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En este trabajo se detalla el armado de un laser sintonizable por realimentacion con cavidad externa y su utiliza-
cion para realizar espectroscopia de ultra alta resolucion de la estructura hiperfina del Rubidio. El laser consisti6
en un diodo de grabadora de CD realimentado con una red de difraccion en condicion Littrow con selectividad en
la frecuencia de emision por variaciones del angulo de la red y la corriente de alimentacion y la temperatura del
diodo. El montaje permiti6 sintonizar modos de emision de hasta 4 nm alrededor de la longitud de onda tipica del
diodo, de 780 nm, lo que incluye los 780,24 nm de la transicion Rb 52P3/2 «— 52Si52. Se utiliz6 la variacion simul-
tanea y sincronizada de la corriente y del angulo de la red para obtener barridos continuos en frecuencia de hasta
20 pm de extension, lo que permitié obtener el espectro de absorcion completo dentro del limite Doppler. Se
identificaron las lineas correspondientes a las dos variedades isotopicas (**Rb y ’Rb) y se corroboré la efectivi-
dad del dispositivo comparando los resultados con los valores reportados en la literatura de la composicion isoto-
pica de abundancia natural y del espectro.
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An external cavity diode laser was implemented for determining the ultra hight resolution spectroscopy of the hy-
perfine structure of Rubidium. The laser consisted of a CDRW diode with feedback from a diffraction grating on
Littrow configuration, with frequency selectivity through grating angle and diode current and temperature varia-
tion. The assemblage enabled frequency tunning of about 4 nm around the typical diode frequency, of 780 nm,
including the 780.24 nm line of the Rb 5%P3; « 5281, transition. With simultaneous and synchronized variation
of the current and grating angle, scanning of 20 pm could be achieved, enough to obtain the complete absorption
spectrum of the transition on the Doppler limit. The spectral lines of both isotopic varieties (**Rb y 8’Rb) where
identified and the setup was tested comparing the results with the values reported in the literature of Rb natural
abundance composition and spectrum.
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alta resolucion’’®. La técnica consiste en irradiar una

muestra gaseosa con un haz que realiza un barrido en
frecuencia y detectar las variaciones de la transmitancia

I. INTRODUCCION
Un diodo laser realimentado con una red de difrac-
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cién en condicion Littrow'** es una fuente versatil de luz
de alta coherencia® con frecuencia sintonizable a través
de la variacion del angulo de la red, la corriente de ali-
mentacion y el control de la temperatura. Estos disposi-
tivos, mayormente denominados por sus siglas en inglés
ECDL (External Cavity Diode Laser), revisten de gran
importancia debido a que su implementacién en las
ultimas décadas permitio el desarrollo de técnicas laser
indispensables actualmente en los laboratorios de cuan-
tica y fisica atdmica que trabajan en temas que incluyen
el enfriamiento laser’, la manipulacién de qubits en
estados electronicos y la generacion de patrones de
frecuencia de ultra alta precision®, entre otros.

En este trabajo se describira el armado un ECDL pa-
ra la realizacion de espectroscopia de absorcion de ultra-

* e-mail:marceluda@gmail.com, jcodnia@citedef.gob.ar.

de la misma. De esta manera pueden determinarse las
bandas de absorcion asociadas a estados electronicos y/o
vibro-rotacionales de los componentes de la muestra y, a
partir de éstas identificar y cuantificar los componentes
atomicos y moleculares presentes. Con el armado pre-
sentado se logré medir el espectro de la transicion D,
del Rb”1?, identificando parte de la estructura hiperfina
en el limite del ensanchamiento Doppler.

Se explicara primero la construccion del dispositi-
vo*, haciendo hincapié en los principios de la técnica de
sintonizacion del ECDL y la forma de realizar barridos
extensos en frecuencia, para luego describir concreta-
mente el experimento realizado. Finalmente, se presen-
tara la comparacion de los datos obtenidos para el Rb
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con los valores reportados en la literatura’ para corrobo-
rar la efectividad de la técnica.

El laser sintonizable

La frecuencia de emision de un laser depende de la
curva de ganancia del medio activo y de las pérdidas
impuestas sobre cada frecuencia por la cavidad. Nor-
malmente un diodo laser emite en una frecuencia cerca-
na al maximo de la curva de ganancia compatible con
alguno de los modos de resonancia de la cavidad de un
resonador Fabry-Perot (FP) equivalente. Reinyectando
el primer orden de una red de difraccion dentro del
diodo (condiciéon de Littrow) se puede construir un
ECDL que agrega selectividad a la frecuencia de emi-
sion a través de varios parametros.

La cavidad efectiva del ECDL puede modelarse co-
mo una doble cavidad FP acoplada (Fig. 1). Los valores
de reflectividad de las superficies semi-espejadas son
invariantes y dependen del cambio de indice de refrac-
cion entre el diodo y el aire, de la existencia de un recu-
brimiento antireflex a la salida del diodo y de la eficien-
cia de la red para una dada polarizacion y una longitud
de onda determinada. Los tamafios de las cavidades son
variables. La longitud efectiva de la cavidad interna
cambia con la temperatura, por el cambio de indice de
refraccion y por la dilatacion térmica, que a la vez es
afectada por la corriente de alimentacién. La cavidad
externa tiene una longitud que depende del angulo de la
red y del punto de pivote.

Cavidad
interna

Diodo laser

Figura 1. Esquema de un ECDL con realimentacion Littrow.

El maximo de la curva de ganancia se desplaza li-
nealmente con la corriente de alimentacion. La reinyec-
cion del primer orden de la red de difraccion permite
favorecer otras frecuencias de la curva de ganancia, que
dependen del angulo de la red.

El célculo completo de los modos resonantes de la
doble cavidad tiene varios términos'!, pero se puede
aproximar como la multiplicacion de los espectros de
transmitancia de las cavidades FP equivalentes (Fig. 2).
Al variar el 4ngulo de la red se produce una variaciéon en
el rango espectral libre de la cavidad externa y, por
ende, un desplazamiento de sus modos de resonancia
(negro). Cuando el desplazamiento del modo que esta
emitiendo supera la mitad de un rango espectral libre de
la cavidad externa se produce un salto de modo®, que
corresponde a un cambio en el nimero de onda resonan-
te, lo que impone un limite al maximo desplazamiento
en frecuencia que se puede realizar en forma continua.

Para superar este limite se deben variar de forma
sincronizada los modos resonantes de las cavidades

interna y externa’. En este trabajo se vari6 la longitud
efectiva de la cavidad interna con la corriente de alimen-
tacion. De esta forma se logro extender el barrido lo
suficiente como para capturar el espectro completo de la
linea D, del Rb. Para ello hubo que caracterizar de for-
ma precisa el diodo laser en operacion libre y realimen-
tada y sincronizar adecuadamente el control de la co-
rriente y del angulo de la red

384.241 384.231 36422

—— Cavidad interma
08 —— Gavidad externa
—— Doble cavidad

oBh | \ !

Figura 2. Simulacion de la cavidad doble realizada en
Matlab.

Construccion del ECDL

El ECDL se construy6 a partir de un diodo laser de
AlGaAs de grabadora de CD (~780 nm, 10 mW) reali-
mentado con una red de difraccion de 1800 1/mm (Fig.
3). Se utiliz6 una lente asférica con f=8mm para coli-
mar el haz. El montaje de la red poseia control de los
angulos azimutal y polar a través de tornillos micromé-
tricos, lo que permitia la alineacion gruesa, util para
entrar en condicién de Littrow. Para realizar barridos
angulares con paso fino se utilizé un transductor piezo-
eléctrico (PZT), Thorlabs PZT actuator AE0203D04F,
montado en el punto de apoyo del tornillo correspon-
diente al angulo polar, que permitia desplazamientos de
hasta 3 um.

Celda Peltier |
y disipador
Figura 3. Foto-esquema del ECDL.

Debajo de la base se colocod una celda Peltier con un
disipador para tener control sobre la temperatura. Se
utiliz6 una estructura de cartdon pluma para encapsular y
estabilizar térmicamente el dispositivo completo. Como
alimentacion del diodo se utilizé una fuente de corriente
variable, Wavelength Electronics FL500 Laser Diode
Driver, controlable mediante una tension VSET.
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Il. CARACTERIZACION DEL ECDL

Diodo en operacion libre

Se midi6 el espectro del diodo en operacion libre
con un analizador de espectros para laser, HighFinesse,
LSA. Para valores de corriente cercanos al umbral de
emision se puede apreciar la curva de ganancia del me-
dio activo asi como el peine de frecuencias debido a la
cavidad interna (Fig. 4). Se midi6 un rango espectral
libre de 47,2+0,1 GHz, lo que implica una longitud de
cavidad de 856+2 pm para el valor nAlGaAs=3,7.
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Figura 4. Espectro del diodo operando cerca del umbral.

En la Fig. 5 se muestran las mediciones realizadas de
la tasa de variacion de la frecuencia en funcion de la
temperatura (Av/AT=-30+3 GHz/°C) y de la corriente
(Av/AI=1,183£0,004 GHz/mA), registradas con el anali-
zador de espectros.
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Figura 5. Caracterizacion de la frecuencia de emision para el
diodo libre en funcion de la corriente y la temperatura.
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Figura 6. Medicion del ancho de linea del diodo laser con un
interferometro Fabry-Perot.

Para analizar el ancho de linea de emision se realizd
un barrido en corriente y se adquirié el espectro de

transmision a través de un interferometro Fabry-Perot de
alta fineza (F=340) con un rango espectral libre de 1,5
GHz construido especificamente para ello. Se identifica-
ron los picos de transmisiéon y se midié un ancho de
linea de 25+7 MHz. El valor Av/AlI= -1,19£0,06
GHz/mA hallado permiti6é corroborar la medicion ante-
rior.

Diodo con cavidad externa

Se monto la red en condicion Littrow y se comprobd
que con el tornillo micrométrico del montaje se podian
sintonizar frecuencias de casi toda la curva de ganancia
del diodo. Sin embargo, la variacion de frecuencia resul-
td ser bastante inestable al utilizar este control manual,
produciendo saltos de modo en diferentes direcciones de
hasta algunos nanometros de magnitud. Para probar el
ECDL en paso fino se utilizd el PZT conectado a un
generador de funciones y se monitore6 con el analizador
de espectros la frecuencia de emision para los diferentes
valores de tension aplicados.
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Figura 7. Variacion de la longitud de onda en funcion de la
tension aplicada sobre el PZT. Se pueden apreciar los saltos
de modo producidos al realizar una variacion continua de la
tension.

Se alcanzd un camino libre de saltos de modos ma-
ximo de 8 pm, equivalente a 3,9 GHz. Se obtuvo el
valor para la variacion de la frecuencia en funcion de la
tension aplicada al PZT: Av/AV=0,295+0,005 GHz/V.

Con los datos obtenidos se ajustaron los pardmetros
de control de la corriente y del PZT para que realicen
barridos con un mismo Av/At. Variando simultaneamen-
te ambos parametros se pudo extender el barrido conti-
nuo en frecuencia hasta los 20 pm.

ll. ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION DEL
RUBIDIO

La técnica de barrido de frecuencia fue utilizada para
medir el espectro de absorcion del Rb en el régimen no
saturado. La linea D, corresponde a la transicion 5%P3;
« 52815 del Rb”! en 780,24 nm, longitud de onda
incluida dentro del rango alcanzable con el ECDL cons-
truido.
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Figura 8. Estructura hiperfina del 87Rb y 85Rb (ref. 7).
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Se utilizoé una celda con Rb en abundancia natural
(28% ®7Rb - 72% 35Rb)’, Triad Technology Inc. TT-RB-
75-V-x, con densidad en estado gaseoso determinada
por la presion de vapor para la temperatura ambiente, de
aproximadamente 25°C. Para esa temperatura el ensan-
chamiento Doppler calculado es de 500 MHz, por lo que
las transiciones hiperfinas de ambos is6topos correspon-
dientes al desdoblamiento de los estados fundamentales
pueden resolverse (Fig. 8). El ancho de linea medido
para el diodo estd muy por debajo de estas magnitudes,
por lo que el ECDL deberia poder registrar con preci-
sion el espectro.

Mediante un separador de haz el haz se separd en
uno de monitoreo, registrado como referencia de longi-
tud de onda a través del analizador de espectros y otro
de sondeo. El haz de sondeo fue atenuado con un dispo-
sitivo tipo Malus, que ademas fijaba una polarizacion
lineal, y se lo utilizd para irradiar la celda. La transmi-
tancia fue relevada con un fotodiodo.

La fluencia de saturacion del Rb para estas condi-
ciones’ es de 16 pW/mm? por lo que se utilizo un haz de
sondeo de 5 pW/mm?. Para alcanzar la longitud de onda
adecuada se utilizd primero el tornillo micrométrico,
buscando alcanzar los 780 nm. Luego se utiliz6 el con-
trol de temperatura para corregir la longitud de onda en
el orden de decenas de picometros. Finalmente, se reali-
zaron varios barridos variando simultdneamente la co-
rriente del diodo y la tension del PZT. En la Fig. 9 se
muestra una de las capturas del espectro del Rb sin pro-
cesar.
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Figura 9. Arriba, longitud de onda registrada por el analiza-
dor de espectros. Abajo, transmitancia de la celda con Rb.

Analisis de resultados
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Figura 10. Transmitancia de la celda con Rb normalizada

En la Fig. 10 se puede ver el espectro de la Fig. 9
normalizado respecto de la potencia del laser, para eli-
minar la pendiente impuesta por la variacion lineal de la
corriente. Utilizando la ley de Beer-Lambert, la transmi-
tancia de la celda debe tener la forma T=I/I0=exp(- a L),
donde 10 e I son las intensidades incidente y transmitida,
respectivamente, o es proporcional a la densidad de
atomos n y a la seccion eficaz o, que a su vez depende
de v. Ajustando aL con una funcidn gaussiana, impuesta
por el ensanchamiento Doppler, se calcularon las fre-
cuencias de las transiciones para cada isétopo y las
composiciones relativas de cada uno y se las compard
con los datos de la referencia 7 como se muestra en la
Tabla 1.

TABLA 1: COMPARACION DE LOS VALORES DE
FRECUENCIA Y DE COMPOSICION ISOTOPICA DEL RUBIDIO

Valor calculado Valor referencia 7
D2 5Rb 2,8+0,3 GHz 3,036 GHz
D2 ¥Rb 6,1+0,4 GHz 6,835 GHz
[*Rb] 72,441,9 % 72,17 %
[*Rb] 27,6+1,9 % 27,83 %

IV. CONCLUSIONES

La excelente correspondencia hallada corrobora la
utilidad del ECDL construido para la realizacién de la
espectroscopia de absorcion del Rb. La técnica es apli-
cable a otras muestras atdmicas y transiciones electroni-
cas en otras longitudes de onda seleccionando diodos
laser de las frecuencias adecuadas. Los resultados abren
la posibilidad de extender la experiencia actual para
construir un patrén de frecuencia, realizar el seguimien-
to de la concentracion de un dado componente en un
proceso quimico o industrial y realizar mediciones no
invasivas de composicion isotopica de muestras gaseo-
sas.
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