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Computational Model of Frequency Stabilized Laser
for Extremum Seeking Controller Parameter Tuning

Nicolds Manrique Nieto, Carlos Francisco Rodriguez, and Mayerlin Nuifiez-Portela

Abstract—Extremum-Seeking Control (ESC) is a technique
used to stabilize systems to optimal operating conditions. The
adjustment of the controller parameters is not usually reported.
In this paper we present a computational model for frequency
stabilization of a laser source using ESC. The model is based on a
saturated absorption spectroscopy experiment used to reference
the frequency of the laser light to an atomic transition in
Cesium atoms. By using this model, we were able to study the
performance and adjust the parameters of the controlled system.
This model was succesfully validated using an experimental open
loop configuration. The model was then used to predict stable
configurations of the controlled system, to be implemented in
the experimental setup. As a result, we were able to get the laser
frequency locked to a Cs atomic transition in the laboratory with
a relative stability in frequency of 6 x 1075,

Index Terms—Extremum-Seeking Control, Laser frequency
stabilization, Control simulation.

I. INTRODUCCION

I laser ha probado ser una herramienta de vital impor-

tancia en el desarrollo cientifico e industrial. La imple-
mentacién en aplicaciones tan diversas como las telecomu-
nicaciones [1], [2], el procesamiento de materiales [3] y la
metrologia [4] requieren de fuentes de luz ldser con frecuen-
cias Opticas (vr) estables y controlables. El creciente interés
de la industria en el desarrollo de las tecnologias cudanticas [5],
[6] ha devenido en el estudio y el control de las caracteristicas
del ldser como herramienta para generar, transmitir y codificar
informacidn [7]. Dichas aplicaciones requieren fuentes de luz
con fluctuaciones en frecuencia inferiores a las partes por
billén [8] [9].

Por otro lado, el desarrollo de laseres semiconductores
ha facilitado el acceso a fuentes de luz coherente de alta
intensidad y de bajo costo con respecto a otras fuentes de luz
laser [10]. El laser de diodo semiconductor integra la cavidad
Optica, el medio de ganancia y el bombeo energético en un
chip de dimensiones en el orden de los micrémetros [11].
La luz emitida por estos diodos presenta multiples modos
en frecuencia, y para alcanzar la operacién monomodal es
usual acoplar al diodo una cavidad externa (ECDL [12]). En
este trabajo en particular se utiliza una rejilla de difraccion
en configuracién Littrow [13] para construir dicha cavidad.
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La frecuencia central de la luz emitida por el ldser puede
ser controlada a partir de los pardmetros de operacién del
diodo como lo son su temperatura y corriente, y la longitud
de la cavidad externa. Las fluctuaciones en estos pardmetros
resultan en variaciones en la frecuencia 6ptica emitida. Una
de las maneras mas comunes de suprimir dichas fluctuaciones
es atar vy a una frecuencia de referencia v,..y a partir de
la implementacion de esquemas de control 6ptimo como el
Extremum-Seeking Control (ESC) [14] [15] . En este esquema
uno de los pardmetros de operacion del diodo se modifica
a partir de una sefial de error generada por un sistema de
deteccién sensible a la fase y centrada en la condicién 6ptima
de operacién [16]. Sin embargo, el método para ajustar los
pardmetros del controlador no es presentado usualmente.

En este trabajo se presenta un modelo computacional que
refleja la dindmica de operacién de los componentes de
una fuente de luz laser en el infrarrojo cercano (352 THz)
estabilizada en la frecuencia de la transicién 6257 /5 — 6% P o
de 4tomos de Cs utilizando un esquema de ESC. Todos los
pardmetros del modelo se validan experimentalmente en el
sistema fisico en la condicién de lazo abierto, en el que se
accede a la frecuencia de referencia asociada a una transicion
atomica del Cs a partir de un montaje de espectroscopia de
absorcion saturada [17]. En el modelo, la condicién 6ptima
de operacién corresponde a un maximo local de la sefial
del espectro de absorcién saturada del cesio [18], centrada
en vy, = VReyf, y la deteccién sensible a la fase recrea las
operaciones realizadas por un lock-in amplifier generando una
sefial de error centrada en vg.y.

Habiendo construido y validado el modelo computacional
en la configuracién de lazo abierto, se simul6 la condicién
de operacién en lazo cerrado para optimizar la estabilidad
de la frecuencia dptica del ldser al ajustar los pardmetros
del esquema de control. Las predicciones de las simulaciones
fueron corroboradas experimentalmente, fijando la frecuencia
del laser en la frecuencia de referencia con una estabilidad
relativa de 6 x 10~8. El modelo computacional desarrollado,
que puede ser modificado con respecto a pardmetros de otros
experimentos, podria ser utilizado para dimensionar esquemas
de control sobre la frecuencia de otros liseres y simular
distintas configuraciones de sistema-controlador previa a la
implementacioén de dichos sistemas en el laboratorio.

II. ESQUEMA DE ESC DEL LASER ESTABILIZADO

El ESC es un tipo de esquema de control adaptativo, capaz
de determinar y mantener una funcién en su valor extremo
[14]. Esta funcién depende de la salida de un sistema a
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Fig. 1. Esquema de ESC implementado para la estabilizacién de un ldser de diodo a una transicion atémica. Los voltajes V7, Vr y Vpz7 son los voltajes para
control de corriente, temperatura y longitud de la cavidad externa. vy, es la frecuencia dptica de la luz emitida por el laser. Vpp es el voltaje del fotodiodo
en el montaje de expectroscopia de absorcién saturada. 1/T" es la frecuencia de corte y K el tiempo de integracién del controlador ESC. La frecuencia y el

voltaje de la sefial para modulacién de v, son fin04 ¥ Vinod respectivamente.

controlar, la cual a su vez depende de sus parametros de
entrada. En el ESC se excita el sistema con una sefial capaz
de explorar la vecindad de la regién de operacién actual y
se determina el gradiente local de la funcién que se desea
optimizar. Finalmente se modifica uno de los pardmetros de
entrada del sistema para mantenerlo en la regién de operacion
deseada, que corresponde a la condicién en la que la funcion
se encuentra en su valor extremo. Se resalta que el ESC, a
diferencia de otros esquemas de control como el MPC y el
PID, no requiere de conocimiento exhaustivo del sistema a
controlar y admite no-linealidades en la respuesta de la funcién
a optimizar con respecto a modificaciones del pardmetro con-
trolable del sistema. Ademads, es capaz de mantener el sistema
en la regién 6ptima de operacién ain cuando dicha funcién
varie lentamente en el tiempo. Esto lo hace un esquema de
control robusto, y de ahi el amplio repertorio de aplicaciones
del ESC en optimizacién y control de sistemas en las dltimas
décadas [19].

El esquema de ESC a implementar para estabilizar la
frecuencia Optica de una fuente de luz ldser se muestra en la
Fig. 1. En esta configuracién, la region éptima de operacion
del sistema corresponde a un maximo local en la funcién dada
por la sefial de espectroscopia de absorcién saturada [20]. El
maximo estd centrado en la frecuencia de referencia. En el
montaje de espectroscopia de absorcion saturada, el haz de luz
laser interactiia con un sistema atdomico, en este caso atomos de
cesio. En esta interaccion, la intensidad de la luz, proporcional
al voltaje Vpp medido en un fotodiodo, cambia en funcién de
la frecuencia vy, [21]. La pendiente de la sefial Vpp se obtiene
al modular v;, modificando la longitud de la cavidad externa e
implementando una deteccién sensible a la fase, con la cual se
construye una sefial de error, V..., centrada en la frecuencia de
referencia. Un sistema Proporcional Integral PI recibe la sefial
de error tal que se compensan las fluctuaciones en frecuencia
de la fuente de luz laser al modificar su corriente.

A continuacién, se presentan las descripciones de los tres
actores que componen la fuente estabilizada en frecuencia en

el esquema ESC, a partir de las cuales se proponen aprox-
imaciones analiticas que describen sus comportamientos e
interacciones. Estas descripciones analiticas son ajustadas con
pardmetros medidos experimentalmente para posteriormente
construir un modelo computacional que refleja la dindmica de
los componentes ensamblados, ya sea en una configuracién de
lazo abierto o en lazo cerrado.
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Fig. 2. Medida experimental de coeficientes de proporcionalidad Cr y Cpz7.
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Fig. 3. Fotografias del montaje experimental de ldser estabilizado en frecuencia de transicién atdmica del cesio en laboratorio de 6ptica cudntica, Universidad

de los Andes.

A. Fuente de Luz Ldser

El laser es un diodo semiconductor en configuracién Littrow
[13] cuya frecuencia Optica, vy, presenta una dependencia
con los parametros de operacion de temperatura y corriente
determinados por Vr y Vi respectivamente. Estos pueden
ser modulados por los voltajes AVy y AV; enviados a
los controladores correspondientes. La configuracion ECDL
introduce una dependencia de v, con el parametro de longitud
de la cavidad externa, controlado a partir de la aplicacién de
un voltaje Vpz7 a un piezoeléctrico, que puede ser modulado
por AVpzr como se muestra en la Fig. 1. Para encontrar
la frecuencia en un tiempo ¢ se hace una expansion de la
frecuencia de la luz en una serie de Taylor alrededor de
los pardmetros iniciales Vr(0), V7(0) y Vpzr(0) tal que las
variaciones de la frecuencia de la luz del laser, Avy(t), se
pueden escribir como

Avp(t) = v (t) — vo
= C]AV[(t) + CTAVT(t) + CPZTAVPZT(t) (1)

en donde Cj,Cpzr y Cr son coeficientes de proporciona-
lidad y AV;(t), AVr(t), y AVpzr(t) son las modulaciones
alrededor de los pardmetros iniciales. Los coeficientes C7 y
Cpzr fueron obtenidos al modular por separado las entradas
Vpzr y Vi con una sefial de rampa de voltajes con periodos
de 2.5 segundos en el montaje experimental. Se establecieron
las regiones en donde la respuesta de vy, a modificaciones de
dichos pardmetros exhiben un comportamiento lineal. Dado
que el tiempo de respuesta de la temperatura del laser a
modificaciones en Vp es varios ordenes de magnitud superior
a los de los demds pardmetros, no se considera en este modelo
el efecto de las modulaciones controladas por AVy y las
fluctuaciones de V7 se consideran como perturbaciones en vy,.

La Fig. 2a muestra la variacion de la frecuencia Avy, como
funcién de AV; = Vi — V;(0) y se observa la regién en
donde el valor de la frecuencia cambia linealmente con la
corriente. A partir de la pendiente se obtiene un coeficiente de
proporcionalidad C; = —22.5 MHz/mV. De forma analoga,
la Fig. 2b muestra el comportamiento lineal de Avy como

funcién de AVpzr = Vpzr — Vpzr(0) de donde se obtiene
un coeficiente de proporcionalidad Cpzpr = 0.033 MHz/mV.
En los ejes se observa que el rango de linealidad de vp,
para modificaciones en corriente es ~ 1500 MHz y para
modificaciones en la longitud de la cavidad ~ 175 MHz. En
la Fig. 3a se muestra el 1dser de diodo en configuracion ECDL
utilizado para medir estos coeficientes.

Para modelar la condicién de operacion real del laser, se
introducen perturbaciones en vr: Un ruido blanco de media
cero asociado a perturbaciones mecdnicas centradas en la
posicioén de equilibrio y un ruido con media mévil atribuible
a las perturbaciones de temperatura que experimenta el diodo.
La escala temporal del segundo tipo de perturbaciones es
muy larga en comparacién con el tiempo de respuesta de los
demads parametros.

B. Espectroscopia de Absorcion Saturada en Atomos de Cesio

La espectroscopia de absorcién saturada permite acceder a
la frecuencia de referencia v,.; suprimiendo los efectos del
ensanchamiento Doppler debido al movimiento de los dtomos
en la celda [22].

En la Fig. 3b se muestra el montaje de espectroscopia de
absorcion saturada empleado para realizar las mediciones de
validacion del modelo computacional. En este montaje, la luz
emitida por el laser se divide en el haz de prueba y el de
bombeo, que se contrapropagan dentro de la celda de vapor de
Cs. El haz de bombeo es suficientemente intenso para saturar
la absorcién del haz de prueba cuando ambos interactian con
la misma poblacion de atomos [21]. Esta saturacién resulta en
un pico de transmisién del haz de prueba cuando vy, coincide
con la frecuencia de transicion. Experimentalmente el espectro
se obtiene al medir la intensidad de la luz trasmitida con un
fotodiodo Vpp. La frecuencia del liser vy, es registrada en
todo momento al enviar parte de la luz laser al medidor de
longitud de onda WS200 de High Finesse usando una fibra
optica. La estabilidad relativa de este instrumento reportada
por el fabricante es de 4 MHz. Se observan ademds tres pares
de bobinas de Hembholtz utilizados para garantizar un campo
magnético nulo en el centro de la celda.
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Fig. 4. Niveles de energia de la transicién 62 S1/2 —62 P35 de dtomos de
Cs.

En la Fig. 1 (Espectroscopia Cs) se muestra un ejemplo del
espectro medido al inducir un barrido en la frecuencia Optica
del l4ser centrado en la frecuencia asociada a la transicién
6251 /2 a 6°P35 de los dtomos de Cs. El rango de barrido
lineal en frecuencia permite acceder a las transiciones de los
subniveles F =4 - F' =3, F=4 3 F =4y F=4—
F’ =5 como se muestra en la Fig. 4 [23]. Por simplicidad,
se denotan las tres frecuencias de transicién como vs, V4 y Vs
respectivamente.

Para modelar la interaccién entre la fuente de luz laser y
los atomos se utilizé una descripcién simplificada del espectro
[21], [22], [24] que tiene en cuenta el cambio de intensidad del
haz de luz laser, Py, que incide en la celda de vapor cuando se
cambia vy,. En esta descripcion se considera una disminucién
en la potencia del haz debido a la absorcién ensanchada por
efecto Doppler Ppoppier (VL ), con aumentos en la transmitivi-
dad centrados en las frecuencias de referencia, Prqmp (v ). La
potencia transmitida Ppp(vp) puede ser descrita como

2)

y es detectada en un fotodiodo, resultando en el espectro de
absorcién saturada, Vpp(vr). El fondo de absorcién Doppler
para dtomos en una celda gaseosa a temperatura ambiente estd
compuesto por tres curvas de Voigt g;(v) [21], funciones de
v y centradas en v; (ver Fig. 4). En este caso v = vy,. El
ancho de cada g;(vy) estd determinado por dv,, y dvp, que
corresponden al ancho de linea natural de las transiciones y
al ancho asociado a corrimientos en frecuencia por efecto
Doppler respectivamente. La contribucién al perfil de ab-
sorcién saturada por absorcién Doppler Pp,ppier €8 €ntonces

Ppp(vr) = Po — Ppoppler(VL) + Prams (VL)

Ppoppier(Vr) = Asgs(vr) + Aaga(ve) + Asgs(vr) Q)

en donde los A; son la amplitudes de las curvas que
contienen la informacién de las probabilidades asociadas a
cada una de las transiciones [23].

Para resolver las transiciones individuales se induce la
absorcion saturada en donde la transmision del haz de luz
laser aumenta en la vecindad de las frecuencias de transicién
v induciendo picos de Lamb [18]. Los méaximos de estos
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picos corresponden a las frecuencias de transicidén que serdn
consideradas como las posibles frecuencias de referencia.
Una de las caracteristicas de la espectroscopia de absorcién
saturada es la aparicion de picos de Lamb centrados en las tres
frecuencias cruzadas vsy = (v3 + v4)/2, v35 = (V3 + v5)/2
y vas = (v4 + v5)/2. Todos los picos de Lamb se pueden
describir como funciones lorenzianas A(vr) [18] que tienen
el mismo ancho espectral, dv, tal que

Proms(vr) = BsAs(vr) + BaAy(vr) + BsAs(vr)

+ B3aAza(vy) + BssAss(vr) + BasAas(vr).  (4)

En las Ecs. 3 y 4, las amplitudes de las curvas (A; y B;), y
los anchos de linea de las curvas de Lamb v, dependen de las
condiciones especificas de cada experimento. Estos pardmetros
fueron obtenidos al realizar un ajuste de la Ec. 2 al perfil de
absorcion saturada medido en el laboratorio con un campo
magnético nulo dentro de celda. El perfil, y su respectivo
ajuste, se presentan el la Fig. 5. En la curva de ajuste los
valores de frecuencias de transicidn y las frecuencias cruzadas
estdn fijos [23] [25] (ver Tabla I), y los anchos de linea de
Doppler dependen de la temperatura a la que se realiza en
experimento [26]. A temperatura ambiente (20° C) este ancho
es dvp = 365 MHz. El pardmetro de ancho de linea de las
curvas Lorenzianas dv, contiene la informacién del ancho
de linea del ldser y ensanchamientos de linea debido a otros
mecanismos (e.g. potencia). Las amplitudes de las curvas del
fondo Doppler (4;) y de los picos de Lamb (B;) dependen
de las probablilidades de transicién. El campo magnético nulo
dentro de la celda resulta en amplitudes no sensibles a posibles
fluctuaciones en la polarizacién de la fuente.
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Fig. 5. Espectro de absorcién saturada. Resultados experimentales y ajuste
del modelo tedrico. Las lineas verticales indican la posicion de las frecuencias
mostradas en el Tabla I.

El espectro obtenido a partir del ajuste es utilizado en el
modelo computacional del ESC para acceder a la condicién
oOptima de operaciéon del ldser. De esta manera, el modelo
recibe una frecuencia asociada a vy, y retorna el valor que
corresponde al voltaje medido en el fotodiodo, Vpp, como se
muestra en la Fig. 1. En el esquema de ESC, cualquiera de
los maximos locales podria ser utilizado como referencia en
frecuencia para estabilizar la frecuencia 6ptica de la fuente.
En este trabajo, se escoge v,y = v5 para generar la sefial de
error a través de una deteccion sensible a la fase.
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TABLA 1
FRECUENCIAS ASOCIADAS A TRANSICION 6251/2 *)62P3/2 DE ATOMOS
DE CS Y FRECUENCIAS CRUZADAS (VALORES TOMADOS DE [23]).

Frecuencia  Valor (THz) vy, — vs (MHz)
U5 351.721386 0

V45 351.7212605  -125.50

V35 351.7211599  -226.13

V4 351.721135 -250.995

V34 351.7210344  -351.62

V3 351.7209337  -452.22

C. Deteccion Sensible a la Fase

La deteccién sensible a la fase permite generar la sefal
de error, V.., centrada en la frecuencia v,.y. Para esto se
modula la frecuencia del laser a partir de AVpzp como se
muestra en la Fig. 1. Esta modulacién se refleja en cambios
de intensidad de Vpp. Para demodular esta sefial, se hace pasar
Vpp por un filtro pasa altas con frecuencia de corte 1/T'. La
componente oscilatoria resultante se multiplica por la sefial de
modulacidn, anadiendo una fase relativa ® para compensar los
retrasos temporales entre AVpzr y Vpp. El producto de las
dos seiiales es integrado durante un tiempo 1/K; dando como
resultado V..

La implementacién de esta deteccién sensible a la fase
se logré utilizando un Lock-In Amplifier (SR830, Stanford
Research Systems) capaz de realizar las operaciones de modu-
lacién y demodulacion presentadas en la Fig. 1 caracteristicas
del controlador ESC. El Lock-In Amplifier genera una sefial
sinusoidal sobre la cudl se tiene libertad de elegir la frecuencia
(fmoa) y amplitud (V;,,q) de modulacién, y recibe una sefial
de voltaje sobre la cudl realiza las operaciones presentadas en
el diagrama de deteccion sensible a la fase (Fig. 1).

Los pardmetros de tiempo de integracion y las propiedades
del filtro pasa-altas pueden ser elegidas por el usuario, y fueron
modificadas para obtener una sefial de error bien definida. En
el esquema trabajado, se fija la frecuencia de la fuente a la
frecuencia de referencia al enviar la sefial de error por un
controlador Pl y conectar la salida al pardmetro de control
de corriente AV;. La eleccion adecuada de los parametros
del controlador resulta en el control activo de la frecuencia
del laser para mantener su frecuencia vy, = vy = U5 en la
condicién 6ptima de operacion.

III. CONSTRUCCION Y VALIDACION DEL MODELO
COMPUTACIONAL

Se construy6 el modelo computacional de la fuente de luz
laser en lazo abierto haciendo uso de las consideraciones
analiticas de la Seccién II. Al ensamblar el modelo computa-
cional en la condicién de lazo abierto mostrada en la Fig. 6,
se simula la respuesta del laser, el montaje de espectroscopia
y la deteccion sensible a la fase controlando unicamente los
pardmetros asociados al voltaje aplicado al controlador de
corriente.

Para probar el modelo en lazo abierto usamos una sefial de
rampa sobre la corriente de diodo AV la cual hace un barrido
en la frecuencia de la luz laser v;, de acuerdo con la Ec. 1. A
partir de la Ec. 2 podemos simular el espectro de absorcion

(Eq. 2)

a la Fase

Fig. 6. Ensamble del modelo computacional para fuente de luz laser en lazo
abierto.

saturadada Vpp que entra a la deteccién sensible a la fase, ver
Fig. 6. El esquema de deteccién sensible a la fase requiere una
modulacién y demodulacién rapida de AVpzr que permite
obtener la forma definitiva de la sefial de error. La validacién
del modelo se hace comparando los resultados simulados con
los resultados experimentales. La Fig. 6 muestra en donde se
mide el espectro Vpp y la sefial de error V,,, en el montaje
experimental, para ser contrastados con los datos generados
por la simulacién.

Para comparar el modelo con los resultados experimentales,
la corriente del diodo se barre con una rampa con frecuencia
framp = 0.04 Hz y amplitud V,4pmp = 0.6 V tal que
vy, pueda barrer el pico de Lamb asociado a la transicién
correspondiente a v,.y = v5 (ver Fig. 2) y que el centro
del barrido corresponda a vy, = vs. El pardimetro AVpzp
se modula con una frecuencia f,,,q = 140 Hz a partir de la
aplicacién de una sefial sinusoidal con amplitud V,,,,q = 0.06
V que modifica v;, en una fraccién del ancho del pico del
Lamb. Para que la deteccién sensible a la fase genere la sefial
de error centrada en v,..y, se elige 1 /K; = 300 ms tal que
framp << Kl < fmod-

En la Fig. 7 se muestran las sefales obtenidas por el
modelo computacional y el experimento. La Fig. 7a muestra
los resultados de la simulacién para Vpp en un periodo de
la sefial de barrido Vg, y la respuesta temporal medida
experimentalmente en el mismo periodo de tiempo. En ambas
gréficas se puede apreciar el pico de Lamb centrado en ¢t = 10
S, y que la amplitud de las sefiales son comparables. La
diferencia en los ruidos que existen en las sefiales se deben
a la manera aproximada en la que se introduce el ruido en
el modelo computacional. En la Fig. 7b se presenta la sefial
de error V., obtenida a partir de la deteccién sensible a la
fase en la simulacién junto con los resultados experimentales.
Esta deteccién no es sensible a ruidos de alta frecuencia. De
las figuras se observa que el modelo computacional predice
de manera acertada la respuesta del experimento al generar
una sefial de error V.., con pendiente negativa en el cruce
por el 0, de formas y amplitudes comparables. La accién del
ESC depende de la forma de la sefial de error y por tanto,
no es necesario un andlisis detallado del ruido en la sefial de
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Fig. 7. Validacion del modelo computacional en lazo abierto. Prediccion de
la simulacién y mediciones experimentales de respuesta a rampa en AV7.

espectroscopia medido en la Fig. 7a. Dado que la sefial de error
obtenida tiene las caracteristicas esperadas a partir del anélisis
de la deteccién sensible a la fase, esta es apta para probar
en la configuracion de lazo cerrado e implementar el control
activo en esquema de ESC. Para esto se modifica el modelo
computacional enviando la sefial de error al controlador PI.
La salida del PI se adiciona a la entrada del controlador de
corriente del laser (AV7) como se muestra en la Fig. 1.

IV. RESULTADOS

El modelo computacional en lazo cerrado es utilizado para
simular la estabilidad de v, bajo distintas configuraciones del
controlador PI. Se simula la evolucién temporal de la frecuen-
cia de la fuente cuando esta comienza en vy = v5 + 10 MHz.
El tiempo de simulacién y de medicién experimental se fija
en 2 horas y los pardmetros del controlador PI son variados
para explorar la respuesta del esquema de control. En la Fig.
8 se comparan los resultados obtenidos computacionalmente
para vy, en funcién del tiempo, junto con los resultados experi-
mentales para el laser estabilizado modificando los pardmetros
PIL.

El modelo computacional predice una configuracion estable
del controlador ESC al simular el desarrollo de vy, con valores
P —5 e I = 300. Este resultado se presentada en la
Fig. 8a, junto con la respuesta medida experimentalmente.
Modificando los pardmetros de la simulaciéon en el PI se
encuentra una configuracion de inestabilidad cuando P = —35
e I = 1100 (Fig. 8b). La respuesta oscilatoria registrada
experimentalmente es comparable tanto en amplitud como en
periodo.

Habiendo encontrado una configuracién estable para el con-
trolador PI con ayuda del modelo computacional, se compara
la evolucién temporal de vy, medida para el ldser en config-
uracién de lazo abierto y en lazo cerrado. Los resultados de
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Fig. 8. Evolucién temporal de la frecuencia del laser en lazo cerrado.
Prediccion de la simulacién y mediciones experimentales para pardmetros
estables e inestables del controlador PL

estas medidas se muestran en la Fig. 9 en donde la frecuencia
se obtiene utilizando el medidor de longitud de onda con un
tiempo de muestreo de 180 ms. Se observa que el esquema
de control con parametros PI que predicen estabilidad del lazo
cerrado, es capaz de mantener vy, = v5. La medicién de v, en
6 horas presenta una distribucién normal con un ancho a media
altura de dv;, = 20 MHz resultando en una estabilidad relativa
dvy /vy, = 6 X 10~8. En la condicién de lazo abierto vy, se
desplaza con respecto a la frecuencia de referencia y presenta
fluctuaciones del orden de 125 MHz. Esta fluctuacién lenta en
frecuencia es corregida por el ESC. Las fluctuaciones rapidas
presentes en los resultados de la Fig. 9 estdn condicionados
en gran parte por la modulacién rdpida en AVpzp requerida
para generar la sefial de error.

75
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25

0
=25
=50
=75
—100

—— Lazo cerrado (ESC)
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V. — Vs [MHz]

2 3 4 5
tiempo [h]

Fig. 9. Medicién de la evolucién temporal de la frecuencia del ldser.
Comparacién entre ldser estabilizado en frecuencia en lazo cerrado y no
estabilizado en lazo abierto.

V. CONCLUSION

En este trabajo se presenta la construccion y validacion del
modelo computacional de una fuente de luz laser estabilizada
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en frecuencia utilizando un esquema de ESC. Este modelo
se basa en las aproximaciones analiticas presentadas en la
Seccién II, que fueron validadas experimentalmente en una
configuracion de lazo abierto.

A partir del modelo se simul6 la condicién de operacién
en lazo cerrado para optimizar la estabilidad de la frecuencia
optica del laser para distintos parametros del controlador PI.
Las predicciones del modelo fueron corroboradas experimen-
talmente ya que se logré estabilizar la frecuencia del laser en
la frecuencia de referencia por un periodo superior a 6 horas
con una estabilidad relativa dvy, /vy, = 6 X 1078,

El modelo desarrollado permite un acercamiento sistematico
a la eleccion de los pardmetros del sistema controlado, ha-
ciendo mads eficiente y segura la seleccién y ajuste de los
componentes. Los pardmetros del modelo desarrollado para
el laser estabilizado podrian ser modificados para ajustarse
a otros experimentos, permitiendo explorar configuraciones
estables del controlador antes de su implementacién fisica en
el laboratorio.
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