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El yodo molecular I» es una molécula de gran tamano, gracias a esto posee muchas lineas en su
espectro y es 6ptima para la observacion de la estructura hiperfina. En este experimento se realizaron
diferentes procesos para observar las transiciones entre niveles energéticos. Primero se caracterizé el
ldser con respecto a la corriente y temperatura, segundo se estabilizé la longitud de onda del laser
a través del feedback con ayuda de una rejilla de difraccién, tercero se evalué la fluorescencia y se
midié con un fotodiodo. Los resultados no fueron del todo satisfactorios debido a la baja intensidad
de la linea de fluorescencia, y a pesar de realizar diferentes intentos, las limitaciones del montaje
no pudieron superarse. Finalmente, se llegé a la conclusién que la solucién radica en calentar la
muestra a temperaturas bastantes altas con el fin de aumentar la cantidad de moléculas de I> que
interactian con el haz del ldser, ademds se debe mejorar la sensibilidad del fotodiodo que recibe la
senial de absorcién para realizar la espectroscopia libre de efecto Doppler.

I. INTRODUCCION

La invencién del laser en la década de los 60 permitio
dar desarrollo a la espectroscopia de precisién de dtomos
y moléculas[1]. El ldser permitié resolver con gran exacti-
tud la estructura energética de dtomos y moléculas, esto
se debe gracias a que los ldser son una fuente coherente
de luz monocromatica. Ademds, la espectroscopia laser
ha permitido importantes desarrollos en el campo de la
fisica de la materia condensada, uno de sus mayores lo-
gros fue en 1995 con la realizacién del condensado de
Bose-Einstein con gases alcalinos|[2].

Existen diferentes esquemas de espectroscopia pues ca-
da uno de ellos se adapta a las necesidades del expe-
rimentalista y al objeto en cuestién. En esta ocasion,
se desarrollard un esquema de espectroscopia no lineal
denominado espectroscopia de absorcién saturada'. Es-
te tipo de espectroscopia provee un medio para crear un
bloqueo altamente sensible vinculado a una transicién
atémica. Cuando un atomo absorbe o emite un fotén, la
frecuencia de absorciéon o emisién es desplazada por el
efecto Doppler. Para crear un laser con mayor resolucion
se necesita eliminar el efecto Doppler. Para eliminarlo,
se usard la técnica anterior, la cual resuelve el proble-
ma de observar fenémenos de gran resolucién como lo es
la estructura hiper fina de las transiciones atémicas[3].
Procedemos primero a analizar la influencia del efecto
Doppler en un dtomo.

Considere un atomo cuya frecuencia angular medida es
w. Por otra parte, en un marco de referencia con veloci-
dad v se mide w’ = w — kv donde k = w/c = 27 /X por lo
tanto, se presentara efecto Doppler. Note que para que
un 4tomo sea absorbido, se debe tener w’' = wq y por lo
tanto si definimos §(w) := w — wy = kv tenemos

d(w)/woy =v/c. (1)

ITambién llamado ” Doppler-Free Spectroscopy”

M(amu.) uw(ms 1) Awp/wo Afp(GHz), para 600nm

H 1 2230 1x107° 6
Cs 133 200 1x10°° 0.5
I 127 237 1x10°° 0.6

Cuadro 1. Cuadro comparativo para dtomos de Hidrégeno,
Cesio y yodo. En este u hace referencia a la velocidad de el
dtomo mas probable. En cada una de estas se toman los orde-
nes de magnitud para evidenciar la importancia de el efecto
Doppler en el factor Awp/wo; algunos datos fueron sacados
de Foot [4]

Ahora bien, analicemos estadisticamente los atomos;
utilizando la distribucién de Boltzmann para las veloci-
dades dada por:

M Mov?
f(v)dv = ”7772k:BT exp (_2kBT> dv

Donde la velocidad mas probable de v es el valor espe-
rado; es decir u = \/2kgT /M 2 de est4 ecuacién Podemos
deducir una ecuacion para las distribuciones de frecuen-
cias.

Usando el cambio de variables natural dado por 1 la
expresion para la funciéon de densidad de las lineas de
absorcién dada por:

c A2 (w—w)’
= ———expl—— (—— 2
gp (W) UWO\/’TT exp u2 < wo ) ( )

Note que si w = wy tenemos un maximo ¢/uwg+/m y con
w = wi /5 donde wy /s es tal que (cd(w/2))/uwp)? = In2
tenemos mitad de este maximo. Por lo tanto, la linea en-
sanchada Awp := 2 X (w — wg) donde D es por Doppler
serd Awp = 20w;/p. Para comparar la separacién en-
tre estos datos se tendra el siguiente valor adimensional

2Derivar e igualar a cero.



AwD/wo.

En la tabla I se observa para diferentes atomos los va-
lores de Awp /wp. Se concluye que para cualquier 4tomo
los valores de resoluciéon o ”Width” méxima para atomos
tanto livianos como pesados serd 10~ por tanto, no se
podréd observar la estructura hiperfina de el dtomo de
hidrégeno en presencia de contribuciones de efecto Dop-
pler pues la transicién de la estructura hiperfina en 1s
tiene Aw/wis = 4,33 x 1077. De esta forma, se com-
prueba la necesidad de disminuir el efecto Doppler para
tomar mediciones con mayor precisién y resolucién.

Existen diferentes formas de disminuir el efecto Dop-
pler en una medicién?, sin embargo, nos centraremos en
la espectroscopia de absorcién saturada pues esta natural
en el tratamiento de la espectro copia de absorcién.

Considere un ldser con intensidad I(w) que atra-
viesa una muestra de dtomos cuya velocidad esta en el
rango (v,v + dv). La seccién transversal de absorcién de
estos derivada en [4] de la siguiente forma:

En un elemento de volumen cuyo grosor es Az con
Cross-section” o donde se encuentran N, por lo tanto, la
absorcion respecto a la intensidad serd NoAz es decir:

dr
— = —k(w)[ =—No(w)I

dz

Donde k(w) es el coeficiente de absorcién. Sin embargo,
para laser’s de gran intensidad no solo los atomos en el
primer nivel interactian sino en el segundo también por
lo tanto, nuestra ecuacién se convierte en:

dr

T =A@ =~ (Vi -

Np)o(w)l(w)  (3)
Y por lo tanto, tendremos a partir de la primera ecuacion
una ecuacion para el coeficiente de abosricion k y por otro

lado de las relaciones de los coeficientes de Einstein donde
(N1 — Na)o(w)I(w) = NaAs hw tenemos una relacién

para o.
w) = /N(v)a(w — kv)dv (4)
Con
n2e2
o(w) = 92 5 A21g1(w) (5)
gl wo

Donde As; es el coeficiente de emisién de Einstein,g; los
niveles de degeneracion, I' es un coeficiente de amorti-
guamiento y gy (w) es la dependencia de frecuencia Lo-
rentziana dada por:

) = L r
w) = — .
9 27 (w — wo)® + I'2/4

3Como lo son la espectroscopia transversal, de dos fotones etc.

Tenemos entonces el la densidad de el numero de dtomos
a una velocidad v dada por N(v) = f(v)N. Done f(v)
es la densidad de particulas a una determinada v. Por lo
tanto tenemos una coeficiente de absorcién dado por

r'/(2m
/{(w) A21 X N/f /( )2
—wo — kv)* +12/4

(6)
La consideracién anterior se basa en un nivel de
energia, ahora bien, consideremos una diferencia de ni-
veles de energia. Para estos, se puede considerar como la
cantidad de 4tomos que cambian de el nivel 1 a el nivel
2 por lo tanto, el coeficiente de absorcién k estard dado

por
/ (M

Donde N;(v) es la densidad de dtomos en el nivel i a
una velocidad v; es decir, [ N;(v)dv = N;.y N = Ni+N,

927T ?
9

Na(v)} Oaps(w — kv)do (7)

Detector

Figura 1. Esquema del montaje tentativo para la espectros-
copia de saturacién.[4]

En un esquema de absorcién como el de la figura 1
se divide un laser en un haz ”débilz uno ”fuerte”de tal
forma que los dos tengan la misma frecuencia angular;
estos inciden sobre la muestra en direcciones opuestas.
Los haces por lo tanto, interactian individualmente con
particulas con v = (w & wg)/k dependiendo de la direc-
cion del haz; se detecta absorcién. La imagen 2 expresa
de mejor forma esto. Por lo tanto, resulta natural detec-
tar con baja presencia de efecto Doppler mediante esta
técnica pues presentaran un pico caracteristico.

Ahora bien, si el el laser se encuentra a bajas intensida-
des, se tiene N1 ~ N f(v) y No ~ 0 por lo tanto, usando
la ecuacién 3 tenemos:

No(v) = N f(v) x !

14+ (I/Isa ) L

Nufv) = (w—wo + kv)

(8)

Donde definimos I(w) := g‘géj)l . La intensidad de satu-

racion estard dada en wg donde wy es en resonancia. Es
decir, Iy = %h)\cf

Ahora bien, encontremos el ancho de banda de estas

lineas de absorcién de la figura 2. Usando 8 y 3 en un

punto, tenemos

I2/4 y 1
2. 12 r2/4
(w—wo)” +T2/4 1+ oo

9)

k(w,I) = Nog
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Figura 2. Absorcién saturada.[4]

Donde I'! es la vida media de un ensanchamiento radio-
activo. Encontrando el maximo de este se puede concluir
que el ensanchamiento maximo de linea (FWHM?) es:

7 \Y2
Awpwam =T <1 + ) .
Isat

La molécula de interés en este experimento es el yodo
molecular I>. La primera parte del experimento se con-
centra en observar las lineas espectrales (valores de las
lineas en imagen anexa 15) y la segunda serd hacer un
"locking”® estable para un rango de transiciones de la
molécula en longitud de onda roja. Las lineas espectrales
de estructura hiperfina no se alcanzan a distinguir con un
esquema de espectroscopia de absorcion clasico. Esto se
debe a que las interacciones moleculares del Iz, (En este
caso en estado gaseoso) generan una gran cantidad de
movimiento en la molécula; las transiciones de energia,
por tanto, se veran afectadas gracias al efecto Doppler
pues este efecto provocard un ensanchamiento de las li-
neas espectrales y por tanto no serd posible distinguir la
estructura hiperfina. El esquema de absorciéon saturada
permite observar la estructura hiperfina de la molécula
1> pues mediante este esquema se logra contra-arrestar
el ensanchamiento producido por el efecto Doppler en la
molécula.

4Full width at half maximum
5El locking consiste en realizar un barrido periédico de frecuencias
sobre un rango de transiciones.

En este experimento se revisara las lineas para longitu-
des de onda en rojo, en particular para = 640,0000nm +
AN . Donde se encontrard A\ mediante la caracterizacion
del léser.

II. ESTADO DEL ARTE.

El Lamb shift— debido a la contribucién de QED
(Electro dindmica cuéntica) entre los niveles 2525} /5 y
2% Py /2 no fue observado por técnicas épticas hasta la
invencién de la espectroscopia de absorcién saturada®.
La técnica de absorcién saturada es una técnica estandar
en el ambito de espectroscopia de precisién. Maat por
ejemplo realiz6 su trabajo de grado en este tipo de
esquema mediante el uso de Atomos de Iy [5] igualmente
Nicolds Maldonado realizé mediciones con este esquema
para dtomos de Cesio.

III. CARACTERIZACION DEL LASER

A. DMontaje

Para la caracterizacion del laser se utilizé6 un monta-
je como se muestra en la figura 3. En este montaje se
monté un ldser Thor Labs (L650P007) con longitud de
onda de 650nm (Rojo). En el, el ldser apunta hacia un
espejo ubicado a 45° con respecto al haz del laser. Este
espejo refleja el haz hacia la fibra éptica la cual esta co-
nectada a un medidor de longitud de onda. Con la fibra
optica se logré tomar la longitud de onda con una pre-
cision de 0,0001nm, por lo cual la longitud de onda es
muy sensible cambios de corriente o temperatura en el
diodo. La incorporacién del espejo se dio para controlar
la exposicién de la luz, pues si la fibra éptica detecta gran
cantidad de luz la medicién se sobre-expone.

Laser

Espejo
Fibra optica

Figura 3. Montaje para la caracterizacién del laser.

B. Caracterizacion

La caracterizacion del laser permite observar cémo
cambia la longitud de onda con cambios de corriente o

SFue medida antes mediante sefiales de radio frecuencia pero no
métodos 6pticos.
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Figura 4. Cambio de la longitud de onda con el cambio de
corriente a temperatura constante. Se hicieron 3 toma de da-
tos para tres temperaturas diferentes. Se tomaron valores de
corriente. Las incertidumbres son de £0,01mA, +0,01C y de
40,0001nm para la corriente, temperatura y longitud de onda
respectivamente.

cambios de temperatura. Segun las especificaciones técni-
cas del diodo laser, este diodo posee una longitud de onda
de 650nm; opera en un rango de corrientes de 28mA-
35mA y en un rango de temperaturas de -10°C a 70°C.

Se realizaron varias tomas de datos variando la
corriente a temperatura constante y variando la tempe-
ratura a corriente constante. Los resultados obtenidos se
encuentran en las figuras 4 y 5.

Se puede notar en la figura 4 que en dos de las
tres curvas la respuesta no es lineal, sino que existen
ciertos saltos de longitud de onda. Sin embargo, estos
saltos se justifican debido a la corriente limite, es
decir, la corriente minima que se necesita para que
haya un cambio es decir, cuando la corriente es muy
baja, cercana a el ”threshold”(Umbral) el diodo pre-
senta estos saltos debido a la saturacién de corriente.
Cuando la temperatura es 37,50°C encontramos una
curva lineal estable, por lo cual es la temperatura que
elegimos para trabajar, en esta se tiene la ecuacion
y = 1,01 * 1022 + 6,396007 * 10 con un R? de 0.998.

Por otra parte, al fijar la corriente I todas las curvas
del cambio A con el cambio de T, muestran una re-
lacién lineal. Las regresiones lineales muestran que la
pendiente de estas cambia segun la corriente, a medida
que la corriente es mayor la pendiente disminuye sin
embargo son muy similares. Cabe resaltar que variar
la temperatura para variar A requiere mayor tiempo
pues la estabilizacion de A debido a el PID demorara
mas. El PID es un controlador que por sus siglas
refiere a proporcional, integral y derivativo. En términos
generales, el PID controla el feedback de la temperatura
mediante la temperatura actual la cual es proporcional
(P), la temperatura anterior (I) y la temperatura futura
(D). Un buen manejo del PID permite que la calibracién
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Figura 5. Cambio de la longitud de onda con el cambio de
temperatura a corriente constante. Se hicieron 3 toma de da-
tos para tres temperaturas diferentes. Las incertidumbres son
de £0,01mA, £0,01C y de +0,0001 nm para la corriente, tem-
peratura y longitud de onda respectivamente.

de la temperatura del laser dure menos.

C. Calibracion del PID

Para calibrar el PID de forma adecuada se procede con
los siguientes pasos:

1. Se pone el P, I y D en cero

2. Se incrementa el P hasta que la respuesta de una
oscilacion estable y suave.

3. Se incrementa el D hasta que las oscilaciones des-
aparezcan.

4. Se repite los dos pasos anteriores hasta que al au-
mentar D la oscilacién no sea afectada.

5. Se incrementa el I hasta que no se presenten osci-
laciones.

De esta forma, antes de ajustar el PID para que una
temperatura especifica se estabilice demora 30 minutos,
ajustando el PID demorard 1 minuto méaximo.

Aunque segun el fabricante la longitud de onda del
laser alcanza los 650nm, con la calibracién encontramos
que para llegar a los 649nm, que es la A donde se en-
cuentran las transiciones a evaluar, se necesita una tem-
peratura de aproximadamente 90°C o una corriente de
1000mA, segtin las regresiones de las gréficas. Estos va-
lores de corriente y temperaturas son mucho mayores que
los que soporta el diodo del laser, por lo cual no es posible
evaluar estas lineas. Por lo tanto, se procedié a buscar las
lineas dentro de nuestra longitud de onda.

Segun la tabla 15 el yodo molecular tiene registradas
cientos de miles de lineas, por lo cual se decidié trabajar
en longitudes de onda a las que llega el laser. Entre los
639nm y 640nm encontramos mas de 100 lineas espectra-
les, segin el atlas de espectro de absorcién del Is.



IV. FLUORESCENCIA DE LA CELDA

Al atravesar el ldser por la celda, este se encuentra con
atomos de Iy donde la interaccién hace que se exciten los
estados electrénicos y por tanto al chocar con otros elec-
trones estos pierden energia y por tanto decaeran a esta-
dos vibratorios fundamentales en resonancia, este proce-
so de decaimiento libera fotones y por tanto se genera el
fenémeno de la fluorescencia. Por tanto, al estar en reso-
nancia el ldser junto con la frecuencia de el I tendremos
un mayor fenémeno de fluorescencia como se observa en
las figuras 6 y 7

Figura 6. Yodo molecular I> en fluorescencia méaxima en el
momento en que es atravesado por un haz de luz verde. Esta
es una prueba que permite ver claramente la fluorescencia del
yodo, ya que con un ldser verde a linea es mds notoria que
con el rojo.

Figura 7. Yodo molecular I> en fluorescencia méaxima en el
momento en que es atravesado por un haz de luz roja de
639,9518nm.

A. DMontaje experimental

Se utilizé una celda de Iz de ThorLabs (GC19100-I -
Todine Quartz) por la cual se hace pasar el haz de luz del

diodo transversalmente. Debido a la finalidad del expe-
rimento se realizé una impresién en 3D para sostener la
celda de tal forma que se pudiese observar la celda y el
camino transversal estuviese libre como se observa en la
figura 6. Ademas, para estabilizar la senal debio a la pre-
sencia de varias transiciones atémicas préximas de gran
intensidad se utilizé rejilla Grating de una densidad de
1200 surcos/nm para lograr estabilizar la senal del laser.

B. Resultados

Debido a que la emisién de fluorescencia es un poco
débil para la longitud de onda de nuestro laser primero
se observé la resonancia para una longitud de onda ver-
de. Al recibir la senal en un espectroscopio se observé la
siguiente grafica.
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Figura 8. Espectro del montaje al hacer incidir una onda de
luz verde emitida por un ldser de onda variable (No estabi-
lizado). La curva azul hace referencia a el espectro de luz
incidente en la celda mientras que la curva verde a el espectro
al salir de la celda. La curva roja muestra la el espectro dentro
de la celda.

Como se puede observar en la figura 8, la luz después
de atravesar la celda cambia de longitud de onda, esto se
debe a la absorcion de la celda. Ademas la amplitud de
la intensidad resulta ser muy pequena comparada con la
intensidad de emisién del ldser. Debido a la no estabili-
zacién del laser la longitud de onda de este varia con el
tiempo. Esta variaciéon permite realizar un barrido natu-
ral en las frecuencias del laser lo que se evidencia como
oscilaciones en la fluorescencia del gas.

Procedemos a observar este fenémeno con el laser rojo.
Muchas de las longitudes de resonancia se encuentran en
la longitud de onda del verde, sin embargo, en el rojo
también existe resonancia pero de menor nivel. Se espera
observar fluorescencia leve con el laser rojo.
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Figura 9. Espectro del montaje al hacer incidir una onda de
luz roja emitida por un laser de onda estabilizado. La curva
azul hace referencia a el espectro de luz incidente en la celda
mientras que la curva verde a el espectro al salir de la celda.
La curva gris muestra el espectro dentro de la celda.

Al observar la celda con el ldser rojo como se obser-
va en la figura 6 efectivamente se presenta fluorescencia
donde se esperaba, sin embargo, al revisar la grafica efec-
tivamente se encuentra en menor intensidad respecto a
la fluorescencia verde.

Al realizar una vez mas una variacién en la longitud de
onda del laser se observa oscilacién en la fluorescencia que
era lo que se esperaba. Segun la caracterizacién del laser
y la tabla anexa 15 entre 639.8126 y 639.9518 tendremos
exactamente diez transiciones que se muestran en la ta-
bla. Al realizar la variaciéon de temperatura y por tanto
barrido de longitud de onda efectivamente se encuentra
un total de diez transiciones de acuerdo con el atlas del
15, por lo tanto, identificamos la zona en la que vamos a
trabajar.

V. ABSORCION CON FOTODIODO

Fibra
dptica

Fotodiedo Filtro ( Fspeie

Celda Iz

Apertura

Léser
Rejlla

Figura 10. Montaje experimental utilizado para detectar la
absorcién del I2 y medir la longitud de onda del ldser. La
rejilla se utilizé para estabilizar el laser, de lo que se habla més
adelante. El filtro de densidad neutra se utiliz6 para bajar la
intensidad del haz y también lo refleja hacia la fibra éptica.
El lente funcionaba para aumentar el ancho del haz.

Antes de realizar la absorcién saturada se construyo el
montaje para observar la absorcién de la muestra. Para
medir la absorcién, se utilizé un fotodiodo conectado a
un osciloscopio. Mediante un generador de ondas, se pro-
dujo una ondulacién (en forma de dientes de sierra) que

se conecto a la corriente con el fin de hacer un escaneo pe-
riédico en un rango de frecuencias. Se esperaba encontrar
oscilaciones en la senal del fotodiodo correspondientes a
las lineas de transicién, sin embargo, en el osciloscopio no
se observé un cambio en la senial a medida que cambiaba
la corriente.

Debido a los resultados no exitosos de la absorcion, se
planted la hipétesis de que el posible problema radicaba
en que la linea de fluorescencia era muy tenue, por lo cudl
el fotodiodo no podia distinguirla de la luz del laser y sus
reflexiones en la celda. Entonces, se calenté la muestra,
pues aumentar la temperatura incrementa la presién de
vapor de la celda y por lo tanto las moléculas se disper-
saran de mejor forma a través de la celda acentuando los
efectos de fluorescencia y por tanto logrando asi mejorar
la senal de absorcién..

Inicialmente, la muestra se encontraba a alrededor de
22°C, con ayuda de una ”Heat Gun”se aumento la tem-
peratura de la muestra a cerca de los 40-50°C' sin em-
bargo, la temperatura no se pudo aumentar méas debido
a que el material con que esta hecho el soporte de la cel-
da tiene un punto de fusién en este rango. A pesar de
el aumento de la temperatura con el calentamiento de la
muestra, al efectuar la medicién una vez mas no se vio
ningin cambio en la toma de la absorcién; el fotodiodo
siguié sin detectar algin cambio.

Ademas, se utilizé una camara del laboratorio para
tomar fotografias de la linea de fluorescencia, ésta llevaba
una lente la cual permitia multiplicar la distancia focal.
La lente se colocdé en un tubo de aproximadamente 8
cm, y se mantuvo a una distancia de 9cm para captar
de mejor manera la linea de fluorescencia. Sin embargo,
al igual que con el fotodiodo, no fue posible encontrar
un modo en que la linea se observara, solo se pudo ver
reflejos del laser dentro de la celda ajenos a ésta. La luz
de la linea es poco intensa, por lo cual a través del largo
tubo no llega luz a la cdmara, por lo cual se observa
mucha oscuridad.

Figura 11. Foto de la linea observada. No se encontraron re-
sultados al medir sus cambios con un fotodiodo, a pesar de si
verlo con los ojos. Ademads, a medida que a corriente va cam-
biando, esta linea se va encendiendo y apagando. La imagen
se edité para ver mas claramente la linea y no los reflejos de
la luz en el resto del montaje.
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Figura 12. Referencia de como se esperaban ver las transicio-
nes en el fotodiodo, esta imagen corresponde a una muestra
de Cesio.”

ESTABILIZACION DE LA LONGITUD DE
ONDA

VI.

El feedback 6ptico se introduce en un laser cuando una
parte de la luz vuelve al dispositivo, puede ser interno o
externo. Este tiene varios efectos sobre el funcionamiento
de un laser, puede ser desventajoso, ya que puede causar
inestabilidades no deseadas en la salida del laser, o venta-
joso, ya que bajo ciertas condiciones puede mejorar varias
caracteristicas del ldser, como aumentar la supresién del
modo lateral y reducir el ancho de linea.[6] En este caso,
se utilizé un feedback externo mediante una rejilla con el
objetivo de estabilizar y lograr un ajuste controlado de
la longitud de onda de emision.

Las rejillas de difraccién (tanto de transmisién como
de reflexién) son componentes 6pticos con una estructura
periddica que dividen y difractan la luz en varios haces.
La estructura de estas afecta la amplitud y/o fase de
la onda incidente, causando interferencia en la onda de
salida.

Figura 13. Rejilla de reflexién. Una rejilla reflectante se rea-
liza tradicionalmente depositando un recubrimiento metalico
sobre una éptica y rielando ranuras paralelas en la superficie.
La luz se refleja fuera de la superficie reglada en diferentes
angulos correspondientes a diferentes érdenes y longitudes de
onda.[7]

El proceso de feedback se describe a continuacién. Pri-
mero, se apunto el laser a la rejilla, luego se observaron
los haces de luz difractados, cada uno correspondia a un
orden distinto. Se tomo el haz con menor potencia, el cudl

S =

corresponde al haz de orden mas bajo, después la rejilla
se movio de forma que este haz se reflejaba directamente
en el laser. Por ultimo, el haz sobrante se utilizé durante
el resto del experimento. Es importante hacer feedback
para que la longitud de onda se pueda controlar mas, ya
que sin éste la fibra 6ptica mide varios modos al tiem-
po por lo cual la A permanece cambiando y da grandes
saltos.

En un principio, se utilizé una rejilla de 1200 ranu-
ras/mm, pero la estabilizacién del ldser con esta no fue
la ideal. Por lo cudl se utilizé una de 3200 ranuras/mm,
pero esta tampoco fue 1itil porque sélo difractaba el laser
en un haz. Finalmente, se utilizo la rejilla de 2400 ranu-
ras/mm para el feedback. A pesar de que esta permitié
ver un ldser mas estable, sus saltos en algunas regiones
son considerables, pues lo ideal era encontrar una esta-
bilizaciéon que permitiera sacar varios datos con cambios
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Figura 14. Escaneo del laser. Este escaneo se hizo con la re-
jilla de 2400 ranuras/mm y comprende un Av=112GHz. Los
puntos siguen una relacién lineal, pero el dltimo aumenta bas-
tante debido al cambio de modo.

VII. PROBLEMA Y SOLUCIONES

El mayor problema de este experimento radica princi-
palmente en la muestra de trabajo, pues a temperatura
ambiente o temperaturas un poco mas altas presenta una
linea de fluorescencia bastante tenue. Y debido a falta de
los instrumentos o materiales (como horno y soporte) ne-
cesarios para calentar la celda, sélo se realizaron las me-
didas con temperaturas relativamente bajas. Incluso se
pudo ver en ocasiones que a temperatura ambiente una
pequena cantidad de I se cristalizaba.

La solucién principal es conseguir herramientas para
calentar la muestra de manera homogénea y controlada.
La segunda, consiste en conseguir fotodiodos con resis-
tencias altas para aumentar la sensibilidad. Ademas, se
debe realizar una buena colimacién del laser, pues su haz
no debe cambiar mucho con la distancia. Otro proble-
ma es sobre el diodo laser. Este posee una gran variacion



en frecuencia incluso con un buen ajuste de PID por lo
tanto, se requiere un diodo con mayor precision.

VIII. CONCLUSIONES

La caracterizacién del laser muestra a través de las
graficas que este posee una gran cantidad de discontinui-
dades o saltos por los cuales la longitud de onda cambia
drasticamente, a partir de esto se observa junto con la
figura 14 la dificultad de realizar un barrido en las lon-
gitudes de onda deseadas pues ni con el piezoeléctrico,
con la frecuencia o alguna combinacién de estas se tiene
una resolucién mas grande de la que se presenta un sal-
to, esto es que la longitud de onda del ldser mismo oscila
a una amplitud mayor a la que se requiere para reali-
zar una espectroscopia de absorcién saturada. Ademas,
se pudo observar una linea de fluorescencia que corres-

ponde a interacciones entre el laser y el yodo asociados a
las transiciones, pero esta fluorescencia no pudo ser me-
dida debido a que la linea era tenue con respecto a la luz
del laser y sus reflexiones sobre la misma celda. Por lo
anterior, se llegé a la conclusion que se debe aumentar la
temperatura de la muestra y mejorar la sensibilidad del
fotodetector con el fin de observar la absorcién y realizar
la espectroscopia libre de efecto Doppler.
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Figura 15. Atlas para 639 a 640 nm del Iodine (I2)
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