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Resumen

Este trabajo se enmarca en el campo de la espectroscopia laser por absorciéon de dos fotones
para el estudio de plasmas de hidrégeno o deuterio. Uno de los parametros que pueden estudiarse
mediante estas técnicas es el valor del campo eléctrico local a partir del estudio del desplazamiento
Stark de las componentes de la estructura fina en distintas transiciones atémicas resonantes (este
trabajo se centra en la transicién 1S-2S). Dado que para asegurar la fiabilidad de los resultados
se requiere un control fino de la radiacién, se centra este trabajo en el diseno e implementaciéon
de diversos métodos que permitan mejorar la calidad de este control, tanto en la longitud de onda
absoluta proporcionada por el laser como en la linealidad de la sintonizacién de la misma a lo largo

de una medida completa.

This work is framed by the laser spectroscopic set-up to study hydrogen isotope plasma using two
photon absorption spectroscopic techniques. Within other means, the set-up allows to determine
the local electric field strength with high spatial resolution, by measuring the Stark displacement, of
the fine structure components of different resonant atomic transitions (this work focus on transition
1S-2S). In order to assure the reliability of the results, a highly precise control of the tuneable UV
laser radiation is required. The aim of this work is twofold: to improve the control of the absolute
wavelength generated by the laser, and the control of the linearity of the frequency detuning
provided by the laser system.
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Capitulo 1

Introduccion

En el grupo de Espectroscopia Laser de la Universidad de Valladolid actualmente se trabaja en
la caracterizacion de plasmas de baja presion fuera del equilibrio termodindmico en descargas de
catodo hueco. Estos son normalmente plasmas de Hidrégeno, que es el a&tomo mas simple de cuantos
aparecen en la naturaleza. El hecho de que esté formado exclusivamente por un protén y un electrén
permite su tratamiento a través de la mecanica cuantica de manera analitica. Esta posibilidad
permite ademas comparar los resultados experimentales con aquellos tedricos, obteniéndose un
buen acuerdo entre éstos (en algunos casos con una precision de hasta 1071%).

Uno de los pardmetros mas importantes en la caracterizaciéon de estos plasmas es el campo
eléctrico presente en ellos y su distribuciéon. Este se mide a través del desplazamiento Stark que
provoca en las distintas componentes de las transiciones finas del 4tomo de Hidrogeno. En ocasiones
se trabaja también con plasmas de Deuterio, lo que permite ademas el estudio del desplazamiento
isotopico de dichas transiciones. Una ventaja adicional de los plasmas de Deuterio, es que al tener
este atomo el doble de masa que el de Hidrégeno, una comparativa entre ambos permite estudiar
el comportamiento dindmico de las particulas.

Las transiciones del nivel fundamental al primer y segundo estado excitado del Hidrogeno
corresponden a longitudes de onda de 121.5 nm y 103 nm respectivamente. En el grupo de Espec-
troscopia Laser de la Universidad de Valladolid, las longitudes de onda de trabajo son el doble de
las anteriormente mencionadas (243 nm y 205 nm) para inducir transiciones a dos fotones (en vez
de producirse la absorcion de un foton de frecuencia v, el &tomo absorbe en la escala de los fem-
tosegundos, dos fotones de frecuencia v/2). Estos procesos a dos fotones permiten ademas obtener
espectros libres de efecto Doppler, y con una gran resolucién espacial y temporal. Para conseguir
radiacién sintonizable de la longitud de onda adecuada se trabaja en este grupo con laseres de
cristales no lineales, como se veré en la seccién 3.3.

Estas medidas requieren un control muy preciso de la radiacion laser, y es precisamente en este
campo en el que se ha centrado este trabajo. Existen dos parametros especialmente importantes,
y por ello se distinguen en el presente documento dos partes claramente diferenciadas.
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El primer punto a tener en cuenta es el control de la longitud de onda absoluta de la radiacién.
Dado que las estructuras finas (que se explicardn en el capitulo 2) para distribuciones de campo
eléctrico en el plasma de hasta 4 kV/cm, se encuentran en un intervalo espectral de aproximada-
mente 12 GHz (esto equivale, en la longitud de onda UV correspondiente, a 30 pm), es necesario
un sistema de control que indique qué longitud de onda (con precision de picémetros) proporciona
el laser. El propio sistema cuenta con un software que indica aproximadamente el valor de la lon-
gitud de onda, pero éste no es fiable, debido a que ultimamente todo el sistema ha tenido que ser
desmontado para trasladarlo a las nuevas instalaciones. Ademas ha sido necesario sustituir alguno
de los cristales no lineales, cuya alineacién y tallado es critico en la longitud de onda obtenida,

procesos que modifican la instalaciéon experimental pero no el software.

Como primer objetivo se pretende mejorar sustancialmente el control de la longitud de onda
absoluta de la radiacién laser, y para ello se ha desarrollado en este trabajo, un protocolo de uso de
un espectrometro de red de difraccion (cuyas especificaciones se daran mas adelante) sin calibrar.
Debido a su gran precision serd de mucha utilidad en el sistema que nos ocupa y precisamente por
ello es conveniente tener una calibraciéon adecuada y un control preciso del mismo. Este espectro-
metro requiere para su manejo del uso de un programa informético especifico y sin ningtin manual

de instrucciones suministrado por la casa.

Para llevar a cabo la calibracion, se ha procedido a introducir en el espectrometro radiaciones
de distintas longitudes de onda. A partir de los datos obtenidos ha sido posible extraer una funcion
de calibracién, asi como crear un documento que haga las veces de manual, de manera que dicho

espectrémetro pueda ser utilizado para diagnoéstico de manera sencilla.

El segundo punto de este trabajo estd dedicado a mejorar el control de la frecuencia de la
radiacion laser, y la emisién en un solo modo longitudinal a lo largo de cualquier sintonizacién.
Dado que se quieren observar las distintas transiciones atémicas que se producen en el plasma,
la longitud de onda de la radiacién incidente habra de ir variando ligeramente para observar las
distintas componentes finas. Esto es posible debido a que el ancho de banda de la radiacién utilizada
(300 MHz, en el limite de transformada de Fourier) es menor que la diferencia en frecuencia entre
estas componentes. De hecho permite observar ademas las componentes hiperfinas de la transicion

1S-2S, ya que su diferencia de frecuencias es de 621 MHz.

Una condicién muy importante a lo largo de las sintonizaciones es que la radiacién se encuentre
en un Unico modo longitudinal (SLM) para que la longitud de onda sea tnica. Debido a los multiples
elementos mecanicos involucrados en estos procesos de sintonizacién, es sencillo que esta condicion
se pierda y con ella la linealidad y uniformidad de la radiaciéon a lo largo de un scan. Por ello
es necesario implementar un sistema que permita controlar esta condicién de SLM a lo largo del
tiempo, mejorando asi la precisién de las medidas.

Hasta ahora se ha trabajado con un interferometro etaléon (idéntico a un Fabry-Perot, siendo
la tnica diferencia que en este caso entre las dos caras hay un medio distinto de aire) que obtiene
unos anillos de interferencia que se transmiten a un monitor, donde un fotodiodo recoge una senal

cada vez que aparece en el monitor un nuevo anillo de interferencia al variar la frecuencia de la



radiacion ya sea por la realizacion de un barrido (en este caso esto significa una sefial cada 7 GHz),
o por la aparicién de algiin modo no deseado en la radiacién . De esta manera se tiene un control de
la velocidad de barrido (comprobando el espaciado temporal de las senales) y del funcionamiento
monomodo del laser (comprobando la aparicion de sefiales intermedias). Este sistema se encuentra
integrado en el laser sintonizable, a la salida de un Oscilador Optico Paramétrico (ver seccion 3.3).

Como segundo objetivo de este trabajo se tiene pues, disenar e implementar un sistema de
control basado en este mismo principio, triplicando sin embargo el nimero de picos de senal re-
cibidos. Esto es, en el intervalo de expansion del primer anillo de interferencia el sistema inicial
registra un pico de senal correspondiente al centro del anillo, y se pretende ahora tomar tres, a lo
largo de la expansién para aumentar el control sobre el correcto funcionamiento del laser. Para ello
se pretende situar una méascara disenada para tener tres aperturas equiespaciadas en el dominio
espectral, a la salida de un interferémetro etalon (situado esta vez a la salida del laser sintonizable,
para dar cuenta de todos los efectos que pudieran aparecer a lo largo de los procesos no lineales y
pudieran haber afectado a la radiacién) en el que se introduce una radiacion residual del sistema
sintonizable (de 657 nm), como se vera en la seccion 3.3.

Como se puede extraer de lo dicho hasta ahora, en el presente trabajo se tratan miltiples areas
de la fisica como son: la mecénica cuantica, la 6ptica cuéntica, la optoelectronica, el electromagne-
tismo, las técnicas de trabajo experimental, y muy especialmente la 6ptica. El planteamiento seré
el siguiente:

= Inicialmente, se harad una pequena introduccién teoérica sobre conceptos necesarios para en-
tender el desarrollo del trabajo. Esta introduccion se desarrollara en el capitulo 2.

= A continuacion, en el capitulo 3 se describird brevemente el sistema experimental utilizado y
sus diferentes partes a fin de tener una idea més concreta de la disposicién utilizada.

= Finalmente, a lo largo de los capitulos 4 y 5 se expondra el trabajo realizado para tratar con
los dos problemas expuestos. Se mostraran ademas los resultados obtenidos para comprobar
que los sistemas son funcionales.

= Se afiade un protocolo de puesta en marcha del sistema de plasma elaborado en el grupo
de Espectroscopia Laser de la Universidad de Valladolid a lo largo del ano 2015 por Gabriel
Pérez Callejo y Enrique Vasallo Fernandez (Apéndice A).

= Ademsés se ha incluido un programa de MatLab elaborado por el autor, y utilizado en el
diserio del sistema de control de la sintonizacién (Apéndice B).
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Capitulo 2

Introduccion tedrica

2.1. Estructura hiperfina del A&tomo de Hidrégeno

2.1.1. El Hamiltoniano de estructura fina e hiperfina

El Hamiltoniano del 4tomo de Hidrégeno puede escribirse en su forma maés simple de la siguiente
manera;:
th o e?

Hy=——V 2.1
0 2m +47T60’I“2 (2.1)

que representa la energia cinética del electrén, y el potencial que la carga positiva del proton del
ntucleo ejerce sobre él.
Es sabido que las soluciones de la ecuacién de Schrédinger para este Hamiltoniano presentan un

2 siendo n el niimero cuantico principal). Segtn la

alto grado de degeneracion (que aumenta con n
capacidad resolutiva de los instrumentos de medida fue aumentando, se llegd a observar que algunas
lineas del espectro de emision de este atomo presentaban un pequefio desdoblamiento (lo que se
creia que era una sola linea en realidad eran varias). Esto es debido a que el Hamiltoniano total
incluye méas términos de los que se han tratado hasta aqui, que se introdujeron como correcciones.

Algunos de estos términos afiadidos son [1]:
» La variacion relativista de la masa del electrén con la velocidad.

= La deslocalizacién del electrén causada por los pares electréon-positréon que aparecen por
fluctuaciones del vacio (término de Darwin).

= La interaccion entre los momentos magnéticos asociados al momento angular orbital del

electrén y a su spin.

- . 2
que, por ser pequenos (puede comprobarse que su magnitud es del orden de o = ﬁ ), pueden
ser tratados mediante teoria de perturbaciones. Se obtuvieron de esta manera las nuevas energias
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asociadas a los niveles atémicos del Hidrégeno y el porqué de esta “ruptura parcial” de la dege-
neraciéon (mayoritariamente causada por la interaccion spin-orbita, dado que los demds términos
provocan un desplazamiento en todos los niveles de energia por igual).

Esto se llamo la “estructura fina” del &tomo (denotaremos como Wy el Hamiltoniano perturba-
tivo que da cuenta de estas pequefias interacciones).

Sin embargo, faltaba atn de tener en cuenta una interacciéon fundamental. Debido a que el niicleo
es un proton, tiene asociado un spin %, y por tanto, un momento magnético. Este spin nuclear
interacttia con los demas momentos magnéticos de la manera usual. La interaccién dependera de

la magnitud de este momento magnético, dada por:

M, = g, (22
donde g, es la constante giromagnética del protén, p, el magnetén nuclear de Bohr y I es momento
angular de spin del proton.

De esta manera, conocido el valor del momento magnético, el término adicional en el Hamilto-

niano queda perfectamente determinado, siendo su forma la siguiente:

po f a7 oz L v o 7 5
th:_{meR3L-MI+W[S(Ms-n)(MI.n)_MS.MI]—'_MS.MIé(R)} (23)

[Nota: la notacion M, corresponde al momento magnético del spin electrénico, L al momento
angular orbital, y 7 al vector unitario en la direccién de union del proton y el electron.|
La interpretacion de los diferentes términos de este Hamiltoniano es la que sigue:

= El primer término aporta informacién sobre la interaccién entre el momento magnético nu-

clear y el momento angular orbital del electrén.

= Fl segundo término se refiere a la interacciéon magnética entre los dos momentos angulares

de spin.

= Kl ultimo término toma valores no nulos solo en el entorno de R = 0, es decir en el “interior”
del protén. El campo magnético creado por el niicleo, no es igual en el exterior que en el
interior del mismo. Este término da cuenta de la interacciéon entre los momentos de spin
en el interior del nicleo (recuérdese que el protén no es puntual, sino que tiene una cierta

extension).

Puede comprobarse que estas nuevas interacciones son aproximadamente 2000 veces menores
que las introducidas en la estructura fina (al aparecer la masa del proton en el denominador,
incluida en el magneton nuclear de Bohr), por lo que se pueden seguir tratando mediante teoria
de perturbaciones.

El Hamiltoniano completo para el dtomo de Hidrogeno se constituye incluyendo los términos
perturbativos de la estructura fina e hiperfina:
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H = Ho+ Wy + Wy (2.4)

2.1.2. Desdoblamiento de niveles en la estructura hiperfina

Del estudio del Hamiltoniano de la estructura fina (en

n=2 el cual no se profundizard por no ser ese el objeto de es-

128

Lo \lr te documento) se obtiene, como se ha mencionado antes
B una ruptura parcial de la degeneracién energética, al se-
parar la interaccion spin-Orbita en tres niveles el nivel
TSP energético n—2 (los niveles 2s1/9; 2p1/2; 2p3/2)- Se obtie-
ne ademaés de este estudio, que los niveles 2s; /2 ¥ 2py/2

estan degenerados debido a que tienen el mismo valor del

25 212 momento angular total J.

Este Hamiltoniano no introduce ningin desdobla-
Figura 2.1: Desdoblamiento de los niveles  mjento en el nivel n=1, por lo que éste sigue estando

energéticos correspondientes a n=2 debido degenerado

a la interaccion fina.

La situacion de los niveles energéticos del nivel n=2

queda, por tanto, como se indica en la figura 2.1 [1].

Al introducir el Hamiltoniano Wy estos niveles se
modifican, y es precisamente el desdoblamiento que apa-
rece en este nivel el necesario para este trabajo. Los dos
primeros términos del Hamiltoniano de estructura hiper-
fina no introducen desdoblamiento de niveles, sino sim-
plemente un desplazamiento global debido a condiciones
de simetria, por lo cual no serdn de interés en este desa-
rrollo.

Sin embargo, el término final es proporcional al pro-
ducto I-S. Este suele expresarse en funcién del momento
angular F=T+ g, suma de los momentos de spin elec-
trénico y nuclear.

En el estado 1s F' puede tomar los valores 1 6 0 (de-
bido a que el momento angular orbital es nulo). De esta
manera aparecera una diferencia de energias segun el va-
lor de este momento, introducida por Wj¢. Por tanto, la
distribucién energética del nivel n=1 es como se indica
en la figura 2.2, donde 7h? es la energia de interaccion
hiperfina del Hidrégeno (correspondiente a una frecuen-
ca de 1420 MHz), y el valor —im.c?a* el desplazamiento
anadido por el Hamiltoniano de estructura fina. [1].

1
= -R~mec @

Figura 2.2: Desdoblamiento del nivel n=1

debido a la interaccion hiperfina
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Figura 2.3: Disposicién final de niveles en el &tomo de hidrégeno

Es andlogamente demostrable que en niveles superiores, aparece un desdoblamiento similar
debido a la adicién de los momentos J e I. Debido a que I = % siempre, este desdoblamiento sélo
serd en dos niveles. En el caso aqui tratado, se ha utilizado un laser con anchura de banda de 300
MHz. Dado que la diferencia energética en niveles con n > 1 es en la mayoria de los casos menor

que ésta anchura de banda, se despreciara este efecto en niveles superiores.
El desdoblamiento general de niveles se representa en la figura 2.3 [3]

Conviene observar que en el nivel 2s; , aunque la diferencia energética entre niveles sea menor
que la anchura de banda (178 MHz), esta diferencia si seré apreciable en las transiciones. Dado que
en este caso se esta trabajando con transiciones a dos fotones (ver capitulo 1), por la conservacion
del momento angular, sélo serdn posibles transiciones que cumplan la regla de seleccion AF =
0, debido a que los fotones llevan polarizaciones circulares opuestas. Se tiene entonces que las
transiciones posibles al nivel fundamental tienen una diferencia de energias (ver figura 2.3) de 1420
MHz - 178 MHz — 1242 MHz, que al ser producidas por dos fotones, corresponden a 1242 MHz/2
= 621 MHz, mayor que el ancho de banda del laser, y por tanto distinguible.

Estas seran las transiciones a tener en cuenta en este trabajo.
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2.2. Efecto Stark

El efecto Stark consiste en la alteracion de los niveles de energia atémicos al situar el sistema
en un campo eléctrico &.

Como serd de esperar esta perturbaciéon externa modificara los niveles energéticos del atomo
de manera que la configuraciéon de éstos dependeréd del valor del campo eléctrico presente. En el
caso que aqui se estudia, el campo eléctrico presente en el plasma dependeré, entre otras cosas de
la distancia a la pared de la lampara de catodo hueco.

Dado que el desplazamiento de los niveles atémicos en el &tomo de Hidrégeno debido a un campo
eléctrico es conocido y de la forma que se muestra en la figura 2.4a [7], midiendo la separacion entre
las distintas componentes de la transiciéon atomica a una distancia determinada de las paredes de
la lampara, es posible conocer el valor del campo eléctrico en ese punto y caracterizar el plasma
en funcién de este parametro.

15 . . . . . 1 . . . . .
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«© la transicién 15-25 142
>
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Figura 2.4: Desplazamiento de los niveles debido al efecto Stark (2.4a) e intensidad relativa de cada una

de las transiciones de estos niveles en funcién del campo eléctrico (2.4b)

Puede ademas observarse en la figura 2.4b [7] como no todas las componentes de la transicion
aparecen siempre, sino que aquellas que corresponden a los niveles P cobran importancia a medida

que aumenta el valor del campo eléctrico, siendo inexistentes cuando éste es nulo.
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Capitulo 3

Laser

Dado que en este trabajo se exponen métodos de control de la radiacién laser, se ha considerado
apropiado hacer una introduccién previa sobre el funcionamiento del laser de trabajo, y la obtencién
de radiacion ultravioleta. Inicialmente se hard un comentario breve sobre la éptica no lineal (no
se desea profundizar mucho en este tema por no ser el objetivo del texto), y a continuacién se
expondré el funcionamiento del laser utilizado, asi como del conjunto sintonizable.

3.1. Optica no lineal

A raiz de la invencién del laser con la consecucion de irradiancias muy elevadas, aparecieron en
Optica nuevos fenomenos tales como la suma o resta de frecuencias o la obtencion de segundos y
terceros armoénicos, que requieren de la 6ptica no lineal para ser explicados.

Esta teoria parte de la siguiente idea: La polarizacion de un medio es tipicamente proporcional
al campo eléctrico aplicado a este medio, por medio de la permitividad dieléctrica. Esta propor-
cionalidad, no siempre es un escalar (més que en los medios isétropos y homogéneos), sino que

normalmente viene representada por un tensor. Es posible escribir por tanto:

P x xE (3.1)

A partir de esta relacion todos los procesos que aparecen en la teoria 6ptica clasica de la
interaccién radiacién-materia quedan perfectamente explicados. Sin embargo, a irradiancias sufi-
cientemente altas, la relacién 3.1 no es estrictamente cierta, sino que aparecen términos de orden

superior. En un caso general la polarizacion del medio puede escribirse como:

PocxWE+xPE? 4+ x®ES 4 (3.2)

Estos efectos no fueron encontrados hasta la invenciéon del 1aser, debido a las altas irradiancias

necesarias para que aparezcan. Normalmente es suficiente considerar el desarrollo a segundo orden.

13
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Para tener una idea de como a partir de la relaciéon 3.2 aparecen algunos de los fenémenos antes
mencionados, supéngase que sobre un medio no lineal incide una radiacién compuesta por dos ondas

monocromaticas planas, de frecuencias wy y ws. El campo incidente puede escribirse entonces como:

E; = E1e™t + Eye™2t 4 cc.

Y la polarizacién inducida exclusivamente a segundo orden serd (considerando el tensor x?

como constante):

P@ « X(Q) ({E%e%wu& + E2262iw2t + 2E1E26i(w1+w2)t + 2E1E§6i(w1—°~’2)t + C.C.] +2 [|E1‘2 + |E2|2]>

De la expresion anterior se comprueba la apariciéon de términos con frecuencias suma, diferencia
y doble respecto a las introducidas. Estos fenémenos pueden aislarse unos de otros, de manera que es
posible seleccionar en cierto modo la radiacién a la salida del medio material (se estan considerando
procesos Optico paramétricos, en los que el material no sufre modificaciones al interaccionar con la
radiacion).

Luego mediante procesos no lineales en 6ptica se puede modificar la frecuencia de una radiacion.
Estos procesos han de cumplir con las leyes de conservacion correspondientes (lo que se conoce
como “Phase-Matching”), lo que introduce unas limitaciones adicionales a estos procesos.

Se vera mas adelante (seccion 3.3) la importancia de estos procesos en el desarrollo del presente

trabajo.

3.2. Sistema Laser

El laser utilizado durante todo este proceso ha sido un Nd:YAG pulsado con emision en SLM
(condicion que se obtiene mediante un laser de semilla), cuyo medio activo es un cristal de granate
de Ytrio y Aluminio dopado con Neodimio (Nd3*t : Y3Al50;5). La emisién fundamental de este
sistema tiene una longitud de onda de 1064nm (es decir, emite en el infrarrojo).

SFG

1064nm

355nm

\ 532nm

Figura 3.1: Sistema laser utilizado
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El medio activo es bombeado 6pticamente mediante lamparas flash de gases nobles (Xe o Kr),
en una cavidad resonante (oscilador) y a través de un sistema de espejos y lentes se hace pasar
la radiacién emitida a través de dos amplificadores. Estos son bésicamente el mismo medio activo
también bombeado, pero sin cavidad resonante, de manera que cuando la radiacion laser pasa a
través de ellos estimula la emision en los amplificadores, y aumenta su energia.

Esta radiacién se hace pasar por un sistema de cristales no lineales, dobladores de frecuencia
(SHG, Second Harmonic Generator) y de suma de frecuencias (SFG, Sum Frequency Generator),
de manera que se obtienen a la salida tres haces distintos, uno de ellos con la longitud de onda
fundamental, otro de ellos con el segundo arménico (532 nm de longitud de onda), de color verde;
y un ultimo haz correspondiente al tercer armoénico de la radiacion (355 nm), de color azul. El

sistema utilizado se muestra en la figura 3.1.

3.3. Laser Sintonizable

En el laboratorio del grupo de Espectroscopio Laser de la Universidad de Valladolid se llevan a
cabo de forma paralela dos experimentos que pretenden estudiar las transiciones 15-2S y 15-3S/3D
respectivamente. Como se comenté inicialmente, estos experimentos cuentan con un montaje de
optica no lineal dispuesto para obtener radiacién de 243 nm y 205 nm respectivamente. En el
trabajo aqui expuesto se ha trabajado principalmente con el sistema de 243 nm, y por tanto es el

que se expone a continuacion.

y Sistema Laser Primario

355 nm

Figura 3.2: Esquema general del Laser Sintonizable
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Tras haber obtenido a la salida del sistema laser radiaciones tanto de 532 nm como de 355 nm
(ver seccion 3.2), estas se introducen en el sistema sintonizable, encargado de obtener radiacion de
243 nm. Un esquema general de este sistema se muestra en la figura 3.2.

Se explican a continuacién los distintos procesos por los que pasa la radiaciéon hasta obtenerse
finalmente radiacion de 243 nm:

» En primer lugar la radiacién de 532 nm se introduce en un Oscilador Optico Paramétrico
(OPO, por sus siglas en inglés). Este es un cristal de “Potassium Titanyl Phosphate” o
KTiOPO,4 (KTP) tallado. En él se produce un proceso de diferencia de frecuencias, pero es
especialmente interesante, ya que se introduce una tnica radiacion. Si la irradiancia de ésta
es suficiente para que aparezcan procesos no lineales, se generaran dos radiaciones nuevas
con distintas frecuencias (en funcion del dngulo de incidencia de la radiacion inicial sobre el
cristal, de acuerdo a la conservacion de la energia y el momento). Dada la baja eficiencia del
proceso éste se introduce en una cavidad resonante con una red de difracciéon (que selecciona
una radiacién que acttia como semilla en el proceso no lineal). El proceso que se realiza es el

siguiente:
1 1 1

)\772 )\532 )\171 1

Obteniéndose por tanto a la salida del OPO radiacién de longitud de onda 772 nm. Esta
cavidad resonante se puede observar en la figura 3.3 [6].

Figura 3.3: Oscilador Optico Paramétrico bombeado con el segundo armonico de un laser de Nd:YAG

= A continuacioén, la radiacion de 772 nm obtenida se introduce junto con el tercer armonico del
Nd:YAG (355 nm) en un Amplificador Optico Paramétrico (OPA, por sus siglas en inglés).
Este es un sistema constituido por dos cristales de Beta Borato de Bario o 8 — BaB3Oy4
(BBO), en los cuéles también se produce un proceso de diferencia de frecuencias a partir del
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Figura 3.4: Amplificacion de la radiacién de 772 nm mediante bombeo de cristales BBO con el tercer
armonico del Nd:YAG

tercer arménico. En este caso, al estar bombeando los cristales con la radiacién que se desea
amplificar (772 nm), la eficiencia es mayor que en el caso anterior. El proceso que se produce

es:
1 1 1

Arra Asss Aest

El sistema se puede observar en la figura 3.4 [6], donde también puede verse como la ilumi-

nacion del segundo cristal es mayor, debido a que la amplificacién va aumentando.

Obsérvese que en este proceso se emite una radiacion residual de las mismas caracteristicas

y de 657 nm de longitud de onda. Esta serd muy importante en el capitulo 5.

= Finalmente, la radiacion de 772 nm amplificada se introduce junto con el tercer armoénico en
un cristal BBO de suma de frecuencias, de manera que se obtiene a la salida radiacion de

243 nm de longitud de onda.
1 1 1

A2z A2 Asss

Figura 3.5: Imagen del laser sintonizable utilizado en el laboratorio del grupo de Espectroscopia Laser
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Una imagen del sistema completo se muestra en la figura 3.5 [6], donde pueden observarse
todas las componentes de radiaciéon puestas en juego. La radiaciéon UV obtenida finalmente puede
verse en dicha figura como un punto azul mas intenso a la derecha de la fotografia, debido a la
fluorescencia del UV sobre el papel blanco. Los pulsos obtenidos tienen una anchura temporal de

2.5 ns y una energia de 5 mJ.



Capitulo 4

Control de la longitud de onda

absoluta

Como se explico en el capitulo 1 el espectrometro disponible (en calidad de préstamo) en el
grupo de espectroscopia laser de la Universidad de Valladolid ofrece la posibilidad de mejorar el
control de la longitud de onda de la radiacion laser para el estudio de la resonancia del 4tomo de
Hidrogeno (o cualquier radiacion en el rango de 400 nm a 1000 nm).

La utilidad de este espectrémetro es sencilla de entender si se considera lo siguiente: La longitud
de onda de la radiacién a la salida del OPO depende de manera extremadamente critica del angulo
de incidencia de la radiacion sobre el cristal. Para modificar este dngulo, un tornillo micrométrico
actiia sobre una palanca de 75 mm de longitud que provoca un momento sobre el OPO haciéndolo
girar. Experimentalmente se ha comprobado que el desplazamiento de este tornillo que corresponde
a un cambio de 1 nm en la longitud de onda a la salida del oscilador (772.04 nm a 773.04 nm)
es de 0.3 mm, o lo que es lo mismo, un cambio de £2 mrad (que resulta en +1 mrad debido a la
reflexion en la red de la cavidad, que reduce la incertidumbre a la mitad). Esta incertidumbre en
la longitud de onda equivale a 500 GHz, o lo que es lo mismo 1670 veces la anchura espectral del
laser de trabajo (300 MHz) y 750 veces la diferencia en frecuencia entre las transiciones hiperfinas
del hidrogeno libre de efecto Doppler en la transicion 1S-2S (621 MHz en absorcién a dos fotones).

Aparte, como se menciono en el capitulo 1, durante el traslado del instrumental a las nuevas
dependencias, los elementos mecéanicos han podido sufrir desplazamientos de sus posiciones previas,
dejando por tanto de ser fiable el valor de la longitud de onda proporcionado por el software de
control.

A la vista de esta situacion, se pretende mejorar el control en el valor absoluto de la longitud
de onda utilizando el espectréometro disponible. Este es un modelo FHR 1000 (Horiba Scientific),
proporcionado por Marco Antonio Gigosos Pérez. Se trata de un espectrometro Czerny-Turner,
con una distancia focal de 1000 mm y una red de difraccion de 1800 lineas/mm, que ofrece un
rango espectral de hasta 1000 nm. Las prestaciones del espectrémetro permiten ademés observar
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(b)

Figura 4.1: Vistas frontal (4.1a) y lateral (4.1b) de la entrada y salida de radiacién en el espectrometro

el orden cero de difraccion.

Una vez el sistema esté calibrado, introduciendo la radiacién a determinar en el espectréometro,
mediante un dnico scan completo, la longitud de onda quedara determinada.

Las radiaciones laser se introducen en el espectrometro mediante una fibra éptica colocada
frente a la rendija de entrada (de 30 um de ancho), y se observa a la salida mediante una camara
CCD (como se puede ver en la figura 4.1), dado que el espectrometro no tiene rendija de salida.
La utilizacién de esta cAmara permite realizar la calibracién con longitudes de onda tanto visibles
como del espectro infrarrojo cercano.

A la hora de manejar el espectrometro, ha de utilizarse un software (“Hardware Configuration
and Control”) que es la tnica manera de controlar todos los pardmetros del aparato (la anchura
de la rendija de entrada, la posicion de la red de difraccion, la velocidad de giro de la misma...).
Dicho software no tiene memoria, es decir, al apagarlo y volverlo a encender reinicia todos sus pa-
rametros a cero, independientemente del valor que tuvieran antes del apagado. Por ello es necesario
siempre regresar a la posicién del motor que permite el giro de la red correspondiente al orden
cero de difraccion (dado que en caso contrario al iniciar el programa para detectar una radiacion
se desconoceria la posicién de la red, lo que dificultaria la calibracién, ya que habria que encontrar
nuevamente la posicion correspondiente al orden cero).

4.1. Calibrado

Para la calibracién de este espectrometro, se ha seguido el siguiente proceso:

» Encontrar la posicion del motor correspondiente al orden cero de difraccion (que serd comtn
a todas las longitudes de onda) y fijarla como “Posicién cero” para las siguientes medidas.
Este valor se define s6lo una vez, tanto en el programa de control como en la pantalla, en la
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cual se han hecho unas marcas para indicar esta posicion.

= Introducir en el espectrometro radiaciones laser cuyas longitudes de onda estén perfectamente
determinadas y hallar las posiciones del motor correspondientes a la aparicién en la posicién
de la pantalla definida como cero (en una posicién del monitor fija) en el primer orden de

difraccion. Las radiaciones utilizadas son:

e 532 nm: Procedente del segundo arménico del Nd:YAG, directamente a la salida del

sistema laser primario (ver seccion 3.2).
e 657 nm: Procedente del OPA (ver seccién 3.3).
e 772 nm: Procedente del OPA (ver seccién 3.3).

e 820 nm: Procedente de un laser de diodo monomodo utilizado en un experimento para-
lelo.

Las radiaciones provenientes del laser sintonizable (772 y 657 nm) son conocidas porque se

han determinado encontrando la resonancia del 4tomo de hidrégeno.
= Con los datos disponibles realizar un ajuste polinomico valido en el rango de trabajo.

Para el primer apartado, se ha disenado un soporte que permitiera introducir simultaneamente
dos radiaciones distintas en el espectrometro, mediante dos fibras Opticas (ver figura 4.1a). Una
vez introducidas estas radiaciones, se procede a realizar un barrido con el espectrémetro, hasta
encontrar una posiciéon del motor para la cual aparezcan en pantalla dos imagenes de la rendija
de entrada (correspondientes a las dos radiaciones). Mediante un movimiento lento del motor, se
procede entonces a centrar esas imagenes en una posicion concreta de la pantalla (que se apunta),
y se define entonces esa posiciéon del motor como “Posicién cero”.

Una vez fijado este valor origen, se introducen las distintas radiaciones indicadas previamente
(una a una), y se busca mediante un barrido del motor, la posicién para la cual la imagen en
primer orden de difraccion de cada radiacién coincide con la posicion centrada definida como cero
(esta posicion del motor serd diferente para cada longitud de onda). Las posiciones obtenidas se
muestran en la tabla 4.1.

’ A(nm) ‘ Posicién del motor ‘

532 399600
657 505700
772 615400
820 665300

Tabla 4.1: Posiciones del motor de movimiento de la red para distintas longitudes de onda

Estas mediciones se han realizado en dos ocasiones, con seis meses de diferencia (enero de 2016
y junio de 2016) para comprobar su reproducibilidad, encontrdndose los mismos valores para las
posiciones del motor.
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Figura 4.2: Posiciones del motor para distintas longitudes de onda

Se pueden representar estas posiciones en funcién de la longitud de onda de la radiacién,
obteniéndose la representacion de la figura 4.2.

Siendo la ecuacion de ajuste parabolico (r? = 0,99999):

A(nm) = —0,15735 + 0,0014889x — 3,8235 - 101022

Donde z es la posicién del motor. Dado que el ajuste es muy bueno en el rango de trabajo,
permite comodamente conocer la longitud de onda de trabajo sin mas que buscar la posicién del
motor para la cual esté centrada en la pantalla la imagen que suministra la camara CCD.

Este ajuste aporta un valor de 896 pasos del motor por nanémetro (en 657 nm). Se puede
deducir de este valor que si la posicién de la imagen en la pantalla al variar la posicién del motor
varia apreciablemente en menos de 900 pasos, este sistema aportard una precisién mayor que el
laser en el control de la longitud de onda.

Para comprobar esta condicion, elegida una radiacion (532 nm), se centra ésta en pantalla su
imagen en primer orden de difraccién como se ha indicado anteriormente. esta posiciéon se marca
en pantalla y se cambia entonces la posicion del motor (muy ligeramente) hasta que la imagen se
haya movido apreciablemente sobre la pantalla. Se ha encontrado que para 20 pasos del motor, el
desplazamiento de la imagen es suficiente. Este desplazamiento corresponde aproximadamente a
20 pm en el rango de longitudes de onda de trabajo, que es cincuenta veces més precisiéon que la
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que se tenia anteriormente (recuérdese que para 1 mrad la variacion era de 1 nm).

Figura 4.3: Imagenes del proceso de calibra-

cién del espectrometro

En la figura 4.3 se pueden observar los distin-
tos pasos de este proceso de calibracion (fotografias
tomadas con radiacién de 772 nm). La fotografia
superior muestra la imagen registrada en oden ce-
ro, que define la posicién de centrado en la pantalla,
(marcada sobre la cinta).

La fotografia central es la correspondiente al pri-
mer orden de difraccion, y la inferior corresponde a
un desplazamiento respecto a este primer orden de
20 pasos del motor, donde se aprecia el desplaza-
miento en pantalla de la imagen.

Se observa en esta figura que la proyeccion de
la imagen de la rendija de entrada obtenida a pri-
mer orden de difraccién es ligeramente mas estrecha
que la obtenida en el orden cero. Esto es debido a
que al girar la red de difraccién para alcanzar los
distintos 6rdenes, la zona iluminada de la misma es
menor, y por ello aparece esta variacién de anchu-
ra, que facilita visualizar sobre la pantalla pequenos
desplazamientos del motor.

Se puede observar que a pesar de lo rudimenta-
rio del sistema la mejora es muy importante. Intro-
duciendo a la salida del sistema una rendija y un
fotodiodo podria mejorarse la precisién, pero el va-
lor obtenido de esta manera es suficiente para este

trabajo.
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Capitulo 5

Sistema de control de la sintonizacion

Como se comentd anteriormente, uno de los objetivos de este trabajo es el diseno y la imple-
mentaciéon de un sistema que mejore el control que se tiene sobre la radiacién laser durante una
sintonizacién. Este sistema se presenta a lo largo del siguiente capitulo, asi como los resultados
obtenidos a partir de él. Conviene recordar previamente que el sistema utilizado hasta el momento
presentaba un pico de senal cada ~ 7 GHz, y el sistema que se desea implementar estd previsto
para tener tres picos de senal en el mismo intervalo, equiespaciados en el dominio espectral.

Como diferencia adicional entre el sistema original y el nuevo, esta el hecho de que el nuevo
sistema trabaja con radiacion a la salida del laser sintonizable (radiacion residual de 657 nm), con
lo que daré cuenta de procesos que puedan afectar a la sintonizacion en los OPAs o en el SFG (ver
seccion 3.3). Para el montaje del nuevo sistema de control se ha utilizado material ya disponible
en el laboratorio de Espectroscopia Léaser.

5.1. Montaje del sistema

El esquema fundamental se muestra en la figura 5.1 , donde se ha representado mediante una
linea roja el camino seguido por la radiacién desde su salida del sistema laser hasta su deteccion.

Este sistema consta de las siguientes partes:

= Cuna: Es una lamina de vidrio en forma de cuna que permite desviar el haz de su trayectoria
original. No se ha utilizado un espejo en este caso para evitar que la radiaciéon que llegara al
fotodiodo final fuera excesiva y pudiera saturar el mismo (como de hecho se ha comprobado
que hace). La cufia permite separar las trayectorias de los haces reflejados en las distintas
caras de la misma, disminuyendo asi la intensidad de la radiaciéon que entra al sistema,y

evitando la interferencia entre los reflejos producidos en las dos caras.

= Red de difraccién: Como se indico en la secciéon 3.3, la radiacion de 657 nm a la salida del

sistema sintonizable no es estrictamente monocromatica, sino que tiene parte de radiacién
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Figura 5.1: Sistema de diagnostico de radiacion mediante interferometro etalon.

de 772 nm. Para obtener en el interferémetro un dnico conjunto de anillos de interferencia
es necesario por tanto filtrar la radiacion. Para ello se utiliza una red de difraccion (de 1800
lineas por mm) en primer orden que permite seleccionar la radiaciéon monocromatica de 657

nm.

Lente divergente: Al expandir el haz se obtienen diferentes érdenes de interferencia (ani-

llos) a la salida del etalon, cosa que no ocurriria de incidir normalmente. Ademas, para que la
iluminacién que llega al etalén sea mayor (y por tanto los anillos puedan visualizarse mejor)
se ha utilizado una lente divergente de focal f/ = —150 mm, de manera que la luz se concentre
en un angulo relativamente pequeno. Para mejorar el control sobre las posiciones relativas
de esta lente divergente y el etalén, se ha situado la primera sobre un soporte externo que
permite desplazamientos en el plano perpendicular a la radiaciéon mediante tornillos micro-
meétricos (para asi poder asegurar que la radiacién proveniente de la red incide en la zona
central de la lente). La distancia entre la lente divergente y el etalon es de 40 mm en este
montaje (distancia fija), lo que permite implementar este dato en el programa que calcula el
radio de los anillos producidos (desarrollado para este cometido y comentado en la secciéon

siguiente).

Etalén: Es un bloque cilindrico con dos caras plano-paralelas de 13.2 mm de espesor de vidrio

BK7 (n=1.5151) que constituye el interferometro. La caja que contiene el etalon se encuentra
sujeta al soporte externo mediante un punto fijo y tres apoyos variables que permiten la

rotacion de esta respecto a los dos ejes perpendiculares al movimiento de la radiacién.

Diafragma de entrada: Limita la entrada de luz al sistema, de manera que el efecto produ-

cido por la radiacién de fondo (iluminacion del laboratorio, reflejos indeseados...) es minimi-
zado. De esta manera se asegura que la senal obtenida es debida a la senal del interferémetro.
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drientacion del etaldn

Figura 5.2: Sistema conjunto de lente divergente y etalén.

= Tubo de apantallamiento: Aisla el sistema de luces parasitas, e impide reflejos espureos

que pudieran contaminar la informacion.

= Fotodiodo: Genera una senial eléctrica cuando recibe radiacién. Este fotodiodo concreto
tiene incluida una ventana (ver subseccién 5.3.1) a la entrada de manera que solo recibe
radiacién del anillo central en tres zonas diferentes a lo largo de un Free Spectral Range

(FSR), como se explicara en la seccién 5.2.

En la figura 5.2 se muestra el conjunto lente
divergente-etalén, donde se pueden observar los
mecanismos de desplazamiento (indicados co-
mo Control de la posicion de la lente y Control

de la orientacidon del etaldon respectivamente).

Otra medida que se ha tomado para mejorar
la calidad de la senal es implementar un circuito

de amplificaciéon a la salida del fotodiodo. Di-

cho circuito (recomendado por el fabricante del

fotodiodo, ThorLabs) se ha integrado en una
Figura 5.3: Caja contenedora del circuito amplifica-

caja como la que se muestra en la figura 5.3 y d
or

su funcién es amplificar la sefial fotogenerada,

asi como disminuir el ruido de fondo.

El circuito integrado se representa esquematicamente en la figura 5.4.
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Figura 5.4: Circuito RC amplificador del fotodiodo. Fuente: Especificaciones del fotodiodo.

5.2. Problema tedrico

Como se mencionado en este sistema se pretende triplicar el nimero de picos de senal obtenidos
a lo largo del barrido en frecuencias utilizado. Es conveniente que estos picos estén equiespaciados
en longitudes de onda. Por tanto, lo que se ha de conseguir es un sistema que localice tres puntos
a intervalos idénticos de longitud de onda donde antes s6lo se localizaba uno.

El primer punto a tener en cuenta para poder disenar un sistema de estas caracteristicas, es
poder localizar en el espacio los puntos correspondientes a longitudes de onda concretas a la salida
del interferémetro etalén. Es por esta razén que se han indicado previamente los elementos dpticos
necesarios en el sistema experimental, para tener en cuenta todos ellos a la hora de realizar los
célculos pertinentes.

Si se acude a las ecuaciones que rigen el comportamiento de un interferémetro de ondas multiples
[5], se encuentra la expresion para el desfase entre haces que se propagan en el interior del material

con un angulo 6 :

5— (2;) 2nicos (0) (5.1)

Donde n es el indice de refraccion del material, 1 la longitud (de esta manera 2nl representa el
camino 6ptico de ida y vuelta en el material) y A la longitud de onda que se propaga. Para que
la interferencia sea constructiva y haya luz a la salida del material, debe existir una correlacién
entre las ondas con el mismo angulo. Un estudio en profundidad de este sistema conduce a que
la condicion de intensidad méaxima transmitida es que la diferencia de fase entre dos ondas con el

mismo angulo de incidencia sea un multiplo de 27. Esta condicién se traduce en la ecuacion:

2mm = <2;> 2nlcos (0) (5.2)

Donde m es el orden de interferencia. De esta manera, es inmediato comprobar que aquellos an-
gulos que permiten la salida de luz del interferometro (es decir, aquellos para los que la interferencia

es constructiva) cumplen:
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mA

cos (0) = ol (5.3)
En el caso que aqui se estudia, los inicos datos conocidos son la radiaciéon de onda incidente
(que como se mencion6 en el capitulo 1 es de 657 nm) y el indice de refraccion del etalén. Por

tanto, es necesaria informacion adicional para poder hallar estos dngulos de interferencia.
El parametro que define la separacién entre modos del interferémetro es el llamado Free Spectral
Range (FSR). Este es el intervalo espectral entre modos de interferencia de la cavidad. Como
se puede ver de la ecuacién anterior, para un angulo 6 = 0 no todos los valores de A\ tendran

interferencia constructiva, sino s6lo aquellos que cumplan la relacion
mA = 2nl (5.4)

Siendo m un numero entero. Esto quiere decir, que entre dos valores consecutivos de A con
interferencia en angulo cero la diferencia es sencillamente:

1 1 2nl
AN =2l|——-—— | = —— 5.5
PSR = 0 <m—|—1 m> m(m+1) (5:5)

El hecho de que el FSR de el interferémetro venga especificado por el fabricante (en caso de

no venir, seria un valor sencillo de medir midiendo el intervalo espectral entre el nacimiento de un

anillo y el siguiente) permite conocer de manera sencilla el camino 6ptico en el interior del etalon.
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Figura 5.6: Imagen de anillos de interferencia generados por un etaléon

A partir de las expresiones 5.4 y 5.5 es inmediato obtener la siguiente expresion para el orden

de interferencia (en &dngulo cero):
A
= 5.6
AArsr (5.6)
En multiples ocasiones (como ha sido en este caso) se suele trabajar con el FSR expresado en

unidades de inverso de la longitud de onda, y asi es como viene especificado. Se expresa en este

m

caso (a partir de 5.5) de la siguiente manera:

1 1
2(5),0 20 o

De esta manera, y una vez conocidos los datos anteriores, se puede escribir:

1
cos (0,,) = mAA (—) = TA)\FSR (5.8)
A psr A

Donde en la tdltima igualdad se ha hecho uso de las relaciones entre incrementos de funciones.
Esta ultima relacion, permite (conocido el orden de interferencia a angulo cero, a partir de 5.6)
hallar los dngulos que crean interferencia constructiva, que seran aquellos con m’ < m(6 = 0).

Llegados a este punto, es posible hallar los angulos de salida de la radiacién, dado que el indice
de refraccion del etalon es conocido. Se ha comprobado la validez de este valor (n = 1,5151)
midiendo el espesor del etalon, dado que se conoce el camino 6ptico de ida y vuelta gracias al FSR.
Esto se reduce a un problema de Ley de Snell, y enseguida se comprueba que los dngulos de salida

vienen dados por:
sin(em) = Esin (Om) (5.9

Siendo finalmente el radio de los anillos a una distancia de deteccién d:

r=d-tan(ep) (5.10)

Esta contribuciéon se muestra en la figura 5.7. Han de tenerse en cuenta a continuacién una

serie de factores adicionales que afectaran también al radio de los anillos, como son:
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Figura 5.7: Esquema de distancias presentes en la deteccion

= El desplazamiento lateral inducido por el etaléon: Este término (que llamaremos r5), es sencillo
de calcular dado que se han hallado previamente los &ngulos de propagacién dentro del lamina
que producen interferencia constructiva. Conocido el camino éptico equivalente al etaléon y su
indice de refraccion, el grosor del etalén es automéaticamente conocido, y por tanto el calculo

no presenta ningin problema.

= La divergencia causada por la lente situada previamente al interferometro (r3): dado que tanto
la distancia entre la lente y el etalén como los angulos de entrada a la lente son conocidos
(por ser estos ultimos iguales a los angulos de salida en una lamina de caras plano-paralelas),
este término puede calcularse aplicando relaciones trigonométricas sencillas.

= El didmetro propio del haz que crea el anillo (r4): Da cuenta este término del hecho de que
un angulo de salida de la lente (cuya focal es conocida) corresponde a una altura respecto al
eje 6ptico del haz de entrada.

En el esquema de la figura 5.7 se muestran las cuatro contribuciones al radio de los anillos aqui

descritas.

Por tanto, el radio de los anillos serd finalmente la suma de todas las contribuciones:
R=ri+7ry+73+74 (5.11)

Con lo que el problema teodrico estaria resuelto. En el Apéndice B se adjunta un programa de
MatLab que realiza el célculo aqui mostrado y representa los radios de los anillos de interferencia
en funcion de la variacion en frecuencia de la radiacion al sintonizar el laser para una distancia al
interferémetro dada.

Mediante dicho programa se ha obtenido la figura 5.8 que representa los radios de los dos anillos
centrales (a una distancia de 705 mm del interferémetro).
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Figura 5.8: Radio de los anillos de interferencia a una distancia de 705 mm del etalén, para distintas

frecuencias.

5.3. Procedimiento

Mediante sustitucion del fotodiodo en el sistema (ver secciéon 5.1) por una camara CCD (to-
mada de otro experimento de forma temporal) es posible medir los radios reales de los anillos de
interferencia que se estan creando y comparar con los datos obtenidos de forma teérica mediante
el programa expuesto en el Apéndice B. De esta manera se comprueba la validez de los mismos y
se puede pasar a la toma de datos final.

Para esta toma de datos se han disenado una serie de mascaras para el fotodiodo, siguiendo el

sistema expuesto a continuacion.

5.3.1. Mascaras del fotodiodo

Inicialmente se disené una ventana para el fotodiodo con tan solo dos zonas de toma de datos
en cada intervalo FSR, por simplicidad (ver figura 5.9).

Este disenio permitio la puesta a punto y optimizaciéon del montaje, pudiéndose alinear el sistema
de manera que la radiacion recibida por el fotodiodo fuera méaxima. En esta primera ventana, un
primer diafragma deja pasar la luz en angulo cero, y otro a la mitad del FSR. Una vez que el
alineamiento de sistema fue optimizado se procedié a una primera toma de datos, para comprobar
si habia errores en el diseno que pudieran eliminarse implementando mejoras en los posteriores. El
significado del diseno de esta ventana se representa en la figura 5.10.
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Los datos obtenidos mediante este primer filtro se muestran en
la figura 5.11.

Se comprueba inmediatamente en dicha figura como en cada in-
tervalo FSR del etalén original aparecen en el nuevo disefio dos se-
nales (a primera vista equiespaciadas), con lo cudl el diseno realiza
su cometido de manera satisfactoria. Para justificar los pequenos
desplazamientos que aparecen entre un intervalo FSR del etalén
original y uno equivalente en el nuevo interferémetro, se procedié a
medir experimentalmente ambos intervalos. Se comprobé entonces
que el FSR del etalén original es de 6.5 GHz, mientras que el del
nuevo sistema es de 7 GHz, con lo que estos desplazamientos (que
se observa que son acumulativos segin avanza el barrido) quedan

perfectamente justificados.
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Figura 5.9: Mascara inicial di-

sefiada para el fotodiodo
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Figura 5.10: Esquema de los radios de deteccion de la primera ventana

Al realizar una nueva maéscara para el fotodiodo (esta vez con tres diafragmas, como era el

objetivo inicial) los puntos que se toman son los indicados en la figura 5.12. Esqueméticamente,

este diseno se traduce en los puntos indicados en la figura 5.13.

En los anillos exteriores se han realizado més perforaciones dado que al aumentar el radio de

los anillos la energia en un punto es menor, pero la distribucién angular de la misma no varia. De

esta manera se consigue aumentar la cantidad de energia recibida para radios grandes, de manera

que la amplitud de los picos no varie demasiado.
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Figura 5.11: Datos obtenidos con el filtro espacial con dos diafragmas tnicamente

Este diseno se realiza sobre una lamina de cobre que se adhiere
a una ventana de vidrio. Este montaje se situa sobre el fotodiodo,
que a continuacién hay que alinear con la radiacién incidente. Ese
punto, que a primera vista pudiera parecer sencillo, no es en abso-
luto trivial. A la vista de lo expuesto sobre el funcionamiento de
este sistema, queda claro que para su correcto funcionamiento, se
debe situar de manera que el centro de los anillos de interferencia
se sitie perfectamente en el punto que se ha escogido como cen-
tro en la ventana espacial,
diafragma a lo largo del sistema que corte la radiacion, para que

llegue senal a los tres puntos del filtro.

Figura 5.13:

y que al crecer éstos, no exista ningin
Figura 5.12: Diseifio de la ven-

tana espacial para el etal6on

Primer anillo
Segundo anillo

10F q

Radio de deteccidn
(2]
L

Esquema de los radios de deteccion para tres puntos por FSR
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5.4. Resultados del diseno final

Utilizando este alineamiento, y tras una serie pruebas, se ha llegado a una configuraciéon acep-
table, en la cual las intensidades recogidas con y sin senal son como se indican en la figura 5.14,
que corresponde a una diferencia de 200 mV de sefial respecto a la radiacion de fondo cuando la

radiacion llega a los diafragmas de la ventana.

Tek Hin Trig'd I Pas: 2600003 SAVEREC  Tek . Tria'd 1 Pos: 260.0ns SHWESREC
* +
Action

Action
Save bl 5 A

i Save Al

PRINT

Select Select

Folder Folder
About About
Save Al Save All
CH2 B0.0mY M 250ns Eut " —1.60W CH2 500y M 250ns Ext o —1.60Y
25-May-16 01:35  10.0006Hz 25-May-1601:35  10.0001Hz
(a) (b)

Figura 5.14: Capturas de pantalla del osciloscopio de trabajo cuando el fotodiodo recibe luz (5.14a) y
cuando sélo recibe radiacion de fondo (5.14b)

Se han obtenido mediante dicho sistema los datos mostrados en la figura 5.15

En dicha figura puede observarse como efectivamente aparecen los tres picos esperados, equies-
paciados el dominio espectral. De nuevo vuelve a aparecer un pequeno desplazamiento entre un
FSR del etalon original y el siguiente debido a la diferencia previamente explicada entre los FSR
de los interferometros utilizados.

Los datos obtenidos con este nuevo filtro se han procesado para comprobar las diferencias (en
GHz) entre ellos, obteniéndose los resultados que se muestran a continuacion:

Separacion entre maximos consecutivos (GHz)
2.3192
2.9914
2.3393
2.2200
2.9819
2.2307
2.4146
2.7027
2.4120

Se comprueba entonces que los picos registrados no se encuentran exactamente equiespaciados,
hay una diferencia sistematica entre ellos. Sin embargo, el dispositivo de control inicial (que toma
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Figura 5.15: Resultados del barrido en frecuencias obtenidos mediante el nuevo sistema de diagndstico

un punto por cada intervalo FSR) también presenta dicho comportamiento, como se puede ver en
los datos mostrados a continuacién. Esto parece indicar que el origen de esta diferencia no esta en
el disenio del sistema sino en un posible error en la sintonizacién del laser, que es precisamente lo

que se busca detectar con este trabajo.

Separacion entre maximos consecutivos en el sistema original(GHz)
6.5135
6.8293
6.8094

De esta manera, como se pretendia inicialmente, se ha conseguido implementar un sistema de
control de la radiacién a la salida de un sistema laser que triplique la informacién obtenida sobre
el comportamiento de la misma en un sistema sintonizable.

Gracias a este sistema se han podido detectar en pruebas posteriores errores en el proceso de
sintonizacién del laser que no habrian sido detectados con el sistema original, como puede verse
en la figura 5.16. Se puede apreciar en ella como el nuevo sistema detecta que hay un momento
en que la sintonizacién pierde la linealidad, mientras que en el etaléon original esta alteracion pasa
desapercibida.

Una muestra de las medidas que se realizan en el grupo de Espectroscopia Laser de la Uni-
versidad de Valladolid se puede ver en la figura 5.17. En dicha imagen puede observarse la senal
detectada por el etalén inicial (en azul en la figura), frente a la senal detectada por el nuevo sistema
de control (en rojo en la figura). En verde se muestra la sefial proveniente del plasma, donde apare-
cen las tres componentes finas de la transiciéon 1S-2S del hidrégeno, asi como las dos componentes
hiperfinas de la transicién central.

Esta medida se ha tomado con un catodo de tungsteno de 10 mm de didmetro y corresponde a
una distancia de 50um de la pared del catodo, una presion de 620 Pa y una corriente de 100 mA.

En dicha figura la separacion entre las componentes 2Py /5 y 2P;/5 es de 12.0078 GHz, lo cual
corresponde a un valor del campo eléctrico de 2.7117 kV /cm (como se extrae de los datos mostrados
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Figura 5.16: Picos de sefal en los dos sistemas de control durante una sintonizaciéon del laser. Imagen

obtenida directamente del sistema de adquisicién

en la figura 2.4a). La utilidad del sistema desarrollado puede entenderse a la vista de esta figura
viendo que las componentes resonantes de la transicion corresponden a zonas en las cuales el etalén
inicial no tiene senal, mientras que el nuevo sistema presenta un control continuo, que permitiria
explicar anomalias detectadas en la senal del plasma que no aparecieran como tales en el etalén

inicial.
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Figura 5.17: Scan completo de la transicion 1S-2S junto a las sefiales de control de los etalones. El eje de

abscisas representa GHz a 243 nm
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Obsérvese ademas que si el campo eléctrico fuera nulo y no hubiese por tanto ensanchamiento ni
desdoblamiento Stark, las componentes 2P, /5 y 2P3/, no aparecerian (como se ve en la figura 2.4b),
dado que en espectroscopia a dos fotones, cuando estos llevan polarizaciones circulares opuestas
(como es el caso), los estados P son inalcanzables a partir de un estado S por la conservacion del
momento angular. De esta manera se observa como el campo eléctrico mezcla los orbitales S y P
originales, pudiendo estos ser alcanzados mediante este tipo de espectroscopia.



Apéndice A
Sistema de plasma

El montaje utilizado a lo largo de esta experiencia para obtener medidas en un plasma estable

en descarga de catodo hueco, consta de cuatro infraestructuras fundamentales.

= Sistema de vacio
= Sistema de refrigeracion
= Sistema de gases

= Sistema de electricidad

Cada una de estas partes se explica a continuacién en profundidad para entender su porqué y
su funcionamiento. El documento siguiente, que incluye la descripcion del sistema y el protocolo
de puesta a punto ha sido elaborado en el laboratorio de Espectroscopia Léaser de la Universidad
de Valladolid por Gabriel Pérez Callejo y Enrique Vasallo Fernandez.

A.1. Sistema de vacio

Para conseguir crear un plasma de Hidrégeno estable en una lampara de catodo hueco, es
necesario que el interior de esta esté lo mas limpio posible. No s6lo hablando de particulas de
polvo, sino de gases. Si hubiera trazas de aire en su interior, estas interaccionarian con el plasma,
alterando las medidas, y dificultando su estabilizacion, por tanto es importante conseguir un vacio
de calidad en la lampara, que permite controlar la presién de Hidrégeno de entre 2 y 15 milibares
en régimen de flujo, en funcién de la densidad deseada.

Para ello se ha disefiado el sistema indicado en la figura A.1

Donde los elementos indicados representan lo siguiente:
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Figura A.1: Esquema del sistema de vacio disefiado para el plasma

1. Valvula de salida de la bomba de vacio a la atmosfera
2. Bomba de vacio

3. Valvula de apertura de la bomba de vacio

4. Valvula de apertura del sistema de tuberias de vacio
5. Vélvula de cierre del vacio

6. Valvula de control fino del vacio

7. Valvula de apertura y cierre del vacio al cadtodo hueco
8. Valvula de salida del sistema de vacio a la atmosfera
9. Lampara de catodo hueco

Todos los elementos citados son necesarios, siendo el procedimiento de inicio de vacio como

sigue:
= Abrir (1) y encender la bomba de vacio (2).
s Esperar 5-10 minutos a que (2) alcance la temperatura 6ptima de operacion.
= Abrir (3) de manera que el vacio "llegue al sistema".
= Cerrar (8).

= Abrir (4), (5) y (7) para hacer el vacio en la lampara de catodo hueco (9).



A.2. SISTEMA DE REFRIGERACION

La valvula (6) se utilizara una vez se haya mon-
tado el sistema de gases para controlar el flujo de
los mismos. Para su utilizacién, es necesario cerrar
(5).

Se muestra parte de este sistema en la figura A.2

A.2. Sistema de refrigeraciéon

El sistema de refrigeracion utilizado consiste sim-
plemente en un circuito de agua que atraviesa la
lampara para evitar que se recalienten las juntas
por encima de la temperatura de transicién vitrea
del plastico que las conforma y se dafie el sistema.

Este circuito atraviesa la lampara de la mane-
ra indicada en la figura A.3 , atravesando el catodo
y los anodos. Consta de dos entradas (una para los
anodos y otra para el catodo) y, por ende dos salidas.
De esta manera se consigue mantener a una tempe-
ratura adecuada todos los elementos de la lampara,
que pudieran sufrir un recalentamiento, mantenién-
dose el confinamiento en las condiciones deseadas.
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Figura A.2: Sistema de tuberias de vacio
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Circuito Azul: Refrigeracion de los
anodos.

Refrigeracion
del catodo.

Figura A.3: Sistema de refrigeracion
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A.3. Sistema de gases

El gas de trabajo es Hidrogeno. Para expulsar este gas al exterior se purga previamente con
Nitrogeno.

El sistema de entrada de gases al sistema consta de las siguientes partes:
» Salida de gases de las botellas a un sistema de tuberias.
= Sistema de regulacion fina del flujo de aire que entra a la lampara de catodo hueco.

= Medidor de fluyjo ROTA YOCOGAWA, como método de control visual de la estabilidad del
flujo.

| __%C ;
Nitrogeno para

expulsar el gas al
exterior

Reductor de presidn:
01« 1bar

Medidor]|

— — — de flujo

catodo hueco:
presidn 1 = 15 mbares

Figura A.4: Disposicién esquemaética del sistema de gases y vacio

En la figura A .4 se indica la disposicion final del sistema de vacio y gases al montarlos conjun-
tamente.
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A.4. Sistema de electricidad

El sistema de electricidad consta de
dos partes que son: la fuente de alimen-
taciéon y un sistema de resistencias de
carga para garantizar la estabilidad del
plasma. Cada una de estas resistencias
soporta una potencia maxima de 30 W
(300 mA de corriente). Dado que las re-
sistencias estan en paralelo la corriente
méaxima que puede atravesar el sistema
son 600 mA. El esquema general es el
que se indica en la figura A.5

En dicho sistema, el interruptor de-
be estar abierto para encender el plas-
ma (de manera que la resistencia es ma-
yor, asegurandose asi que se mantiene
en el régimen de tensiones recomenda-
do). Una vez el plasma esté encendido,
se puede cerrar para minimizar las pér-
didas por efecto Joule.

Este sistema ademas permite modi-
ficar la resistencia en los &nodos, como
se indica en la figura A.5 con lineas dis-

continuas, permitiendo asi estudiar las
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Figura A.5: Esquema de la instalacion eléctrica

modificaciones de comportamiento del plasma en funcion de dicho parametro.

En la figura A.6 se presenta la parte frontal del panel de resistencias.

R1: dos blogues

de 2500

R2: dos blogues R3: unhlogue

de 50000 de 10000

Figura A.6: Parte frontal del panel de resistencias
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Se muestra en la figura A.7a una imagen de la lampara de catodo hueco con todos los sistemas
conectados y en funcionamiento. En la figura A.7b se muestran imégenes del plasma generado en
la lampara.

(a) (b)

Figura A.7: Lampara de catodo hueco conectada (A.7a) y plasma generado en el interior de la misma
(A.7b)



Apéndice B

Programa de MatLab

function [l = FSR8()
HUNTITLED El programa da los valores de los radios de anillos de

%interferencia de un etalon.

Recibe como argumentos la longitud de onda de trabajo, el Free Spectral
Range (en cm™-1) y el paso basico en longitudes de onda. De esta
manera, calcula inicialmente la longitud de onda mas cercana a la dada
que crea anillo de interferencia de radio cero (llamada lanl). A partir
de ella, calcula, con el valor del paso basico de longitud de onda, 21
valores de lambda, centrados en lanl. Para todos ellos calcula el radio
del anillo de orden cero, de orden 1 y de orden 2 y los muestra en

pantalla.

clear all

clc

lan = input(’Longitud de onda de trabajo (en nm): ’);

df2 = input(’Free Spectral Range en cm™-1: ?);

s = input(’Incremento de longitud de onda (entre O y 1 pm): ’);

D = input(’Distancia de deteccidén (en mm): ’);

n= input(’Indice de refraccion del etaldén: ’);

li=input (’Distancia de la lente divergente al etaldén (en mm): ’);

f = input(’Distancia focal de la lente divergente (en mm y valor absoluto): ’);
p = 200; %Numero de puntos que se van a tomar
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dl = (lan*107-9)"2%100%df2; #FSR traducido a longitud de onda
= 1/(100%d£2) ; %Camino optico de ida y vuelta en el etaldn
a = 1/(2%n); %Anchura de la lamina de intereferncia
m = (lan*x10~-9)/d1;

ml = floor(m); %0Orden de interferencia del primer anillo

m2 = ml-1; %0rden de interferencia del

lanl = 1/mi;

ang0 = zeros(p+1l,1);
angl = zeros(pt+l,1);
x0 = zeros(p+1,1);
x1 = zeros(p+1,1);

b = zeros(p+1,1);

d = zeros(p+l,1);
lan2 = zeros(p+1,1);
ind = zeros(p+1,1);
angrl = zeros(p+1,1);
angr2= zeros(p+1,1);
dl = zeros(p+1,2);
d2= zeros(p+1,2);
d3= zeros(p+1,2);

nu = zeros(p+1l,1);

for i=-p/2:1:p/2
lan2(i+p/2+1,1) = lanl + s*i*107-12;
ind(i+p/2+1,1) = 1i;

segundo anillo

nu(i+p/2+1,1) = 3E8/(lan2(i+p/2+1,1))"2 *s*i*10"-12%10"-9;

end

for i= -p/2:1:p/2

b(i+p/2+1,1) = mixlan2(i+p/2+1,1)/1;
d(i+p/2+1,1) = m2*lan2(i+p/2+1,1)/1;



ang0(i+p/2+1,1)
angl (i+p/2+1,1)

= acos(b(i+p/2+1,1));
= acos(d(i+p/2+1,1));

if b(i+p/2+1,1)>1

ang0(i+p/2+1,1) = 0;
end;
if d(i+p/2+1,1)>1

angl(i+p/2+1,1) = 0;
end;
angrl(i+p/2+1,1) = asin(n*sin(angO(i+p/2+1,1)));
angr2(i+p/2+1,1) = asin(n*sin(angl(i+p/2+1,1)));
d1(i+p/2+1,1) = tan(ang0(i+p/2+1,1))*a;
d1(i+p/2+1,2) = tan(angl(i+p/2+1,1))*a;
d2(i+p/2+1,1) = tan(angrl(i+p/2+1,1))*11;
d2(i+p/2+1,2) = tan(angr2(i+p/2+1,1))*11;
d3(i+p/2+1,1) = tan(angril(i+p/2+1,1))*f;
d3(i+p/2+1,2) = tan(angr2(i+p/2+1,1))*f;

x0(i+p/2+1,1) =

x1(i+p/2+1,1)

fprintf (1, ’ Lambda= %.4f ; X0 = %1.3f; X1: %1.3f\n’,
lan2(i+p/2+1,1)*10~9, x0(i+p/2+1,1), x1(i+p/2+1,1));

end

figure

plot(nu, x0, nu, x1);

legend (’Primer anillo’, ’Segundo anillo’);

xlabel (°GHz?)

ylabel(’Radio de deteccidn’);
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angrl(i+p/2+1,1) * D +d2(i+p/2+1,1)+d1(i+p/2+1,1)+d3(i+p/2+1,1);
angr2(i+p/2+1,1) * D +d2(i+p/2+1,2)+d1(i+p/2+1,2)+d3(i+p/2+1,2);
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fprintf(1, ’\nFigura centrada en la longitud de onda %.4f\n’, lanl*10°9);

end
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