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Se midieron las longitudes de onda de dos laseres (543 nm y 633 nm) de He-Ne estabilizados en frecuencia con
una precision de 1 parte en 108, La medicion se realizé mediante un interferémetro de Michelson con doble espejo
movil utilizando como referencia 6 longitudes de ondas absolutas de un l&ser estabilizado He-Ne/l, (Metro Patron
Nacional). Dichos laseres son la referencia en el interferometro donde se calibran los patrones de longitud
materializados (Bloques Patrén de Longitud) de INTI y distintas agencias de calibracion. En el desarrollo del
presente trabajo Hse describen los aspectos mas importantes de la medicion y las fuentes de incertidumbres
involucradas.
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The wavelength of two frequency stabilized He-Ne lasers (543 nmy 633 nm ) were measured with a precision of 1
part in 10%. The measurement was done by a Michelson Interferometer with double mobile mirrors, using as
reference 6 absolutes wavelengths of an iodide stabilized He-Ne laser (National Standard Meter). These lasers are
used as reference in the interferometer where the materialized length standards (standards gauge blocks) from INTI
and several calibrations laboratories are calibrated. The most important aspect of the measurement and the

CALIBRACION EN LONGITUD DE ONDA DE UN LASER ESTABILIZADO

uncertainties source are described in this work.
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INTRODUCCION

En el afio 1983, en la 17™ Conferencia General sobre
Pesas y Medidas, se adoptd la actual definicion del metro
que establece que 1 m= ¢y x1/299792458 seg. (donde ¢,
=299792458 m/seg es el valor adoptado para la velocidad
de la luz en el vacio). En el mismo afio el Comité
Internacional de Pesas y Medidas (CIPM) establecié las
instrucciones para la realizaciéon practica de la nueva
definicion. Con este fin los Institutos Nacionales de
Medidas de todo el mundo construyeron laseres
estabilizados en las frecuencias patrones recomendadas
por CIPMT. La radiacion mas utilizada es la del los
laseres de HeNe estabilizados sobre lineas de absorcion
del *?"1, (633 nm). Estos laseres constituyen la realizacion
primaria del metro en la mayoria de Institutos Nacionales
de medidas y son utilizados como patrones de frecuencia
Optica para calibrar, por comparacion, otras fuentes de
radiacion. Este trabajo trata de la calibracion en longitud
de onda, trazable al laser de He-Ne/l, perteneciente al
INTI, de dos laseres de He-Ne estabilizados (543nm y
633 nm). Los laseres calibrados son empleados en un
sistemas de medicion interferométrico con los que se
calibran los patrones de longitud materializados®, usados
para dotar de trazabilidad a las distintas ramas de la
industria. Anteriormente la calibracién en longitud de
onda se realizaba en el exterior. En esta oportunidad se
logra cerrar por primera vez la cadena de trazabilidad
dentro del pais.

Actualmente la calibracién en longitud de onda se realiza
por dos métodos: sistema de batidos de frecuencia
interferometria. El método de batido se emplea cuando la
diferencia de frecuencia entre la referencia y el
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mesurando no supera la decena de GHz, lo que
corresponde a una diferencia de longitud de onda no
mayor a 102 nm. Por lo contrario la comparacion de
longitudes de onda utilizando arreglos interferométricos
permite contrastar laseres de distintas longitudes de onda,
y son el ancho de banda de los detectores de franjas o la
incertidumbre de calibracion los factores que establecen
el limite diferencia de longitud de onda permitida. Una
importante ventaja es que contando solo con un laser de
referencia se pueden calibrarse laseres en un amplio rango
del espectro. Por esta razon, en el presente trabajo, se
eligi6 como método de calibracién el interferométrico. El
esquema interferométrico usado es basicamente el
desarrollado por Hall y Lee® con la incorporacion de las
modificaciones realizadas por distintos autores®.

MONTAJE Y PRINCIPIOS DE OPERACION

El interferometro montado es de tipo Michelson con doble
espejo movil (figura 1).
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Figura 1: Esquema del interferdmetro.
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El interferdmetro consta de dos espejos fijos, M, y M, un
retrorreflector doble mévil que se desplaza entre los
espejos M, y M3 y un divisor de haz D. Este arreglo
genera un desplazamiento de franja en A/4.

El mecanismo de propulsion del retrorreflector se logra
con dos electroactuadores colocados en los extremos de
un riel de granito de 1 m de longitud. El rozamiento se
minimiza generando un colchén de aire entre la base que
soporta el retrorreflector y el riel.

Alineado el interferémetro con el laser de referencia,
(l&ser patrén), se utilizaron los espejos M; y Ms para
alinear el laser a calibrar respecto de la de referencia, de
modo que la diferencia de camino geométrico recorridos
por cada laser sea la misma. En estas condiciones se
cumple la relacion

N, A, = Ng4 D
donde N, es el nimero de méximos de intensidad
registrados por el detector A, (laser patron de referencia),
Ng es el nimero de maximos de intensidad registrados por
el detector B (laser a calibrar), Az la longitud de onda de

referencia en el aire, y A; la longitud de onda incégnita en
el aire.
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Figura 2: Medicién de Na/Ng

El mesurando Na/Ng se obtuvo adquiriendo con un
contador en forma simultanea las sefiales de los detectores
Ay B (ver figura 2). Para aumentar la resolucion en el
calculo del cociente Na/Ng, se multiplic6 en forma
electrénica la sefial del detector A (referencia) por 100, y
la del detector B (incégnita) por 2. De este modo por cada
desplazamiento del retrorreflector de la ec. (1) resulta:

— 1 NA

' BON, "
El conteo se efectud en cada recorrido del retrorreflector
desde M, a M; y M3 a M,. La velocidad del retrorreflector
se ajustd hasta obtener una sefial de aproximadamente 1
MHz sobre los detectores. Cada medicion se efectu
durante 4 segundos, (la duracion del recorrido del
retrorreflector es de 6 segundos). La misma se realizé
controlando que la tension pico a pico de cada una de las
sefiales se mantuviera constante en el tiempo, y que la

()
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tensiéon continua de cada una de ellas no fluctuara a
medida que el retrorreflector se desplazaba.

La medicién de A; depende a su vez del cociente entre
indices de refraccion como se muestra en la ecuacion (3).
_ 1N, (4, T, HR, p)

" 50 Ng | Ng (4, . T,HR,p) |

®)

donde A.r €s la longitud de onda en el vacio del laser de
referencia, A; la longitud de onda en el vacié del laser a
calibrar, ng el indice de refraccion del laser de referencia
y n; el indice de refraccion del laser a calibrar.

Los indices de refraccion se calcularon con la ecuacion de
Edlen®, adquiriendo temperatura (T), presion, (H.R) (p) y
humedad relativa a lo largo de cada medicion de Na/Ng.
En el caso de la temperatura, esta adquisicion se realiz6
con 5 termo-resistencias calibradas (PT100) distribuidas a
lo largo de los brazos del interferémetro.

La medicién de A, se realizé por comparacion con un
laser de He-Ne estabilizado por celda de I, (laser patron o
laser de referencia en la ecuacion (3)). La
reproducibilidad de estos laseres se encuentra bien
documentada como resultado de intercomparaciones®
entre Institutos Nacionales de Medidas (INM). El laser de
referencia utilizado cumple con la recomendacion del
Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM)). La
temperatura de la celda de 1, se mantiene en 25°C + 5°C
con una temperatura de dedo frié de 15°C + 0.2°C lo que
asegura una presion de vapor estable en los valores
deseados. El ancho de modulacién de la frecuencia del
laser es de 6MHz + 0.3 MHz y la potencia interna de
10mW £ 5mW. En estas condiciones se puede esperar en
cada una de las lineas de referencia de la componente
hiperfina del iodinio *?’I, en la linea rotacional R127 (11-
5)® del laser, una incertidumbre relativa de la frecuencia
de25101 @

ANALISIS Y RESULTADOS

Para determinar los parametros de influencia en la
medicion y caracterizar el comportamiento estadistico del
conteo de franjas, se realizaron mediciones sucesivas
sobre el laser verde con el laser de referencia estabilizado
en una de las lineas de absorcién. Se observo una
secuencia de mediciones a lo largo de 60 min. en
intervalos de 6 seg. Cada medicion del mesurando Na/Ng
fue acompafiada por una medicién simultanea de la
temperatura, la presion y la humanad relativa en la
cercanias del interferémetro. Con valores simultaneos de
el cociente entre indices de refraccién y el mesurando
Na/Ng, se calculd la longitud de onda A, a partir de la
ecuacion (3).

En la figura 3 puede apreciarse el comportamiento del
cociente entre indices de refraccion y la longitud de onda
calculada para cada medicién. Para hacer una
comparacion directa se graficaron las variaciones respecto
al valor promedio obtenido para cada variable (1, y ni/ng)
entre todas las mediciones.

Puede apreciarse que las variaciones de los valores de
longitud de onda durante el periodo de medicién no
siguieron las variaciones del cociente entre indice de
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refraccion. Por lo tanto la medicion esta dominada por la
estadistica de mesurando Na/Ng (ver ec.(3)).
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Figura 3. Variacién normalizada del cociente entre
indices de refraccion y la longitud de onda A;.

La desviacion estandar encontrada en 600 mediciones de
No/Ng alcanza las 8 partes en 10° mientras que una
secuencia de 10 mediciones cualquiera, tomada de la
serie, presenta una desviacion estdndar maxima de 1 parte
en 10°, siendo la resolucién de una sola medicién de 1
partes en 10°.

Para observar variaciones sufridas por la longitud de
onda, con el mismo esquema interferométrico, debidas a
cambios del indice de refraccion y la propia estabilizacion
a corto plazo de los laseres (2.5 partes en 10™ en el caso
del laser de referencia y 1 parte en 10° en el laser
incdgnita) se necesita de una mayor resolucion y exactitud
en la determinacién de Na/Ng.

Generalmente cuando se calibra la longitud de onda de
un laser estabilizado por el método de batido de
frecuencia se analiza la incertidumbre de medicion
utilizando variancia de Allan. En nuestro caso el
comportamiento de la desviacion estandar de la serie
medicién corresponde al de datos descorrelacionados™®.
Toda correlacion producto de la estabilizacion en
frecuencia de los laseres no se alcanza a visualizar y
predomina la estadistica relacionada a la medicion de
Na/Ng. Por esta razon se calcularon las incertidumbres de
medicién suponiendo que los procesos involucrados eran
Gaussianos.

Bajo estas consideraciones la calibracién se efectud
comparando el laser incognita contra 6 de las 7 longitudes
de onda de referencia de la componente hiperfina del iodo
127, en la linea rotacional R127 (11-5). En cada longitud
de onda de referencia, se realizaron 10 mediciones. El
valor de longitud de onda en el vacio del laser incognita,
(Aoi) se determiné como el promedio de los valores
promedios hallados en cada una de las 6 longitudes de
onda de referencia, como se indica en la ecuacion (4).

10
2 Aon
1

__ 6 lineas 10
)= ol — (4)

(n

(o]]
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Para el célculo de incertidumbre se consideré la
correlacion existente entre los indices de refraccién (estos
son calculados por medio de la medicién simultanea de
las variables ambientales). De los datos representados en
la figura 3 se calculd la correlacion entre el mesurando
Na/Ng y el cociente entre indices ni/ng resultando esta
despreciable.

Sucesivos ajustes de los espejos del interferometro en
conjunto con la observacion de la sefial analégica de los
detectores A 'y B permitieron reducir los errores de
coseno debido a la desalineacion entre los l&seres, a un
orden inferior (10°) que las componentes de
incertidumbre  estadistica. La utilizacion de un
retrorreflector elimind los errores producto de
movimientos axiales durante el recorrido del mismo. Por
este motivo las componentes de incertidumbre producto
de la alineacion no fueron tenidas en cuenta para el
calculo de la incertidumbre.

543.515440 —
m  Valor promedio resultante de 10 mediciones consecutivas

543.515435

v 1 L]
MR

Valor promedio entre las mediciones en cada linea de absorcion
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543.515420 . — v — — : —
i h g f e d
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Figura 4. Longitud de onda medida, (4, del laser verde
estabilizado, en cada una de las lineas de referencia.

La figura 4 muestra los valores obtenidos en la
calibracion del laser estabilizado verde. La longitud de
onda resultante fue de 543.5154295nm con una
incertidumbre ponderada relativa®™de 7x10°°.

Siguiendo el mismo procedimiento se calibré un laser
estabilizado rojo, el de valor de longitud de onda resultd
ser 632,9914865nm con una incertidumbre ponderada
relativa de 8x107.

CONCLUSIONES

La realizacion de la mediciones en un area limpia con las
condiciones ambientales controladas  (Variaciones
méaximas en el periodo de mediciéon AT= 0,02 °C; AHR=
0,1%; AP=0,01 mbar ) minimizé la contribucién a la
incertidumbre en el calculo del cociente entre indices. La
incertidumbre de calibracién quedo dominada entonces
por el término estadistico relacionado con la
determinacion de Np/Ng por lo que se obtuvieron
incertidumbres similares tanto para el laser con longitud
de onda mas cercana al laser de referencia (633 nm) como
para el laser verde (543 nm). Si bien con este sistema no
pudo resolverse la dinamica de estabilizacion de los
laseres incognitas, las incertidumbres relativas de
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calibracién alcanzadas (1x10®) son aptas para la
utilizacion de dichos laseres como patrones de longitud en
la calibracion de bloques patrones. Contando con solo un
laser de referencia (Patron Nacional del Metro), por
medio de este trabajo se logré cerrar la cadena de
trazabilidad en longitud dentro del pais, sin necesidad de
recurrir a INM extranjeros.
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