitud de la moduladora es mayor que la portadora (Am > Ap) entonces
existirá sobre modulación y esto originará pérdida de información audible, tra yendo como
consecuencia distorsión. La figur 4.5 se puede observar una sobre modulación en la señal
AM, lo que no es recomendabl e porque se originar perdidas de la señal moduladora, en
este caso del 50 % y aparecen muchas fluctuacione en la señal de amplitud modulada.

Figura 4.5: Señal de Amplitud Modulada con m mayor que 1.

4.3. Simulación de FM

Podemos observar en la figur 4.6 que la amplitud de la señal no cambia, pero su
frecuencia si, est o se deb e a que la respuesta de la señal de frecuencia modulada, depende
del parámetr o K1, definid como la sensibilidad a la desviación, y por mucho que cambien
la amplitud de la señal portadora o la amplitud de la señal moduladora, la señal FM no
cambiará su amplitud.
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Figura 4.6: Señal de la Frecuencia Modulada.

4.4. Respuesta en frecuencia y atenuación

En la tabla 4.1 se muest ran las características eléctricas principales del circuito eléctrico.
Como se había mencionado el circuito electrónico ofrece un control en frecuencia y amplitud
muy estables y con pocas disto rsiones.

Cuadro 4.1: Características eléctricas del circuito eléctrico.

Volta je de referencia 5.000 V
Volta je de alimentación ±15 V

Volta je de control 0 a 11 V
Rango de frecuencia de salida 67,4 a 131 MHz
Rango de amplitud de salid a -30.7 a 3.8 dBm

Los resultado s obtenido del volta je de a juste del circuito elect rónico en función de la
frecuencia de salida se pueden apreciar en la figur 4.7, donde se obtuv o la respuesta lineal,
los datos fueron tomados a una temp eratura de 22◦C variando el volta je de sincronización
y tomando la respuesta en frecuencia en la salida del circuito electrónico utilizando un
frecuencímetro.

El a juste lineal de los datos exp erimental es se registró a partir de la ecuación de la
recta:

y = 65, 03 + 5, 96V, 4.1

donde el valor de la pendiente es 5,96 ± 0,02 MHz/V y se puede asociar con la ganancia
K, que es la razón de cambio de la frecuencia en función del volta je.
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Figura 4.7: Frecuencia en función del voltaje de control.

4.5. Respuesta del ancho de banda

El ancho de banda tam bién se defin como la diferencia entre las frecuenc ias en las que
su aten uación al pasar a tra vés de un filtr se mantiene igual o inferior a 3 dB comparada
con la frecuencia central.

Figura 4.8: Espectro de la señal con frecuencia central 100,01 MHz y ancho de banda
300KHz.

La figu a 4.8 muestra un pantallazo tomado del analizador de espectro DSA832 E con
una frecuencia central de 100,01 MHz, donde podemos observar una aten uación de 300
kHz que represen ta el ancho de banda del circuito electrónico.
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4.6. Armónicos

Los niveles de armónicos generados en sistemas oscilatorios vienen dados como múltiplos
enteros de la frecuencia fundamental o primer armónico, muy parecido a los modos normales
generados en una cuerda fij en ambos extr emos, donde se genera una serie armónica de n
veces la frecuencia fundamen tal , siendo n un numero enter o partiendo del 1 en adela nte.

Figura 4.9: Pantalla niveles de armónicos.

La figur 4.9 muestra el pantallazo de los primeros cuatro armónicos del sistema elec-
trónico construido, con un barri do de frecuencias de 90 a 450 MHz. Se observa como la
amplitud decrece conforme aumentan las frecuencias de los armónicos.

Figura 4.10: Niveles de armónico.

En la figur 4.10 se puede apreciar la caída entre un armónico y otro, se determino una
excelen te supresión de armónicos de -23 dBm con resp ecto al armónico fundamen tal.
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4.7. Deflexión angular

La figur 4.11 la dependencia del ángulo de deflexió en función de la frecuencia ge-
nerada por el circuito electrónico . Mientras se cambia el volta je de control del circuito
electrónico se obtiene un cambio en la frecuencia RF que entra en un medio acusto-óptico,
donde incide un haz láser que es difracto (+1), y también aparece un haz no difractado
(0).

Figura 4.11: Ángulo de deflexión en función de la frecuencia.

La respuesta lineal de la gráfic muestra el control de dicha difracción con resp ecto al
orden 0, del a juste lineal se encontró la siguiente ecuación de la rect a:

φ = 3, 45E − 4 + 0, 008f, 4.2

donde la pendiente represen ta la mínima variación del ángulo de deflexió con resp ecto
a la RF genera da por el circuito electrónico, su valor es 0,008 ◦/MHz, el valor positiv o de
esta pendiente indica que se tomaron ángulos por encima de la inclinación normal del haz
láser y el intercepto 3,45E-4 represen ta el term ino independiente de la frecuencia generada
por el circuito electró nico.
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ConclusionesCapitulo 5: Conclusiones

La modulación láser es muy importan tes en la estabilizaci ón y control de intensidad un
haz, se ut iliza en la espectroscopia de alta resolución y enfriamien to de átomos, donde se
requiere tener control preciso en la frecuencia del láser. En este traba jo se logró diseñar,
construir y caracterizar un circuito electrónico para el control de un modulador Acust o-
Óptico en la región del espectro visible, que mostró gran versatilidad, y estabilidad en
frecuencia y amplit ud de salida, lo mas importante es que fue construido con elementos de
ba jo costo y con recursos que se encuentran en el Lab oratorio de Esp ectroscopia Óptica
de Emi sión y Láser (GEOEL).

Su aplicación se vio reflejad en un AOM traba jando en la condición de Bragg, y para
su caracterización se uti lizó un láser de Helio-Neon con longitud de onda de 532,8 nm.
En la implementación se uti lizó el circuito construi do y un amplificado de RF, el circuito
generaba una señal sintonizada de frecuencias y amplitudes aplicada a un transductor
piezoeléctrico acoplado al cristal de un AOM, donde se generaban ondas de sonoras que
cambiaban el índice de refracción del cristal, est os cambios en las propiedades ópticas
generaban la desviación espacial de un haz láser incidente en el AOM, teniendo control
de la frecuencia, intensidad y dirección del haz difra ctado (1er orden) con resp ecto al no
difractado (orden 0).

La construcción del circuito electrónico se realizó con piezas de monta je superficia , en
una tarjeta de fibr de vidrio compact a con plano a tierra para disminuir al máximo el
ruido, el control en la frecuencia de salida se logró utilizando un VCO de Mini-Circuits
POS-150+, donde al variar el volta je entre 0 y 11 V, la frecuencia de salida variaba entre
67,4 y 131 MHz, describiendo una respuesta lineal con una pendiente de 5,96 MHz/V, la
cual denota una respuesta estable en la señal de frecuencia.

Para el control en la amplitud de la señal de salida de circuito electrónico, se utilizó
un aten uador variable TFAS-2SM+, aplicando una variación de corriente de 0,3 a 1,2 mA
se obtuv o una atenuación comprendida entre -30,7 a 3,8 dBm. Adicionalmen te el circuito
construido permite realizar modulación en frecuencia y en amplitud, se pudo medir el ancho
de banda en AM y se encontró que era de 300 KHz, se puedo establecer que el circuito
presenta un excelen te supresión de armónicos de 23 dBm con resp ecto al fundamental.
Para una correcta obtención de los resultados fue necesar io la adaptación de impedancia
de 50 ohm con todos los instrumen tos de medida.

Este traba jo presenta una solución en aplicaciones de control láser, donde se necesi-
ten moduladores Acusto-Ópticos, ya que permiten el control de la ampl itud, frecuencia y
deflexió espacial de un haz.

5.1. Futuro trabajo

Implementar el sistema en técnicas de modulación en frecuencia y detección en fase
para generar una señal de error que permita estabilizar un Láser De Cavidad Extend ida
(ECDL) en una tran sición de la estructura hiperfin de Rubidio, con ayuda de otro sistema
de control Prop orcional, Integral y Derivativ o (PID).
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