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Participantes no Proxecto

« CENTRO COORDENADOR: IES Escolas Proval, Dep.
Electronica (Prof. Javier Diz Bugarin e Anton Infante Taboada,

colaboracion dos alumnos do Ciclo Superior “Mantemento
Electronico”).

- ENTIDADE PARTICIPANTE: Universidade de Vigo, ETSE de
Minas, Dep. Fisica Aplicada (Prof. Dr. J. Benito Vazquez Dorrio
e Jesus Blanco Garcia)

- ENTIDADE OBSERVADORA: Laboratorio Oficial de Metroloxia
de Galicia (LOMG). Colaboracién para probas, interese no
resultado final.
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Obxectivos Xerais

 Transferencia de conecemento Universidade — FP como
medio de formacién do profesorado.

 Mellorar a cualificacion do alumnado a traves da
participacion en tarefas do proxecto.

* Interconexion entre centros de ensino e investigacion para
futuras colaboracions.

* Incrementar a dotacion do centro educativo co material
remanente do proxecto.
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Obxectivos Especificos

 Desenvolvemento dun prototipo funcional de medidor
electréonico de lonxitude de onda que poida integrarse nun
sistema de diodo laser estabilizado comercial ou propio.

 Desenvolvemento paralelo de equipamentos para practicas
avanzadas relacionadas con fibra optica e laseres.

 Transferencia de tecnoloxia dos resultados do proxecto a
centros de metroloxia e potenciais clientes industriais.

 Mellorar as perspectivas de insercion laboral do alumnado
pola experiencia acadada co proxecto (especializacion
como técnicos I+D en centros de metroloxia).
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Descricion do Proxecto

« O Grupo de Metroloxia Optica do Departamento de Fisica
Aplicada da Universidade de Vigo en colaboracion co
Laboratorio Oficial de Metroloxia de Galicia (LOMG) ten
desenvolto nos ultimos anos varios proxectos para o
desenvolvemento de equipamento propio de metroloxia
dimensional mediante técnicas opticas (laser).

 Para evitar o uso de laseres de referencia de elevado custo se
estabiliza a frecuencia de diodos laser mediante un sistema
de Cavidade Extendida (ECDL) con anclaxe en frecuencia
mediante celda de gas de iodo ou rubidio.
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Descricion do Proxecto

 Unha vez acadada a estabilizacion dos diodos laser hai que
determinar con precision a lonxitude de onda resultante.

 Para iso existen varios sistemas, como a comparacion cun
laser de referencia mediante un interferometro de Michelson.

 Un dos brazos do interferometro é de lonxitude variable. Se se
despraza unha determinada lonxitude os laseres producen un
numero de franxas de interferencia relacionadas coa sua
lonxitude de onda.

* Os sinais opticos son recollidos, amplificados e procesados
por un sistema electréonico que proporciona a relacion
numeérica entre as frecuencias dos laseres. :
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Descricion do Proxecto

 Actualmente xa existe no LOMG un interferometro con diodo
laser estabilizado mediante un sistema comercial, e un
primeiro prototipo de probas do medidor electronico.

 Neste Proxecto se construira un medidor electronico
completamente funcional que incorpore as melloras e
modificacions resultantes das probas realizadas.

* O Proxecto de Innovacion permite a adquisicion do material
necesario e a montaxe dun banco optico de probas para facer
a verificacion dos moédulos electronicos sen necesidade de
desprazamentos.
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External Cavity Diode Laser

Dispositivos empregados en comunicacions
opticas, en sistemas de medicion e en
laboratorios de fisica cuantica e atomica:

Espectroscopia de absorcion
Enfriamento con laser
Xeracion de patrons de frecuencia de moi alta
precision

Sistemas de medida de alta precision




External Cavity Diode Laser

Caracteristicas:
 Lonxitude de onda axustable
 Anchura de lina pequena

 Baixo prezo dos diodos laser respecto
de outras fontes laser cunha anchura
de lina comparable.
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External Cavity Diode Laser

A configuracion Littrow € unha das mais
sinxelas e populares:
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External Cavity Diode Laser

Funcionamento:

 Regulacion da temperatura e da polarizacion do diodo
aser

 Realimentacion optica dunha lonxitude de onda mediante
a rede de difraccion

Entre a cara traseira do diodo laser e a rede de difraccion
formase unha cavidade externa

O acoplamento entre os modos do diodo, os das duas
cavidades e a frecuencia seleccionada pola rede
de difraccion determinan a lonxitude do ECDL
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External Cavity Diode Laser

Aspecto dun modelo comercial:

Fold mirror

Grating

~ | Laser diode
| &lens

Waveleng

Vertical
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External Cavity Diode Laser

 Para facer unha regulacion da lonxitude de
onda do ECDL débese obter un sinal que
dependa da lonxitude de onda (sinal de erro)

 Unha das alternativas mais empregadas e usar
a espectroscopia de absorcion saturada. Faise
pasar o feixe laser do ECDL por unha celda de
gas e midese a intensidade cun fotodetector

* A intensidade depende da taxa de absorcmn do
gas para a lonxitude de onda do ECDL =8
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External Cavity Diode Laser

 Co sinal obtido regulase a lonxitude de onda
do ECDL actuando sobre o angulo formado
entre o ECDL e a rede de difraccion

A posicion da rede de difraccion modificase
medlante un actuador plezoelectrlco

000000000000000000000000
oooooooooooooo
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Interferometro de Michelson

Desenado por Albert A. Michelson para o experimento que
realizou en 1887 xunto con Edward Morley tratando de
medir a velocidade do movemento da terra no eter. Este
experimento contribuiu establecer que as ondas
electromagnéticas propaganse sen necesidade dun medio
e, en ultimo termo, a formulacion da teoria da relatividade.

1%

En 1907 Michelson recibiu o premio Nobel ‘polos seus
instrumentos Opticos de precision e as Investigacions
espectroscopicas e metroloxicas realizadas con axuda de
estes”. Entre estes instrumentos destaca sen lugar a

o

dubidas o seu interferometro.
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Interferometro de Michelson

Beam-

splitter

Photodetector
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Interferometro de Michelson

O feixe laser € dividido en dous polo divisor de feixe.

Cada un dos feixes resultantes percorre un camino
diferente para reflexarse nos espellos fixo (M1) e
mobil (M2)

De volta no divisor de feixe os dous feixes son
dirixidos cara a pantalla ou o detector

Sobre a pantalla formase un patron de interferencias
gue depende da diferenza entre os caminos opticos
dos feixes

Os maximos do patron estan separados A/2




Interferometro de Michelson

Explicacion da formacion de patrons:

Source
S

Beam

Beam litt
Splitter Spitter
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Interferometro de Michelson

Multiples aplicacions con variacions sobre o
deseno orixinal:

 Medida de desprazamentos pequenos
 Determinacion de indices de refraccion
 Espectroscopia de precision, resolucion de dobletes

« LIGO (Laser |Interferometer Gravitational-Wave
Observatory) € un Interferometro de Michelson
modificado
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Sistema de medicion proposto

Esquema do interferometro modificado para
a medida da loxitude de onda:
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Sistema de medicion proposto

 Tratase dun interferometro de Michelson
modificado para a propagacion de dous laseres

* Un par de reflectores de esquina montados
sobre un elemento mobil permiten modificar
simultaneamente a posicion do espello mobil
para os dous feixes laser

« Comparando o numero de franxas producidas
durante o mesmo desprazamento obtense a
relacion entre as lonxitudes de onda dos dous
laseres Qo
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Meéetodos de medicion:
Contador simultaneo de franxas

Consiste en mover unha certa distancia o
elemento mobil cos reflectores de esquina.
Como a distancia percorrida polos reflectores e
a mesma a relaciobn entre os numeros de
franxas para cada laser € identica a relacion
entre as suas lonxitudes de onda

Obxectivo u . Patron
N Obxectivo

Patron
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Meéetodos de medicion:
Contador simultaneo de franxas

Ao contar numeros enteiros de franxas o erro
maximo pode ser practicamente dunha franxa
completa no conteo

O Unico xeito de minimizar este erro € contar
un numero moi grande de franxas

e [sto Impon que o brazo sobre o que se
despraza o elemento mobil sexa moi longo o
que resulta caro e complexo xa que O©
alinamento do brazo debe ser moi preciso =
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Metodos de medicion:
Multiplicador de frecuencia con PLL

* Multiplicando a frecuencia do sinal provinte da
deteccion das franxas con circuitos PLL podese
obter unha resolucion subfranxa do mesmo
factor.

O problema mais importante deste metodo e
gque debe garantirse unha gran estabilidade da
frecuencia do sinal provinte da deteccion das
franxas o que obriga a un control moi premso
da velocidade do brazo mobil. 6
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Métodos de medicion:
Meéetodo de Vernier

« O método de Vernier consiste en comezar e
finalizar a conta cando se produza unha
coincidencia de fase entre os patrons de franxas
reducindo o error ao tomalos coma numeros
enteiros

* A sua precision depende da do circuito de
deteccion das coincidencias de fase

 As medidas poden fallar se non se alcanzan dous
puntos de coincidencia no desprazamento do
brazo mobil
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Meéetodos de medicion:
Contador de franxas e intervalos residuais

 Emprégase un oscilador de frecuencia superior a
do sinal provinte da deteccion das franxas

* Disparando contadores alimentados co oscilador
para medir a diferenza entre flancos ao comezo e
ao final da conta das franxas pode calcularse a
parte fraccionaria dos numeros de franxas

* A precision depende da relacion entre a frecuencia
do oscilador e a do sinal provinte da deteccion das

franxas

O deseno do hardware € complexo
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Metodos de medicion:
Metodo das marcas de tempo

« Empregando unha tarxeta de adquisicion de
datos moderna poden almacenarse marcas de
tempo o suficientemente precisas de todos 0s

flancos de subida de ambolos dous sinais
provintes da deteccion das franxas

 Da informacion adquirida pola tarxeta poden
obterse tanto os numeros de franxas en cada
detector coma as partes fraccionarias das
mesmas ao inicio e ao final da medida

e A desvantaxe e o custo do hardware
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Medicion interferomeétrica de lonxitudes
con diodos laser estabilizados

1) Estabilizacion
Electrénica
Diodo Laser

2) Calibracion
Lonxitude Onda
Diodo Laser

3) Medicion
interferométrica
lonxitudes

Diodo
laser

L

grating +
piezo

T

| Medidor

Interf.

Control| Control
temp. I

Control
Piezo

Michelson

electronico

v Vv

8888-8888
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Medida

v

Camara CCD

v
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Alcance do Proxecto

1) Estabilizacion 2) Calibracion 3) Medicion
Electronica Lonxitude Onda interferométrica
Diodo Laser Diodo Laser lonxitudes

Diodo _ [ Interferémetro
laser | | . Ty, . Medida
& " *

T T v Interf. = Camara CCD
3 = Michelsort v

Controll Control | Control ‘ Ordenador
temp. I Piezo ¢

0
)
!
T\

ELEMENTOS PROTOTIPO
AUXILIARES PRINCIPAL

l"
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Planificacion do Proxecto

 T1. Definicion das especificacions do sistema de medida
« T2. Deseno e construcion de modulos electronicos:
T2.1. Simulador de franxas de interferencia
T2.2. Médulo analéxico de sensores opticos
T2.3. M6dulo detector de sincronismo de franxas
T2.4. Médulos de control, visualizacion e comunicacions

* T3. Integracién de moédulos electronicos e verificacion de
funcionamento con simulador de franxas

* T4. Probas de integracion con sistema optico real

* T5. Avaliacion, divulgacion e transferencia
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Planificacion do Proxecto

« Como en calquera outro proxecto serio, neste xa incumplimos
meticulosamente a planificacion:

« Estaba previsto que os alumnos participaran na construcion dalgun
dos modulos no ultimo trimestre do curso pasado, pero co retraso
na concesion do proxecto xa non houbo tempo. Probaremos de
novo este curso...

 Na fase de especificacions decidimos engadir un novo modulo de
contadores de alta velocidade que non estaba previsto e que sera
unha das aportacions deste proxecto 6 novo prototipo.

 Decidimos montar un interferoémetro de probas no instituto para
verificar os médulos electronicos con sinais parecidas as reais.

- E xa veremos qué mais se nos ocorre... ™
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Modulos analoxicos

 Este modulo estara encargado de transformar o sinal
optico de interferencia en sinal electronico.

 Esta formado por dous fotodiodos (un para cada laser),
seccions amplificadoras e convertedor de onda cadrada.

* O sinal resultante tera as caracteristicas necesarias para
conexion a circuitos dixitais.

 Este modulo ten aplicaciéon didactica nos modulos
Circuitos Analéxicos e Radiocomunicacion para facer
practicas de comunicacions opticas, telemando e
sensores.
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Modulos analoxicos

PHOTODIDDE AMPLIFIER POWER SUPPLY

D3

iN4B@7
D4

iN4B@7

1N4BB7

O +5F o,
lCB c4 2

i8uF | 1@8nF

a/12av AC/0OC

DS
iN4B@7

D6

+3,3v

CS C6 ll: 19

‘—l—l‘mTw ‘—F‘M

O
2

Ci || 1@pF

Cii|| t@pF AMPLIFIER AND COMPARATOR
| | C15| | 1@pF

RS
—

C9 | |47@nF _R3
I { Ci3||47@nF

D1 ¥y BPXES

Ci2|| i@pF
[l EiBI | 10pF

RE
—

Ri@

D2 «y BPXES

Ci@| | 47@nF

1
1K

RiZ2

R4
—

I

I
108

Ci4 || 47@nF

RB

TLE2B74

i3 |

| S >

1K

14

+2,5v0—i2 . 3

u3D
VARIABLE GAIN i

+5VA




Modulos analoxicos

1) Version con fonte simeétrica
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Modulos analoxicos

3) Version con xerador de tension
negativa a partir de +5V
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Modulo detector de sincronismo
e simulador de franxas

 Este médulo consiste nun detector de fase que establece o comenzo
e final de funcionamento do sistema contador de franxas.

* As versions mais antigas facian uso de comparadores analoxicos e
portas léxicas ou circuitos PLL.

O noso esquema baséase nun modulo hardware con monoestables e
portas l6xicas que activa as interrupcions dun microcontrolador.

O simulador de franxas consiste en dous osciladores de cristal de
frecuencias moi préximas e axustables nun pequeno rango, con saida
electronica e optica (leds).

 Este médulo ten aplicacién en Equipamentos Mlcroprogramables e
circuitos de comunicacions (Radiocomunicacions). ¥

Medidor de lonxitude de onda de diodos laser |ES Escolas Proval @i



Modulo detector de sincronismo
e simulador de franxas

Esquema e placa de circuito impreso
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Modulos de control, visualizacion
e comunicacions

O modulo de control esta baseado nun microcontrolador da
familia MCS51 (AT89S52) con capacidade de programacion ISP.

« Para facilitar o desenvolvemento usamos o sistema de
aplicacions con microcontroladores SISDECMI creado no centro
para os proxectos dos ciclos DPE e Mantemento Electronico.

e« Os moédulos empregados son: unha placa principal co
microcontrolador e fonte de alimentacion, unha placa de interfaz
de usuario con visualizador LCD e teclado de 4 pulsadores, e
unha placa de comunicacions serie-usb para conexion a
ordenador.

- Esta tarefa ten aplicacion fundamentalmente no modulo
Equipamentos Microprogramables. N
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Modulos de control, visualizacion
e comunicacions
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Modulos de control, visualizacion
e comunicacions

Placas de microcontrolador e
visualizador lcd - teclado

' O
o
O |
Lo
o]
O
O

"‘. o

NO |

Y-

-

Medidor de lonxitude de onda de diodos laser |ES Escolas Proval s



Sistema optico de probas

O interferometro de probas esta baseado nun kit de Thorlabs:
http://www.thorlabs.de/thorproduct.cfim?partnumber=EDU-BT1/M

* A este kit engadimoslle varios elementos como un segundo laser,
unha mesa de desprazamento lineal e un actuador motorizado.

 Esta montaxe ten unha doble funcion: serve para facer probas de
funcionamento con franxas de interferencia reais e como elemento
didactico para explicar o sistema de medida. Unha vez finalizado o
proxecto quedara no instituto para practicas de optica.

A calidade dos laseres deste kit e 0 rango de desprazamento da
mesa non permiten a montaxe dun sistema de medida real, para
iSO necesitase un orzamento moito maior.
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Sistema optico de probas

Montaxe do interferometro e detalle
da interferencia producida con dous
laseres (vermello e verde) ry
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Fin da Presentacion...

... pero non do proxecto,
Xa vos contaremos como remata...

Grazas pola atencion
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