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Aplicaciones de laseres en dreas como la espectroscopia, la interferometr ia, los conden-
sados de Bose-Einstein, enfriamiento y captura de especies atomicas, requieren el control
preciso de la intensidad y estabiliz acién en frecuencia de un haz laser. La estabilizacion en
frecuencia requiere de un sistema de referencia, que puede ser relativ o, como por ejemplo
a una cavidad Optica tipo Fabry-P érot u otro laser usado como patrén; o absoluto como la
frecuencia de transicion entre dos niveles de energia atdmicos o moleculares. Para lograr
la estabilizaciéon de un ldser a tales referencias es necesario generar una sefial de error que
permita al sistema de control corregir la frecuencia cada vez que ésta se desvie con res-
pecto a la referencia escogida. El uso de estas técnicas de estabilizaciéon ldser involucran
la modulacién del haz por elementos de tipo electro-dpticos o acusto-opticos, los cuales
permiten un control preciso de la intensidad, frecuencia, fase y desviacion espacial del
haz. Los moduladores acusto-Opticos se comportan como una red de difraccion debido a
la formacién de ondas estacionarias en un cristal causadas por la aplicacién de una senal
de radiofrecuencia a un material piezoeléctrico unido a éste. Variando la frecuencia y/o la
amplitud de esta sefal es posible controlar la intensidad, la frecuencia y la deflexiéo del
haz incidente.

Este traba jo se centra en el disefio, la construc cién y calibraci én de un sistema de control
de radiofrecu encia, para el control de la frecuencia, intensidad y desviaciéon espacial de un
haz laser aplicado a un AOM. La caracterizacién incluyé medidas de eficienci del haz

difractado en funcién de los diferentes parametros de control.
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Introducciéon

Un oscilador es un dispositivo que oscila de forma periédica siempre bajo las mismas
condiciones, el hombre siempre se ha valido de fenémenos periédicos para la medida de
intervalos de tiempo en la naturaleza, como el movimiento de traslaciéon 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 medicién de pequeios intervalos de tiempo pero eran muy
imprecisos. El oscilador mas sencillo que una persona puede construir es un péndulo simple
cuyo periodo depende unicamente de la longitud del péndulo y del valor de la gravedad
de la tierra y basad o en este principio construy 6 los primeros relojes, en la actualidad los
osciladores mas precisos se encuentran en los relojes atomicos, cuya frecuencia principal de
operacion se basa en la frecuencia natural de oscilacion de los electrones en un atomos, los
mas precisos son los relojes basados en atomos de estroncio con una exacti tud mejor que
un segundo en 90 mil millones de afios[1, 2].

El diseno y estudio de los osciladores resulta de gran importancia y utilidad debido
a sus amplias y variadas aplicaciones, por ejemplo en los sistemas de comunicacién como
generadores de radiofrecuencia, como fuentes de reloj en sistemas digitales, maquinas de
resonancia magnéticas en la medicina o sistemas de posicionamiento global (GPS). Los
osciladores son circuitos que producen una sefal electrénica periddica en su salida, existen
principalmen te dos tip os de osciladores por un lado tenemos los osciladores de relajacion
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 activos con retroalimen tacién negativa para
mantener estables las oscilaciones en el tiemp o, estos osciladores tienen en su salida una
sefial sinusoidal y pueden alcanzar frecuencias del orden de los Gigahertz. En la actualidad
se cuenta con diferentes configurac ones para el disefio de osciladores tales como: oscilador
tip o Hartley, Colpitts, entre otras y tenemos también los osciladores controlados por cristal.
La seleccion del tipo de oscilador depende de nuestra aplicacion final Si en un circuito
oscilador LC' se remplaza el capacitor por un diodo varicap entonces tenemos un oscilador
controlado por voltaje (VCO) cuya frecuencia de oscilacion de salida puede ser ajustada
de forma precisa ajustando el volta je aplicado al diodo varicap, permitiendo no solamente
el escaneo en frecuencia del oscilador sino también modulacion de frecuencia (FM). En
ocasiones se hace necesario no sélo el ajuste de la frecuencia de un oscilador sino también
un control preciso de la intensidad de la sefal de salida y la amplitud modulada (AM),
esta puede hacerse con el uso de atenuadores de radiofrecuencia . Existen diferentes tipos
de atenuadores, los hay mecanicos cuyo ajuste se hace a través de una perilla mecanica,
pero su uso no es practico en sistemas electronicos que necesiten ser automatizados, otro
tipo de atenuadores pueden ser controlados de forma electrénica aplicando una corriente (
o voltaje) y se puede usar en sistemas de prueba y aplicacion es de lab oratorio, estos usan
principalmen te como elemento activo diodos tipo PIN [3].

El proceso de imprimir sefiales de informacién de baja frecuencia en una sefal portad ora
de alta frecuencia se llama modulaciéon [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 simplemente RF, la sefial portadora transporta la
informacion a través del sistema. La sefial de informacién modula a la portadora, cambiando
su amplitud, su frecuencia o su fase. Sin embargo, todas las formas de informacion se
deben convertir a energia electromagnética antes de ser propagadas a través de un sistema
electronico de comunicaciones.

Samuel Morse desarrolld en 1837 el primer sistema electrénico de comunicaciones. Usd
la induccién electromagnética para transferir informacién en forma de puntos, rayas y
espacios entre un transmis or y un receptor sencillos, usando una linea de transmisién que
consistia en un tramo de conductor metdlico. Llam¢ telégrafo a su invento [5]. En 1876,
Alexander Graham Bell y Thomas A. Watson fueron los primeros en transferir en forma
exitosa la conversaciéon humana a través de un sistema sencillo de comunicaciones con hilo
metdlico, al que llamaron teléfono [6].

Guglielmo Marconi transmitié por primera vez senales de radio, sin hilos, a través de la
atmosfera terrestre, en 1894 [7],y Lee DeForest inventd en 1908 el triodo, o valvula al vacio,
que permitié contar con el primer método practico para amplifica las sefiales eléctricas
[8]. La radio comercial comenzd en 1920, cuando las estaciones de radio comenzaron a
emitir sefiales de amplitud modulada (AM), y en 1933 el mayor Edwin Howard Armstrong
inventé la modulacion de frecuencia (FM) [9]. La emision comercial en FM comenzd en
1936.

Por otro lado, la modulacién laser juega un papel importante en las aplicaciones de
la fisica atomica y la espectroscopia. Por ejemplo en los experimentos de enfriamiento
de atomos, donde la frecuencia del ldser debe estabilizar se en una transicion atdmica o
molecular [10], o en la comunicacién por fibr O6ptica, donde los conmutadores Opticos
juegan un papel importante [11, 12]. Las técnicas de modulacién de un haz laser pueden
ser clasificada en modulacién directa o indirecta. Una variacién del indice de refraccion
del medio activo produce una modulacién directa. Las formas de modulacién indirectas
sOlo se producen una vez que el haz ldser ha salido de la cavidad, en estos casos se usan
los modulador es actist ico-6pticos (AOM), moduladores electro-6pticos (EOM) y cortadores
opticos (optical chopper).

Los AOM son dispositivos que utilizan el efecto acusto-op tico para difractar la luz por
medio de ondas de sonido, normalmente de RF. Este principio lo pudo predecir Brillo uin en
1922, quien decia que las ondas acusticas podian difractar la luz en un medio material. En
1932 Debye y Sears realizaron los experimentos que corroboraron este hecho [13]. En 1935
Ryto w pudo observar el primer orden de difracciéon dependiendo del angulo que incidia en
disp ositiv os que usaban la interaccion acusto-optic a. Posteriormente en 1937 Raman y Nath
disefaron un modelo tedrico de la interaccién acusto-Optica para obtener varios ordenes
de difraccion en la salida de dichos dispositivos [14]. Dicho modelo fue desarrollado por
Phariseau en 1956. Cuando se inventa el laser en 1960, empiezan a usarse mucho mas
estos dispositivos, puesto que se puede tener control en la frecuencia, potencia y deflexié
espacial de un haz laser [15, 16, 17].

En el presente traba jo se realiza la discusion detallada del disefio, construccion y carac-
terizacion de un circuit o electrénico RF basado en un VCO, para el control de la frecuencia,

intensidad y deflexi6 espacial de un haz laser con ayuda de AOM.
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El traba jo estd organizado en cinco capitulos, el primero contiene toda la fundamenta-
cion tedrica de los métodos utilizados, el segundo es la descripcion y desarrollo del circuito
electronico para el AOM, el tercero describe el desarrollo experimental utilizado, el cuarto
el analisis de resultados y el ultimo las conclusiones.

En el primer capitulo 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 piezoeléctrico. Estas confi
guraciones son la base para la construccién de un circuito electr 6nico basado en un VCO.
También se encuentra la discusion tedrica de la modulacién analégica (FM y AM), el ancho
de banda (BW) y los AOM en sus diferentes formas de aplicaciéon (régimen de Raman-Nath
y régimen de Bragg).

El segundo capitulo describe la teoria y desarrollo del circuito electrénico disefiado, en
este podemos encontrar los componentes mas importantes utilizados y sus configuraci nes.

Para el tercer capitulo se tuvo en cuenta todo el disefio y montaje del circuito electro-
nico, donde se muestran las diferentes etapas y el montaje fina del circuito en una tarjeta
electrénica compacta con plano a tierra, también se muestran las carac teristicas principa-
les de los equipos usados, donde se realizaron las medidas para la caracterizacion de dicho
circuito y el montaje experimental completo.

El cuarto capitul o reflej los resultados obtenidos del sistema de control, entre estos
tenemos: La frecuencia y los niveles de armdnicos en funcién del voltaje de sintonizacion del
circuito electrénico, la potencia de salida en funciéon de la corriente aplicada a un atenuador
variable de RF, el ancho de banda AM de la sefial modulada, y la deflexi6 angular de un
haz laser que incide en un AOM, en funcién de la frecuencia de sintonizacion.

El quinto contiene las conclusiones. Cabe mencionar, que el traba jo se presenta como
una alternativ a que abre camino a investigaciones en el area de la espectroscopia dptica en
el laboratorio de Esp ectroscopia Optica y Emisién Laser en la Universidad del Atlantico

dando soporte a los traba jos en esta linea de investigacion.
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Capitulo 1: Fundamentos Teéricos

1.1. Osciladores

Un oscilador es un circuito que produce una oscilacion propia de frecuencia, forma de
onda y amplitud determinada [18], este convierte la energia producida por una fuente de
alimentacion de corriente continua en una formas de ondas periddicas como se observa en

la fi ura 1.1

Vah’m entacion Vsalida

O——— Osciladr ——o J LI

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

La figur 1.2 es un ejemplo de un oscilador que genera una forma de onda sinusoidal
y es una configuraci n basica de un circuito LC, donde se puede observar una fuente de
voltaje V que genera una diferencia de potencial con respecto a tierra, un capacitor C que
almacena energia en forma de camp o electrostatico, una bobina L que almacena su energia
en forma de campo electromagnético y un interruptor S que conecta en paralel o la fuente

con el capacitor o el capacitor con la bobina.

A B

ST N

0
S
v — C L

Figura 1.2: Funcionamiento de un oscilador LC.

Si el interruptor S se encuentra en la posicion A, aparecerda un fluj de electrones
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 cargara generando un campo magnético a
su alrededor. Cuando el capacitor esta descargado por completo el camp o eléctrico es cero
y el camp o magnético sobre la bobina tendra un valor maximo, en este instante se produce
un fluj de corriente inversa que comienza a cargar el capacitor haciendo que su placa

superior sea negativa y su placa inferior positiva; Al cargarse totalmen te el capacitor con
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direccién opuesta, toda la energia magnética nuevamente se convierte en energia eléctrica;
asi el capacitor comienza nuevamente a descargarse y la bobina se cargard, cayendo en un
ciclo de carga y descarga produciendo una corriente oscilante.

Pero el ciclo no es infinit debido a que en la transferen cia de energia del condensador al
capacitor y viceversa se generan perdidas de energia hasta que la amplitud de la corriente

oscilante sea cero, lo que se denomina oscilaciones amortiguadas figur 1.3.

10 1
0.8 1
06
0.4 1
02 4

0.0 1

voltaje (V)

—0.2 1

0.4

—0.6 1

] 1 2 3 4 5
tiempo (s)

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 debe a que en el proceso se disipa energia en forma de calor, en la resistencia de
la bobina y en los cables de conexién; esto también es llamado efecto Joule. Para mantener
esta amplitud en el tiemp o, se usan osciladores con realimentacidn, los cuales devuelv en una
parte de la sefial de salida a la entrada sin desfase neto, estos normalmente se componen
de un amplificado de ganancia (un transistor o un amplificado operacional) y un circuit o
de realimentacién positiva que produce un desfase y proporciona atenuaciéon. En resumen,

se crea un lazo en el cual se automantienen y se produce una salida sinusoidal continua.

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

1
o _ 1.1
Jr 2n/LCr’

donde C'r es la capacitancia total del circuito y dependera de la configuracié del tipo

de oscilador que se use.

1.1.1. El oscilador de Colpitts

El oscilador Colpitts es un tip o de oscilador realimentado, que utiliza un circuit o tanque
LC para producir el desface necesario y actuar como filtr resonante que deja pasar solo

la frecuencia deseada de oscilacién [20].
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I O Vsal

Amplificador

Circuito de
C, G, realimentacion

Figura 1.4: Oscilador Colpitts.

La frecuencia de resonancia para este oscilador se establece mediante los valores del
diodo (', el diodo C3 y la bobina L, como lo ilustra la figur 1.4.

Su capacitancia total, debido a que los capacitores estin conectados en serie,

Op = 1@

- C1+Cy

1.1.2. El oscilador de Clapp

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

Como (3 estd en serie con C) y (5 alrededor del circuito tanque, la capacitancia total

€s:

1
Cr=1 71 _ 1

Si C'3 es mucho mas pequeia que C y Cs, entonces C3 controla casi en su totalida d la
frecuencia de resonancia.

Podemos aproximar la ecuacién 1.1 a [19]:

1
21/ LC3’

1

fr
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+VC C

Cy
I_o Vsal

Amplificador

L (O Circuito de

I realimentacion

|l
Ir |
C _:L C,

Figura 1.5: Oscilador Clapp.

como C; y Cy estan conectados a tierra por un extremo, la capacitancia en la unién
del transistor y otras capacitancias parasitas aparecen en paralelo con C; y (5 a tierra, lo

que altera sus valores. Como C'3 no se ve afectado, se produce una frecuencia de oscilacion

mas precisa y estable.

1.1.3. El oscilador de Hartley

+VCC

Cs
'—I I—O Vsal

Amplificador

Circuito de
realimentacion

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

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

1

=~ : 1.5
Jr 2w/ L7C -
donde L7 = L + Lo, debido a que las dos bobinas estdn en serie, la inductancia total
es la suma de Ly y Lo.
1.1.4. El oscilador de Armstrong

Este tipo de oscilador con realimentaciéon LC' utiliza acoplamiento mediante transfor-

mador para realimentar una parte de la sefial de voltaje, como muestra la figur 1.7.

+VCC

Amplificador

Circuito de

R, c realimentacion
4

Figura 1.7: Oscilador Armstrong.

La inductancia del devanado primario L,,; en paralelo con C; establece la frecuencia
de oscilacién [19]:

1

~ 1.6
IS o Ty L6 ]

En ocasiones se llama oscilador “regenerador” en relacién con el secundario del transfor-
mador o “bobina de regeneracion”, que produce realimentaciéon para mantener la oscilacion
en marcha. El Armstrong es menos comun que el Colpitts, el Clapp o el Hartley, sobre

todo debido a la desventaja del tamafio y costo del transformador.

1.1.5. Osciladores controlados por Cristal

Este tipo de oscilador utiliza un cristal piezoeléctrico en el lazo de realimen tacién

para controlar la frecuencia. Un pequefo voltaje aplicado a través de un cristal hace que
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se deforme, y una fuerza aplicada al cristal produce una carga eléctrica. Esta serie de
intercam bio electromecdnico constituy e la base de un oscilador muy estable, que utiliza
un elemento piezoeléctrico llamado cristal de cuarzo. La vibracién maxima ocurre a la
frecuencia de resonancia natural del cristal, la cual estd determinada por las dimensiones

fisicas y por la forma en que el cristal esta cortado [22].

1.1.5.1. Efecto piezoeléctrico

El cuarzo 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 simbolo esquemat ico de
un cristal y en figur 1.8(b) aparece un circuito eléctrico equivalente a un cristal que puede
funcionar a su frecuencia resonante en serie o en paralelo, dependiendo de la configuracié
del circuito en que se use. La impedancia en serie es la combinaciéon de L, Cs y Rs y la

impedancia en paralelo es aproximadamen te igual a la impedancia de L y Cp [4].

L
XTAL = .
R

(a) (b)

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

Amplificador

Circuito de
o

XTAL Ce realimentacion

Figura 1.9: Oscilador de Cristal en configuracion serie.



1.2 Oscilador Controlado por Voltaje (VCO)

En la figur 1.9 se muestra un oscilador que utiliza un cristal como circuito tanque
resonante en serie. La maxim a realimentaci 6n ocurre cuando el valor menor de la frecuencia
del cristal oscila con su frecuencia natural en serie. El capacitor de sintonizacion del cristal,

Cc, se utiliza para el control de frecuencia del cristal [19].

Amplificador
XTAL Circuito de
_| I— realimentacion
C 1 i C2

Figura 1.10: Oscilador de Cristal en configuracion paralelo.

En la figur 1.10 se muestra una configuracié Colpitts modificad con un cristal que
actiia como circuito tanque resonante en paralelo. La impedancia del cristal es maxima a la
resonancia en paralelo, lo que asi desarrolla el voltaje maximo a través de los capacitores.

El voltaje a través de C) es realimentado 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 través de un cristal de cuarzo. Utilizar un circuito LC tiene la ventaja de
ajustar la frecuencia resonante en un amplio rango al ajustar el valor de la capacitancia

en el circuito tanque, contrario al cristal que presenta una tnica frecuencia y solo puede

ser ajustada en un pequefio intervalo.

Catodo

> \/

Anodo M

Figura 1.12: Dependencia de la capacitancia
Figura 1.11: Simbolo del Varicap. con el voltage.
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Habitualmen te se reemplazan los capacitores por diodos varicap semiconductores, cuya
capacitancia cambia en funcién del volta je aplicado a sus terminales, por lo tanto se puede
considerar un capacitor variabl e con amplias aplicacion es en circuitos de sintonizacién. La
figur 1.11 muestra el simbolo de un diodo varicap y la figur 1.12 la curva de capacitancia

en funcion del volta je de polarizacién en inversa para un diodo varicap.

f

IVIVIVIVIV L
Vo ‘ \/ \/f\/ \/ \/ ) S .

AV —

>

Voltaje (V)

v,

salida

V. VCO Jowmin) le—m—

|

|

|

control |
| |

|

|

|
|
|
|
|
|
|
I
Ve i i

1 1 1%
— Vc{mz’n) c(nom) Vc(ma'.\‘)

(a) (b)

Figura 1.13: Diagrama de operacion de un VCO: (a) VCO bdsico; (b) Frecuencia en funcion
del voltaje de control

En un VCO la capacitancia se reduce a medida que el voltaje en inversa (voltaije
de control) se incrementa. Como consecuencia, un incremento del voltaje de control del
VCO incrementa la frecuencia y viceversa, debido a que la capacitanci a es inversamente
proporcional a la frecuencia. La figur 1.13(a) muestra la operacion bésica de un VCO.

La fi ura 1.13(b) muestra que con el voltaje de control nominal, V.0, €l oscilador
funciona a sus frecuencia de funcionamiento libre o nominal, f,(;0m)- Un incremento de V.
sobre el valor nominal hace que se incremente la frecuencia del oscilador y una reduccién
de V. por debajo del valor nominal hace que la frecuencia del oscilador se reduzca. Existen,
desde luego, limites en la operaciéon, como lo indican los puntos minimo y maximo. La
funcién de transferencia o la ganancia de conversiéon K, del VCO normalmente se expresa

como cierta variacién de la frecuencia por valor unitario del voltaje de control [19].

1.3. Modulacién Analébgica

1.3.1. Amplitud Modulada

La modulacién de amplitud (AM) es el proceso de cambiar la amplitud de una sefal
portadora, en proporcién con la sefial modulante o moduladora (informacién). Matemati-
camente se puede encontrar la expresién de la forma de onda para la sefial moduladora en

funcién del tiemp o asi [4]:

Sm(t) = Apsin(27 fnt),

en donde:

= A,,= amplitud maxima de la frecuencia moduladora (V)
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s f,= frecuencia de la sefial moduladora (Hz)

La forma de onda de la sefial portadora en funcién del tiemp o [4]:

sp(t) = Apsin(2m fyt),
en donde:
» A,= amplitud méxima de la frecuencia portadora (V)
» fp= frecuencia de la sefial portadora (Hz)

La forma de onda de la senal de amplitud modulada en funcién del tiempo [4]:

mane(t) = (A + sm)sin(2r 1)

en donde:
» (A, + sm)= amplitud de la onda modulada

La cantidad de cambio de amplitud que hay en la sefial AM, se conoce como el indice
de modulaciéon m, este brinda una medida de la magnitud de la variaciéon que sufre la sefial
modulada en cuanto a su amplitud y normalmente es expresado en por ciento (%) [27], el

indice de modulacidon AM se puede defini como:

A
m= "2 1.10
AP

Sin modulacién
Sefial r-—""—-\/-

moduladora

ca [\ [\
portadora U U

Sin modu\acién§
Seﬁalii;i m‘.

modulada K
Solo 1

portadora ‘

ANANATANA
VEVAVAY

vente AM

Portadora
con
modulacion

Figura 1.14: Senal de Amplitud Modulada.
(4]

La Figura 1.14 muestra como se produce la formas de ondas de AM, generada por la

sefial moduladora y la sefial de la frecuencia portadora.
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1.3.1.1. Ancho de banda

En el modulador AM, la informacién actua sobre, o modula, la portadora de RF y
produce una forma modulada de onda. La sefial de informacién puede tener una sola

frecuencia, o con mas probabilidad, puede consistir en un intervalo de frecuencias [19].

A
= Portadora
B3}
=
8
S
Ay
> Frecuencia
Jp = Im Iy Jp I

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

La forma de onda de AM resultan te contiene la frecuencia portadora, una frecuencia
lateral superior igual a la frecuencia portadora mds la frecuencia de modulacién (fp +
fm) y una frecuencia lateral inferior igual a la frecuencia portadora menos la frecuencia
de modulacién (f, — f,) como se puede ver en la figur 1.15. También estdn presentes
armonicos de estas frecuencias.

En terminologia 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 sefial de AM es igual a la diferencia entre la frecuencia
maxima de lado superior y la minima del lado inferior, o también, igual a dos veces la

frecuencia maxima de la senal modulante [4], es decir:

BW = 2fn, 1.11

Para que exista la propagacion de ondas de radio, la frecuencia portadora y frecuencias
dentro de las bandas laterales deben ser lo suficie temente elevadas como para poder

propagarse través de la atmosfera terrestre.

1.3.2. Frecuencia Modulada

En frecuencia modulada (FM), la sefial moduladora varia la frecuencia de una portadora
en lugar de su amplitud [28], matematicamen te se puede encontrar la forma de onda de la

senal moduladora en funcién del tiemp o asi [4]:

Sm(t) = Vipcos(27 fint), 1.12



1.3 Modulaciéon Analbgica

en donde:
s V= amplitud maxima de la frecuencia moduladora (V)
s f,= frecuencia de la sefial moduladora (Hz)

La forma de onda de la frecuencia modulada es [4]:

mpn(t) = Vpcos27 fpt + msin(27 frt)], 1.13
en donde:
» V, = amplitud maxima de la frecuencia portadora

La profundidad de modulacién lograda en una sefial moduladora con deter minada am-

plitud maxima y frecuencia, se conoce como el indice de modulacién m y se defin como
[4]:
K1V,
m =

1.14
fm 7

en donde:
= /(i=sensibilidad a la desviacién

En una seiial FM, la frecuencia portadora se incrementa o reduce de acuerdo con la
sefial moduladora. La cantidad de desviaciéon por encima y por debajo de la frecuencia
portadora depende de la amplitud de la sefial moduladora. La velocidad a la cual ocurre

la desviacion de frecuencia depende de la frecuencia de la senal moduladora [4].

Sefial
portadora

Sin
Sefial modulacién

moduladora \

<o (LA AL ;(\M/\N\/\{\
AT (VR TRTATAAE

4

Figura 1.16: Senal de Frecuencia Modulada.
(4]

La figur 1.16 muestra como se produce la forma de onda de FM, generada por la sefal

moduladora y la sefial de la frecuencia portadora.
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1.4. Modulacién laser

1.4.1. Moduladores Acusto-Opticos

Los AOM se basan en el efecto foto-elastico [29], donde una sefal acustica aplicada
sobre un cristal produce una deformacién que cambia las propiedades Opticas del cristal. La
sefal acustica se inyecta en el cristal mediante un transductor piezoeléctrico, y a medida
que se propaga produce regiones de compresion y rarefaccion. Cuando un rayo dptico
atraviesa el cristal, puede desviarse o modularse, y su frecuencia cambia. Los cambios en
las propiedades Opticas del cristal son el resultado de los cambios en el indice de refracciéo n
del cristal producidos por la presion [30].

Los AOM traba jan en diferentes regiones dependiendo del parametro Q llamado factor
de calidad:

27T)\0L
nA2Z ’

donde \¢ es la longitud de onda del haz laser, n el indice de refraccién del cristal, L es

Q= 1.15

la longitud de interaccién acusto-optica a lo largo de la direccién de propagacion de la luz

y A la longitud de onda acustica.

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

» §i @ <1 = régimen de Raman-Nath

= §Si @ > 1 = régimen de Bragg

1.4.1.1. Reégimen de Raman-Nath

En el régimen de Raman-Nath se encuentran multipl es ordenes de difraccion similares

a los producidos por una rejilla de difracciéon delgada.
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Figura 1.17: Geometria de difraccion acusto-optica Raman-Nath que muestra mailtiples
ordenes de difraccion.
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La figur 1.17 muestra la geometria basica de la interaccion Raman-Nath y los multiples
ordenes de difraccion 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:

fovr = fintmfrr m=..-—2,—-1,0,+1,42,43... 1.16

Donde frp es la frecuencia de excitacion del transductor piezoeléctrico, generado por
la sefal RF.

1.4.1.2. Régimen de Bragg

En el régimen de Bragg solo aparece un tnico orden de difracciéon (m = +1) junto
con el no difractado (m = 0) ya que por fendmenos de interferencia destructiv a los otros
desaparecen [31]. La figur 1.18 muestra la geometria bdsica para la difracciéon de Bragg y
el unico orden de difraccion resultan te [32]. Las longitudes de onda opticas y acusticas se
denotan por Az, y A respectivamente, mientras que ¢; y 6, son los dangulos que forman los

rayos de luz incidentes y dispersos con los frentes de onda actstica, respectivamente.
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Figura 1.18: Geometria de difraccion acusto-optica de Bragg que muestra un solo orden de
difraccion.

La condicién para la interferencia constructiva de la luz dispersada es:

nAr = A[sin(6;) + sin(0q)], 1.17

donde n es el indice de refraccion del cristal y es un niumero entero. Para una dispersién
de una onda 6ptica o de sonido con una frecuencia del orden de 108Hz, se requiere para
la conservaciéon de la energia y el momento que 6; = 6, [33], llamado angulo de Bragg.

Podemos aproximar la ecuacién anterior a:

nArp = 2Asin(fp). 1.18

31
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Si se cumple la condicién de Bragg, es decir, que el sistema se encuentra optimizado y

solo aparece un unico orden difractado con mayor potencia, el resultado sera una mayor

dispersion en el primer orden m =1 [34].

La frecuencia del haz difractado de orden 1 a la salida del AOM serd la frecuencia del

haz incidente (f;y) mds la frecuencia de la onda acustica generada por la senal de RF

(frF):

four = fIN £ frF.
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fRF
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Figura 1.19: AOM on configuracion.
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Figura 1.20: AOM off configuracion.

El signo del desplazamien to de la frecuencia producida por el AOM podra ser positivo

(+frF) o negativo (— frr) en funcion de la orientacion de la célula de Bragg como lo indica

la figur

1.19 y 1.20 respectivamente.



Capitulo 2 Teoria de Circuitos y Dispositivos Electrénicos

El circuito electréonico es quien proporciona al AOM una sefial de RF con control en
amplitud y frecuencia, se encuentra disenado con componentes electronicos de monta je
superficial lo que hace que su construcciéon sea un poco mas tediosa, pero a su vez brinda
grandes ventajas frente a montajes convencionales, por ejemplo se reduce el tamafo del
circuito, no hay patas de resistencias que hagan de antena y se reduce las inductanc ias
parasitas. Cada componente dispuesto en el circuito juegan un papel importante para la
sensibilidad de la sefial de salida que llega al AOM. El presente capitulo pretende hacer una
breve discusién de la teoria de algunos elementos mas relevantes utilizados en el circuito

electrénico.

2.1. Voltaje de alimentacion

Los voltajes de alimentacion del circuito electronico se obtienen en las salidas 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 positivos y negativ os fij s, encontramos el LM7815 que entrega +15 V y el LM7915
que entrega -15V en su salida, como se ven en la configuracié estandar de los esquematicos
de la figura 2.1 y 2.2

Entrada (1) LM7815 (3) o Salida

positiva positiva

@) Tierra

\|
/l
\|
/|

Figura 2.1: Esquemdtico del requlador positivo LM7815.

Entrada 2) LM7915 3) ° Salida

. O .
negativa ’ negativa
@) Tierra

Figura 2.2: Esquemdtico del requlador negativo LM7915.

Cabe resaltar que los voltajes de entrada deben ser por lo menos 3 V mayor que el
voltaje de salida para que los reguladores funcionen correctamen te, sin superar el rango
maximo de volta je que soporta cada regulador, también el circuito cuenta con un regulador
positivo LM7805 que entrega un volta je positivo de 5 V, con la misma configuracié que los

reguladores anteriores. Los capacitores en las entradas y en las salidas de cada regulador se
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les llama capacitores de desacople y su funcion es eliminar los componentes de la corriente

alterna (CA) y obtener una sefial mds pura en la salida de corriente directa (CD).

2.2. Tension de referencia

Adicionalmente se requiere un voltaje de referencia muy preciso y de alta estabilidad,
es por eso que se utilizé un regulador de precision AD586 [36], que genera la tensién de
referencia que utiliza el VCO para el ajuste en frecuencia y amplitud, aplicando un volta je
de entrada (pin 2) con respecto a tierra (pin 4) por encima de 5 V pero sin sobrepasar el
limite de tensidn, se obtiene 5.000 V en la salida (pin 6); en el pin 8 se puede colocar un
capacitor externo para reducir el ruido, pero es opcional; el pin 5 sirve para un ajuste fin
y también es opcional; por ultimo las pines 1, 3, y 7 son de no conexién, como lo ilustra la

figur 2.3.

AD586 Vo(s) O OUTPUT

N

(1]
(v

T

Figura 2.3: Conexion de un requlador AD586.

Las caracteristicas principales del AD586 son:

= Recortado con laser de alta precision

» Voltaje de salida: 5.000 V £ 2.0 mV

= Coeficie te de temp eratura: 2 ppm/°C max, 0 a 70 °C
= Bajo nivel de ruido: 100 nV/vHz

= Capacidad de recorte de salida

= Capacidad de reduccion de ruido

2.3. Amplificadores operacionales

Un amplificado operacional, o amp-op, es un circuito integrado que permite realizar
una gran variedad de circuitos electronicos utiles, desde un comparador de volta je, un am-
plificado de sefial, hasta hacer operaciones aritméticas vy filtr sefiales. Los amplificadore
operacionales estin compuestos por una gran cantidad de transistores internamente, que

permiten controlar corrientes y tensiones, para darle sus caracteristicas eléctricas [37].



2.3 Amplificadores operacionales

Entrada inversora —{—

Salida

Entrada no inversora —— =

Figura 2.4: Amplificador operacional bdsico.

La figur 2.4 muestra un amplificado operacional basico 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 sefial se aplica a la entrada no inversora (+) o la entrada inversora

(-) respectivamente.

2.3.1. Amplificador inversor

Una de las configuracione mas usada con amplificad res operacionales es el amplifi
cador inversor, un rasgo clave del amplifica or inversor es que tanto la seial de entrada
como la retroalimen tacién se aplican en la terminal inversora del amplificado operacional

como se muestra en la figur 2.5.
R;

VW

Figura 2.5: Amplificador inverso.

Un amplificado inversor invierte la polaridad de la sefal de entrada mientras la am-

plific o la reduce [38]. El volta je de salida viene dado por la siguiente expresion:

Vo= —5 Vi

Se puede ver que la ganancia es —Ry/Ri, lo que signific que la ganancia depende

unicamente de los elementos externos conectados al amplificado operacional.

2.3.2. Amplificador no inversor

Otra importante configuraci6 del amplificado operacional es el amplificado no in-
versor que se muestra en la figur 2.6. En este caso, el voltaje de entrada V; se aplica
directamen te a la terminal de entrada no inversora, la resistencia R; se conecta entre la

tierra y la terminal inversora y la resistencia R; entre la entrada inversora y la salida.
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Vi

Figura 2.6: Amplificador no inversor.

Un amplificado no inversor o de ganancia constante es un circuito de amplificado

operacional disefiado para suministrar una ganancia en tensién mayor que 1 [39]. El volta je

de salida viene dado por la siguiente expresion:

R

Vv, = <1 ; f) V.
Ry

Se puede ver que la ganancia es 1 + Ry/R;, al igual que el amplificado inversor la

ganancia solo depende de la resistencias extern as.

2.3.3. Amplificador sumador

de un amplificado operacional que

Un amplificad r sumador es una configuracié
combina varias entradas y produce una salida que es la suma ponderada de las entradas.

sumador consta de dos entradas o mas, en este caso tiene tres entradas, el

El amplificado
cual permite sumar algebraicame nte tres voltajes, cada uno multiplic ado por un factor de
ganancia constante, como se puede ver en la figur 2.7 y es una variaciéon del amplificado

inversor, con la diferencia que puede manejar muchas entradas al mismo tiemp o [40].
R¢

R,
VW

Vi
R,

Vi 2
R, —o V,

ViAW +

Figura 2.7: Amplificador sumador.
El voltaje de salida en funcién del voltaje de entrada se puede expresar de la siguiente

forma:



2.4 Pre-amplificador RF

Ry Ry Ry
Vo=—=|5Vi+5 Vo+ 5= V3. 2.3
0 <R1 1+R2 2+R3 3 -

En otras palabras, cada entrada agrega un voltaje a la salida multiplicad o por su
ganancia distinta. Si se utilizan mads entradas, cada una de ellas agrega un componente
adicional a la salida.

2.3.4. Amplificador OP27

El amplificado operacional usado en el circuito electrénico es el OP27, la configuracié
de sus pines se puede ver en la figur 2.8, es muy preciso y de bajo ruido, sus aplicacio-
nes en sistemas de adquisicion de datos y de audio profesional lo ubican en uno de los

amplificadore operacionales mas versatiles [41].

\
Vos TRIM [1] e OP27 5] Vos TRIM
N |2 6| v+
+IN |3 7] out
v- [4] 8| NC

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 alimentacion negativa (V-), la alimentacién positiva (V+) y la salida
(OUT), los pines (VoS TRIM) son para ajustes del amplificado operacional y el pin que
no se debe conectar (NC) no se usaron. Se usaron varios OP27 en diferentes etapas del
circuito electrénico, por ejemplo para invertir la fase y amplificar también fue necesario
en la etapa donde se controlaba la sefial FM y AM con modulacién y sin modulacion.

Las caracteristicas principales del amplificado OP27 son:

Ba jo nivel de ruido: 80 nV p-p

Bajo nivel de ruido: 3 nV/VHz

Alta velocidad de respuesta: 2,8 V/ us

Ganancia de ancho de banda: 8 MHz

2.4. Pre-amplificador RF

Existe en el circuito electronico una etapa de pre-amplificaci6 de +17.5 dBm que se
logra con un amplificado monolitico MAV-11SM+, la figur 2.9 ilustra la configuracié

interna de dicho amplificado RF.
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—vW o Ve

RFC

-lk|I

Cblock 3 Cblock
IN04F§ - o——e I o QUT

2\\—INDEX

Figura 2.9: Amplificador monolitico MAV-11SM+.
[43]

Las caracteristicas mas relevantes del amplificado monolitico MAV-11SM+ son:
» Ancho de banda: 0.05a 1 GHz

= Bajo ruido: 3.6 dB typ

» Temperatura de configuraciéon -20°C a 85°C

= Corriente de operacidon: 80 mA

2.5. Acoplador direccional

El acoplador se utiliza para comprobar las propiedades de la sefial original de la linea
que flu e en una sefial de RF sin crear perturbacion en la senal principal. El nivel de
potencia se pueden medir a partir de una pequena cantidad de energia detectada en la
entrad [44]. El simbolo simplificad para un acoplador direccional se puede ver en la figur
2.10.

Entrada R ———— > Salida RF

Acoplamiento

Figura 2.10: Acoplador direccional

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

siguientes caracteristicas:
» Frecuencia de operacién: 1 a 400 MHz

= Temperatura de configuraciéon -55°C a 100°C

Excelen te directividad: 30 dB typ

m Carcasa solida resistente, herméticamen te sellada



2.6 Atenuadores variables

2.6. Atenuadores variables

Los atenuadores variables se utilizan para minimizar la potencia de salida de una sefial
RF. Comutnmente se utilizan los diodos PIN como elemento de control de atenuacién
variable. Un diodo PIN es un diodo de unién PN que tiene una capa intrinseca entre
sus capas tipo P y tipo N, se comporta como un diodo de unién PN ordinario a bajas
frecuencias, pero a altas frecuencias se comporta como una resistencia cuyo valor puede
ser controlado por la corriente [46]. La figur 2.12(a) muestra el simbolo de un diodo PIN

y la figur 2.12(b) la conexién de un diodo PIN a una fuente de voltaje de CD.

° P1I|N I: Capa intrinseca

P: Capa dopada positiva
S [y N: Capa dopada negativa
2 L
<

(a) (b)

Figura 2.11: Diodo PIN: (a) Stmbolo de un diodo PIN; (b) polarizacion directa del diodo
PIN

El atenuador variable tiene dos configuracione simples que son en serie o paralelo. En
la conexion en serie, la resistencia de RF del diodo PIN disminuye al aumentar la corriente
directa, lo que provoca la atenuacion. Por otro lado, la configuracié de derivacion produce

el resultado opuesto como lo ilustra la figur 2.12.

CONTROL BIAS
CURRENT

RFC

DCBLOCK [ PIN

RFn i} —Pp+— RFour RFpy ‘ RFour
PIN RFC
DC RETURN DC RETURN CONTROL BIAS
(RFC) (RFC) DC BLOCK CURRENT

(@) (b)

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

El atenuador variable usado en el circuito electronico es el TFAS-2SM+ [48], permite
atenuar una seflal RF unos 40 dBm aproximadamen te, las caracteristicas principales que

lo hacen 6ptimo para su uso son:

» Alto aislamiento dentro y fuera de su encapsulado

s Ancho de banda: 10 a 1000 MHz
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» Temperatura de operacién: -55°C a 100°C

s Control de corriente: 30 mA

2.7. Divisor de tension

Un divisor de tensiéon es un circuito bédsico importante que emplea dos resistencias
conectadas en serie e intercala entre ambas una toma de tension. El objetivo de un divisor
de tension es disminuir el voltaje de suministro al circuito a un volta je de salida inferior,
para alimentar otros aparatos a una tensiéon inferior a la de suministro. Al realizar el

calculo, se debe tener en cuenta que no hay cargas conectada en la salida [49].

Figura 2.13: Divisor de tension.

El voltaje de salida de la figur 2.13 viene dado por la siguiente expresion:

v,= 2y

:R1+R2 ‘

En la practica, una carga puede absorber una determinada corriente, por lo que la
corriente que circula a través de Ry + Ry deberia mantenerse lo suficie temente elevada
para que el volta je de salida no se vea afectada por la carga, es por esta razén que el divisor

de tensiéon normalmente se utiliza para ajustar voltajes de referencia.



Diseiio del Circuito Electrénico, Instrumentacién, Equipamien-

to y Montaje Experimental































3.3 Instrumentacion y equipos utilizados

Figura 3.13: Fuente de alimentacion 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 sefal arbitraria como: (Amplitud modulada (AM), frecuencia mo-
dulada (FM), fase Modulada (PM), modulaciéon por desplazamien to de frecuencia (FSK),
modulacién por ancho de pulsos (PWM), barrido y rafaga .

Figura 3.14: Generador de funciones Owon GDPS852.

Las principales caracteristicas del generador de funciones Owon GDP832 son:

Tecnologia Avanzada DDS, salida de frecuencia maxima de 60MHz

THasta 250 MS/s Frecuencia de muestreo y resolucion de frecuencia de 1pHz

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

Resolucion de frecuencia: de 1uHz
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» Salida integral de onda: 5 formas de onda basicas y 45 formas de onda arbitraria

integradas
» Contador de frecuencia de alta precision integrado, Rango soportado 100 - 200 MHz

» 4 pulgadas de alta resolucidon (480 x 320 pixeles) Pantalla TFT LCD

3.3.7. Perfilometro Newport LBP-1-USB

El perfilometr de haz laser (denominado LBP por sus siglas en ingles) es un sistema
de medicion de diagnéstico de haz para la medicion en tiemp o real de rayos laser continuos

o pulsados.

Figura 3.15: Perfilometro Newport LBP-1-USB.

La figur 3.15 muestra el perfilometr de la serie LBP que funciona dentro de intervalos
espectral de rango 350-1100 nm. Prop orciona una amplia gama de presentaciones grafica y
capacidades de analisis de los parametros del rayo laser, tales como: ancho del rayo, forma,
posicion, potencia, y perfile de intensidad. Se usé para medir los perfile en 2D y 3D de

haz laser difractad o provenientes del AOM.

3.4. Montaje experimental

Un haz de luz proveniente de un laser de 532,8 nm pasa por unos espejos planos
dispuestos a 45° para alinear el haz que llega al AOM, también llega al AOM la sefal
de RF amplifica a proveniente del circuito de control electronico. El haz se difracta en
diferentes ordenes de magnitud corresp ondientes al orden 0 y +1 como lo ilustra la figur
3.16.



3.4 Montaje experimental

Modulador
Espejo Plano Acusto-optico

ler Orden

\/

Orden 0

VCO

Amplificador Circuito
de Potencia Electrénico

Espejo Plano

Figura 3.16: Montaje experimental del sistema de control con el AOM.

El sistema permite un control del angulo de deflexié del haz difractado, determinado

por la variacién en la frecuencias y amplitudes del circuito de control.
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La aplicacién del circuito electrénic o construido tiene gran importancia en los sistemas
acusto-Optico, por ejemplo haciend o incidir en el AOM una seiial de haz laser y la senal RF
generada por el circuito electrénico y variando los pardmetros como FM o AM, se puede
tener control en la deflexi6 angular del haz laser, que es difractado después de pasar por
el AOM.

El presente capitulo muestra la caracterizacion del circuito electrénico, el sistema
acusto-Optico, y al algunas simulaciones relevantes para el traba jo. Es importante tener
cuidado al momento de realizar la conexiéon de los elementos de todo el montaje exp eri-
mental, debido a la necesidad de proteger los instrumentos y equipos utilizados cuando se
traba ja con RF.

4.1. Simulacién del oscilador Colpitts

Multisim es un software estindar en industria para disefio de circuitos y simulaciéon de

electronica de potencia, analdgica y digital en la educacién y la investigacion [57].

vce
T s.0v
XSC1
R1 R3 % ‘“?t‘i_
1k0 1k0 = =
c2 C6 s
11 11 | Il
1 1]
22uF 1uF
& al =
I} @)BC&#TB
22uF
R2 R4 C3
1kQ %ﬂcﬂ —22)F
L1
1mH
c4 C5
TuF TuF

Figura 4.1: Esquemdtico del oscilador Colpitts en Multisim 14

La figur 4.1 muestra el esquematico del oscilador colpitts en el programa Multisim
14 y la figur 4.2 muestra la grafic de una sefial sinusoidal generada por el oscilador
Colpitts en el programa Multisim 14, la frecuencia de oscilacion de la seial es de 7.04 KHz
aproximadamen te, dicho valor es determinado por el circuito tanque conformado por L1,
C4 y C5.



4.2 Simulacion de AM

Oscilloscope-XSC1 x
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Figura 4.2: Simulacion del oscilador Colpitts en Multisim 14.

4.2. Simulacién de AM

Las simulaciones de la sefial 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 (A, < A,)
entonces la seflal serd inframodulada. La figur 4.5 se puede observar que la sefial AM esta
inframodulada, con un porcentaje de modulacion del 50 %, debido a que la amplitud de la

senal portadora es menor a la amplitud de la sefal moduladora.

Sefial moduladora

=

T 0] /\/\/\/\/
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2101 . . . . . . : .
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2 0

g -20 1 . . . . . . . .

= 0000 0025 0050 0075 0100 0125 0150 0175 0200
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o Sefial de Amplitud Modulada con m=1

2 0

FRCLREL ||| Lilaaead ] || |LsaenaLll || Lintananadl |1 | LiLbtbnnas

<I 0000 0025 0050 0075 0100 0125 0150 0175 0200

Tiempo (s)

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

El nivel mas alto de modulacién es del 100 % y sucede cuando la amplitud de la por-
tadora es igual a la amplitud de la moduladora (A,, = A,). En la figur 4.4 la amplitud
de la sena moduladora es igual a la amplitud de la sefial portadora por lo tanto el indice
de modulacién es igual a 1, se puede observar que es el nivel mas alto de modulacién y

equivale al 100 %, donde no existen fluctua iones en la sefial de la amplitud modulada.
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Figura 4.4: Senal de Amplitud Modulada con m igual a 1.

Si la amplitud de la moduladora es mayor que la portadora (A,, > A,) entonces
existird sobre modulacién y esto originara pérdida de informacién audible, trayendo como
consecuencia distorsién. La figur 4.5 se puede observar una sobre modulacion en la senal
AM, lo que no es recomendabl e porque se originar perdidas de la sefial moduladora, en

este caso del 50 % y aparecen muchas fluctuacione en la sefial de amplitud modulada.
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Figura 4.5: Senal de Amplitud Modulada con m mayor que 1.

4.3. Simulacion de FM

Podemos observar en la figur 4.6 que la amplitud de la sefial no cambia, pero su
frecuencia si, esto se debe a que la respuesta de la sefial de frecuencia modulada, depende
del parametr o K, definid como la sensibilidad a la desviacion, y por mucho que cambien
la amplitud de la sefal portadora o la amplitud de la sefial moduladora, la sefal FM no

cambiara su amplitud.



4.4 Respuesta en frecuencia y atenuacion
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Figura 4.6: Senal de la Frecuencia Modulada.

4.4. Respuesta en frecuencia y atenuaciéon

En la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas eléctricas principales del circuito eléctrico.
Como se habia mencionado el circuito electrénico ofrece un control en frecuencia y amplitud

muy estables y con pocas distorsiones.

Cuadro 4.1: Caracteristicas eléctricas del circuito eléctrico.

Volta je de referencia 5.000 V
Volta je de alimentacién +15V
Volta je de control 0allV

Rango de frecuencia de salida | 67,4 a 131 MHz
Rango de amplitud de salida | -30.7 a 3.8 dBm

Los resultado s obtenido del voltaje de ajuste del circuito electrénico en funcién de la
frecuencia de salida se pueden apreciar en la figur 4.7, donde se obtuvo la respuesta lineal,
los datos fueron tomados a una temp eratura de 22°C' variando el volta je de sincronizacion
y tomando la respuesta en frecuencia en la salida del circuito electrénico utilizando un

frecuencimetro.

El ajuste lineal de los datos experimentales se registrd a partir de la ecuacién de la

recta:

y = 65,03 + 5,96V,

donde el valor de la pendiente es 5,96 + 0,02 MHz/V y se puede asociar con la ganancia

K, que es la razén de cambio de la frecuencia en funcién del volta je.
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Figura 4.7: Frecuencia en funcion del voltaje de control.

4.5. Respuesta del ancho de banda

El ancho de banda también se defin como la diferencia entre las frecuencias en las que
su atenuacion al pasar a través de un filtr se mantiene igual o inferior a 3 dB comparada
con la frecuencia central.

o Ref -2.00dBrm 0d Marker1 100.01 MHz -8.13 dBm

N-dB-BW
300.000 kHz
-3.00dB

‘n llﬂ \\
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Figura 4.8: Espectro de la senal con frecuencia central 100,01 MHz y ancho de banda
300K Hz.

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 atenuaciéon de 300

kHz que representa el ancho de banda del circuito electrénico.



4.6 Armonicos

4.6. Armonicos

Los niveles de armdnicos generados en sistemas oscilatorios vienen dados como multiplos
enteros de la frecuencia fundamental o primer armdnico, muy parecido a los modos normales
generados en una cuerda fij en ambos extr emos, donde se genera una serie armonica de n
veces la frecuencia fundamental, siendo n un numero entero partiendo del 1 en adela nte.
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Figura 4.9: Pantalla niveles de armonicos.

La figur 4.9 muestra el pantallazo de los primeros cuatro armdnicos del sistema elec-
tronico construido, con un barrido de frecuencias de 90 a 450 MHz. Se observa como la

amplitud decrece conforme aumentan las frecuencias de los armoénicos.
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Figura 4.10: Niveles de armdnico.

En la figur 4.10 se puede apreciar la caida entre un armdnico y otro, se determino una

excelente supresion de armonicos de -23 dBm con respecto al armoénico fundamen tal.



Capitulo 4. Anaélisis de resultados

4.7. Deflexiéon angular

La figur 4.11 la dependencia del angulo de deflexié en funcién de la frecuencia ge-
nerada por el circuito electréonico. Mientras se cambia el voltaje de control del circuito
electronico se obtiene un cambio en la frecuencia RF que entra en un medio acusto-o6ptico,

donde incide un haz laser que es difracto (+1), y también aparece un haz no difractado

(0).
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Figura 4.11: Angulo de deflexion en funcién de la frecuencia.

La respuesta lineal de la grafic muestra el control de dicha difracciéon con respecto al

orden 0, del ajuste lineal se encontr6 la siguiente ecuaciéon de la recta:

¢ =3,45E — 4+ 0,008,

donde la pendiente representa la minima variacion del dngulo de deflexié con respecto
a la RF generada por el circuito electrénico, su valor es 0,008 °/MHz, el valor positivo de
esta pendiente indica que se tomaron angulos por encima de la inclinacién normal del haz
laser y el intercepto 3,45E-4 representa el termino independiente de la frecuencia generada

por el circuito electrd nico.



Capitulo 5: Conclusiones

La modulacién laser es muy importantes en la estabilizaci 6n y control de intensidad un
haz, se utiliza en la espectroscopia de alta resoluciéon y enfriamiento de dtomos, donde se
requiere tener control preciso en la frecuencia del laser. En este traba jo se logré disenar,
construir y caracterizar un circuito electrénico para el control de un modulador Acusto-
Optico en la region del espectro visible, que mostré gran versatilidad, y estabilidad en
frecuencia y amplit ud de salida, lo mas importante es que fue construido con elementos de
bajo costo y con recursos que se encuentran en el Lab oratorio de Esp ectroscopia Optica
de Emision y Laser (GEOEL).

Su aplicacién se vio reflejad en un AOM traba jando en la condicion de Bragg, y para
su caracterizacion se utilizé un laser de Helio-Neon con longitud de onda de 532,8 nm.
En la implementacién se utilizé el circuito construido y un amplificado de RF, el circuito
generaba una sefial 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 indice de refraccion del cristal, estos cambios en las propiedades Opticas
generaban la desviacion espacial de un haz laser incidente en el AOM, teniendo control
de la frecuencia, intensidad y direcciéon del haz difractado (ler orden) con respecto al no
difractado (orden 0).

La construccion del circuito electrénico se realizé con piezas de monta je superficia , en
una tarjeta de fibr de vidrio compacta con plano a tierra para disminuir al maximo el
ruido, el control en la frecuencia de salida se logré utilizando un VCO de Mini-Circuits
POS-150+, donde al variar el voltaje 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 sefial de frecuencia.

Para el control en la amplitud de la sefial de salida de circuito electrénico, se utilizd
un atenuador variable TFAS-2SM+, aplicando una variacién de corriente de 0,3 a 1,2 mA
se obtuvo una atenuacién comprendida entre -30,7 a 3,8 dBm. Adicionalmente el circuito
construido permite realizar modulacién en frecuencia y en amplitud, se pudo medir el ancho
de banda en AM y se encontré que era de 300 KHz, se puedo establecer que el circuito
presenta un excelente supresion de armoénicos de 23 dBm con respecto al fundamental.
Para una correcta obtencion de los resultados fue necesario la adaptacion de impedancia
de 50 ohm con todos los instrumen tos de medida.

Este trabajo presenta una solucién en aplicaciones de control laser, donde se necesi-
ten moduladores Acusto-Opticos, ya que permiten el control de la amplitud, frecuencia y

deflexi6 espacial de un haz.

5.1. Futuro trabajo

Implementar el sistema en técnicas de modulacion en frecuencia y detecciéon en fase
para generar una seflal de error que permita estabilizar un Laser De Cavidad Extend ida
(ECDL) en una transicién de la estructura hiperfin de Rubidio, con ayuda de otro sistema

de control Prop orcional, Integral y Derivativo (PID).
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