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El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial es un organismo descentralizado del
Ministerio de Desarrollo Productivo cuya mision principal consiste en realizar y

promover investigaciones aplicadas a la industria, a través de una red de centros de

investigacion y desarrollo distribuidos en todo el pais.




U mejorar las técnicas de elaboracion y proceso de las materias

O “estimular a los sectores industriales del pais a emprender estudios susceptibles de mejorar
su produccién

O “mantener estrecha vinculacion con la industria y los centros de estudio (universidades,

organismos de investigacion oficiales y privados)”.



Desarrollo de laboratorios de referencia:

Laboratorio de Fisica, orientado a problemas fundamentales °
de la Metrologia; Laboratorio de Quimica Analitica, con

orientacion a la Quimica Instrumental; y un Laboratorio de

Ensayo de Materiales (1961)

Sgroion SRSl et ag s anuleEbic pucae e i Ao 1965, planta piloto creada para el sector agroindustrial en Mendoza.
trologia nacional y regional. Ingresé al INTI en el afio de su

creacién (1957) y durante tres décadas fue director del Centro de
Fisica y Metrologia.

Centro creado con el fin de prestar colaboracién con la industria

conservera



“La pequefia empresa es hoy un medio

eficaz para desarrollar nuevas ideas y
transformarse en el mecanismo inventado
por el hombre para trasladar el conocimiento
cientifico a la produccién, y mejorar

los bienes y servicios que la sociedad

necesita”.

Ingeniero Salvador Maria del Carril, primer
presidente del INTI, uno de los tres tecndlogos

35 081 INSTRULU

Fuente: columna de opinién de La Prensa, 1970

El apoyo alas pymes fue una
prioridad desde los inicios del INTI.




Generacion de
energia a parii

OBJETIVOS ESTRATEGICOS

Fortalecimiento de las pymes a través de:
L Desarrollo de soluciones innovadoras para la
industria (Calidad de las mediciones).

Q Desarrollo de proveedores en forma integral,

desde el disefio y la calidad hasta la mejora de

procesos y productos.

Q0 Oferta de servicios para el incremento de la Eliminacién de arsénico

productividad, la calidad y la capacidad de

mejora continua.

Laboratorio !
dereferencia p 134
en leche e 578

Nanopoc



OFERTA TECNOLOGICA

» |[nvestigacién y desarrollo. 4 ' 2net? ,-r"”_
e : + 28
» Certificacion de procesos y productos.
A s
» Analisis y ensayos.
= Calibraciones.

» Auditorias tecnolégicas. N

» [nnovacion de productos y mejora de procesos. Camara semi anecoica

» Formacién de personal técnico especializado.

Embalaje de sustancias
peligrosas

Incendios y explosiones



Referencia metroldgica para asistir a la productividad, la calidad y competitividad de la industria

nacional. La equidad en el comercio. Proveer a la sociedad con mediciones de calidad para la PS

e

salud, la seguridad y la preservacion del medio ambiente.

-
pacanm, kilogramo amper kelvin

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) es el Instituto Nacional de Metrologia

(INM) en la Argentina, al cual segun el decreto reglamentario 788/03 de la Ley 19511 (Ley de
Metrologia) le han sido asignadas, entre otras funciones, las de realizar, producir y

mantener los patrones nacionales de medida y difundir su exactitud



¢, Como asegurar la
equivalencia ente mediciones?
¢ por que?




¢, Como asegurar la equivalencia ente mediciones? ¢ por qué?

Sistema hidrdulico

Parker, EEUU Y %

Sistema de combustible

Thales, Franda ' )
gl
Sistemas de soporte de vida
Liebherr, Alemania Q

Sistema contra incendios
Autronics (Curtss Wright), f
1111} —

Asientos para la tripulacién
Ipeco, Reino Unido

e
|

Sistema de control

Captadores de vibradén en

Messtes Dowty, randa {» . \ [

Asesaria Sodo estratégico Sodio de riesgo compartido Goodrich, EEUY (‘ \
Bosing, EEUU Alenia Aeronautica, ltalia Sneuma, Franda




Para asegurar las equivalencia entre
mediciones requiere una base
técnica como la que se muestra en la

fig..

En el INM se realiza, mantiene y
diseminala unidad de medida,y su
equivalenciay exactitud se sustenta
a través de comparaciones entre
distintos NMI.

Y se transfiere garantizando la
trazabilidad de las mediciones, por
ende la equivalencia de las mismas a
distintos laboratorios de calibracion,
ensayos.

Resultados que sustentan la
evaluacion de la confiabilidad en el
producto final,

Comparaciones

INM < > INM

l Trazabilidad l

Laboratorios de Laboratorios de
Calibraciony Calibracion y
Ensayos Ensayos
l Normas, doc. l

Servicios y ) - Servicios y
Productos ) Productos

Aceptacion de resultados y
ensayos

Estructura de la base metroldgica



/Tnstituto
/Nacionales de
Metrologia

The BIPM is an intergovernmental organization
established by the Metre Convention, through which
Member States act together on matters related to
measurement science and measurement standards.




Entregable

Argentina, INTI (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial)

Angle , Angle by circle dividers : 15° to 120 ©
Index table: 'ndex angle

Absolute expanded uncertainty : 0.2 "

Index table and autocollimator, full closure

Measured angle: 360/n %, number of divisions n: 3,4, 5,6, 8,8, 10,12, 15,16, 18, 20 and 24

Approved on 27 November 2012
Institute service identifier : INTI/15.04.01.05.00.044

Radiations of the mise en pratigue , Laser radiations : 633 nm
Freguency stanllized laser vacuum wavelength

Relative expanded uncertainty : 2.0E-9

Optical beat frequency

Approved on 30 August 2015

Institute service identifier : INTI/102.05.02.05.0(

+1|{KCDB

All data listed in the KCDB have been reviewed and approved within the
CIPM Mutual Recognition Arrangement
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El metro, cuyo simbolo es m, es la unidad de longitud del SI. Se lo define
tomando el valor numérico fijado de la velocidad de la luz en el vacio, c,
igual a 299 792 458 cuando es expresada en unidades de m s, donde el
segundo es definido en términos de la frecuencia del cesio Avg.

1 m = (c/299 792 458) s = 30.663 318.. ¢/, S{

¥

Mﬂ“&.& Ax = UAE} —hgmpﬁ

El segundo, cuyo simbolo es s, es la unidad de tiempo del Sl. Se lo define

tomando el valor numérico fijado de la frecuencia de cesio, 4v,, la frecuencia
de la transicion entre niveles hiperfinos del estado fundamental no perturbado
del atomo de cesio 133, igual a 9 192 631 770 cuando es expresada en unidades

de Hz, que es igual a s.

15=9192 631770/ Avg,



El desafio, vincular frecuencias en el espacio de las microondas con las

frecuencias opticas

Primary frequency standards

El segundo es la unidad
cuya realizacion es la mas
exacta

107 Hz a 10 Hz

Las realizaciones practicas se sugirieren en
documentos publicados en la pag. Del BIPM

https://www.bipm.org/en/publications/mises-en-
pratique/



[AOM |
mtr:--tl]lla Diode Laser
El desarrollo de una cadena = 445 THz
de frecuencia para la "c":’,’
A s H‘.E:
calibracién de un color en el — '“
. . L, . [Counter| [ PLL n'ran MHzs |
visible tipicamente toma el 13 875 Mus
X av

esfuerzo de 5 personas =
durante 5 anosy el equipo FLL 11385 M¥s |

ocupa tipicamente 5 “h“t_u, P(12) Hot Laser
laboratorios 20 m2 cada uno

%%, Ry28] Laser
C = 81 003 485 MHs

"i".'ﬂ

_ﬂ Pp{l4) Laser
185 080 MHs
| PLL 910 MHsz |

Desarrollados por V-band Klystron
¥ = 60 670 MHz

John Hall y Theodor 30 L PR

Hansch - 2005 — x"i"’.‘l?iu MHs

Ce-referenced H Maser |20
R = 5 MH:z




Peine de frecuencias opticas

El peine de frecuencias es el disipativo que nos permitira escalar desde las
frecuencias opticas a las frecuencias patron a partir de la cual se define el
segundo.

Hoy en dia realizar mediciones precisas en el espectro de las frecuencias épticas
(cientos de THz) tiene un monton de dificultades debido a que el ancho de banda de
los fotodetectores alcanza tan solo unos GHz.

El avenimiento de los laseres de pulsos ultra cortos abrid una nueva era a la metrologia éptica
de alta precision.

La tecnologia de mode locking que es la teoria a partir de la cual se desarrollan este tipo de
laseres, se conoce desde hace mucho tiempo, sin embargo desde no hace tanto tiempo fue
posible cubrir una octava de frecuencias.

Esto fue posible gracias a las fibras de cristal fotonico, que permiten incorporar altos efectos
no lineales



Un laser de pulsos ultra cortos .

Un l[3ser tiene segun el largo L de su

Cavits Tomeimdimal mod cavidad varios modos longitudinales
VIV IONTEHdingl mode SIFNCinre pOSIbleS

- p—Av=oll

fntensiny

Un laser monocromatico esta disenado para
emitir en una sola frecuencia, lo que se obtiene
Frequency acortando la cantidad de modos permitidos.

Un laser de Ti:safito, (un laser de pulso ultra cortos) en cambio tiene un amplio ancho de
banda de emision, que va desde los 600 nm a los 1100 nm, y de absorcidon que va desde los

400 nm a los 600 Nnm.

Con una frecuencia entre modos de 80MHz, y un ancho de banda de 50 nm, puede
alcanzar del orden de 105 modos.



Peine de frecuencias opticas
En una cavidad de Fabri Perot se tienen multiples modos longitudinales

Si la diferencia de fase entre estos
modos es aleatoria, la intensidad a la
salida va a exhibir variaciones en
Intensidad que se repetiran pero que
formaran una onda parecida a ruido.

En cambio si la diferencia de fase es cte,
estos intervienen en forma constructiva. Y
el resultado es un tren de pulsos cuya
repeticion es proporcional al tiendo de ida
y vuelta dentro de la cavidad.

Se tiene un tren perioddico de pulsos ultra cortos emitidos por una onda continua mode lockeada con
cierta frecuencia de repeticion (frep), que cumple que a mayor cantidad de modos mas corto el pulso.



Técnica de mode Locking

La idea es que todos los modos del laser que contribuyan tengan bien definida y constante la
relacion de fase. A mayor cantidad de mode lokeados, mas corto seré el pulso

Mode locking, pasivo y activo

Mode locking activo, En general se realiza mediante una sefal eléctrica externa generada por un
modulador optoelectronico que permite mediante una sefial eléctrica, producir una modulacion de
amplitud o de fase de la onda.

Dada una frecuencia optica v, que se modula por ejemplo en amplitud a una frecuencia f, la senal
resultante tiene bandas laterales en las frecuencias opticas v - fy v +f.

Si el modulador se acciona a la misma frecuencia que el espaciado del modo de cavidad Av,
entonces estas bandas laterales corresponden a los dos modos de cavidad adyacentes al modo
original.



Mode locking pasivo: En la misma cavidad se coloca un dispositivo éptico que exhibe una
transmision dependiente de la intensidad. Se suelen denominar absorbente saturable.

Este elemento es opaco a bajas intensidad, y trasparente a alta intensidad. Mientras esta no
lockeado y debido a fluctuaciones de intensidad cualquier pico intenso aleatorio sera transmitido
lo que conlleva a una amplificacidn selectiva de los picos de alta intensidad y a la absorciéon de
la el luz de baja intensidad.

Después de muchos viajes de ida y vuelta, esto conduce a un tren de pulsos y al mode locking
de la cavidad.

Mode locking por efecto Kerr: El efecto Kerr, es similar a modo locking pasivo.
En este caso el elmento tiene una respuesta no lineal a la polarizacion incidentem que varia con la

Intensidad de la onda.
La variacion del indice de refraccion n en funcion de la intensidad

n=n, +n2 I/-Q“\'hﬂ%léd

C, Mapnds vrdem (o o Linecdidest)



En el caso de un laser de Tl:safiro el cristal es el elemento no lineal (efecto Kerr) y el medio del laser.

Se tienen efecto Kerr trasversal: Que en el dominio espacial y para un perfil de haz gaussiano hace la
veces de una lente de autoenfoque.

El efecto Kerr longitudinal, una auto modulaciéon de fase lo que es analogo a una dispersion lineal de
la velocidad de grupo, (chirp) que para optimizar los pulsos debera ser compensada.

Si la velocidad de grupo del cristales positiva, (el pico de la envolvente se reatrasa), debe ser
compensada con una fuente de velocidad de grupo negativa

Gaussian distribution  virtual lens (Kerr lens) v o
/ —— : i —— =
" 1
\ N T weak filed (CW) ; T weak filed (CW)
: — . filed
......... bbb strong filed pumping laser ?::::::Epulﬁe}
pical axis| i (short pulse) ///_i
' T : ; . weak filed
: \ e weak filed (CW) )
T 1 amplifying medium
spatial intensity profile amplifying medium
Ajustar el tamano del haz de bombeo tal Acoplar el haz de bombeo del forma tal
gue tenga mayor ganancia en las areas de remueva la componente de continua.

mayor intensidad



El peine que tenemos en el balotario esta conformado por una cavidad de
Ti:safiro. Tiene un ancho de ganancia gue va desde |los 680 nm a 1050 nm.

El principio de funcionamiento es efectivamente en lo que se conoce como
efecto Kerr.

Los pulsos mas cortos posibles se daran
cuando el balance entre |la dispersion y

High intensity . . L
las no linealidades sea el dptimo

Kerr medium

¢ 1
ow intensity | Como la Velocidad de Grupo en el

Tl:safiros es positiva. Se debe incluir en la
cavidad una fuente de velocidad de
grupo negativa




Peine de frecuencias opticas .

El espectro Optico de un tren de pulsos que se genera en un laser de modlokeado , no es uniforme como si
se tratase de un pulso Unico, sino que consiste en una serie de lineas discretas espaciado en lo que es su
frecuencia de repeticion de pulsos .

En realidad no suelen ser exactamente equidistantes debido al efecto de la dispersion cromatica.
En el dominio del tiempo, esta condicion puede entenderse a través del ensanchamiento temporal de
pulsos provocado por la dispersion

Aw = anRep
N-1 j(wo+nAw)t iwgt Nt inAwt 1—etNAwt —iwgt
> E(t) - ZTl=0 € ’ et Zn—o ¢ - (1—eiAwt )e ’ )
0.9 @, g 1.1 wy
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Generacion del super continuo
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Photodetected signal
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Calibracion en frecuencia

Laser de
referencia

Desviacion de Allan

100 1000

7 (segundos)



Verdi 6W

Y

Ti:Sa

SN-3H
Jesen

Y

. Medir
Fibra gestruc. foont

El conocimiento sobre el La frecuencia absoluta de
un modo se puede utilizar para determinar la
frecuencia absoluta de cualquier otro modo.



Calibracion en frecuencia y diseminacion de la frecuencia

Laser de
referencia

Reloj
de Cesio

Divisor
de haz

. Detector de
N avalancha

Adquisicion
de datos




Cristancia
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Cuando sintonizo la frecuencia del laser, (variando el

largo de la cavidad) en el centro de una transicion
del I,, la absorcion es “menor”. Esta sefnal se utiliza

de feedback para “enclavar” aun mas la frecuencia
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MEP 2003

IODINE (A = 633 nm)

Absorbing molecule m[z, ajgor f component, R(127) 11-5 transition ™

CIPM recommended values

The values f=473612 353 604 kHz

A=63299] 21258 fm
with a relative standard uncertainty of 2.1 = 107" apply to the radiation of a He-Ne laser with an internal iodine cell,
stabilized using the third harmonic detection technique, subject to the conditions:

2.

. cell-wall temperature (25 +5) °C";
- cold-finger temperature (15.0 £0.2) °C;
»  frequency modulation width, peak-to-peak. (6.0 + 0.3) MHz;

*  pne-way intracavity beam power (Le. the output power divided by the transmittance of the output mirror)
{10+ 5) mW for an absolute value of the power shift coefficient < 1.0 kHz/mW.

u Nueva __ 8. 10—13

uVieja
fV

ieja Nueva

Af =8.107"

Intercomparacion CCL-K11, 2009, NRC.
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Metro Sl Argentino: Resultados
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Varianza de Allan, Varianza Standard

20

Wariacidon de frecuencia (MHz)

T T T T L T L T
0 10000 20000 30000 40000

Tiempo (segundos)

Variacion en frecuencia de la sefal de batido en
funcion del tiempo

T~t
(7]
T
> > 13
b : t L tn-1 ty t
T
| 1

)= 5o 1)Z(y.+1 )’

y; es la i-ésima frecuencia promediada en el
intervalo t, con t=mrt, el intervalo de observacion,
y m=2N el maximo namero de calculos posibles



Medicion de la estabilidad de un laser

Desviacidon de Allan

BE-10 .
. Varianza de Allan
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“\ 83100 | <1210 | 93107 1
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Desviacion de Allan o,(t) relativa en funcion del tiempo de muestreo.




Calibracion en longitud de onda

N
Aoy = N, :VJ‘OR

Ao la longitud de onda en el vacio, n
el indice de refraccion en el airey N
el numero de franjas.

Interferencia




Trazabilidad

Calibracion: Un conjunto de acciones que tiene como objetivo determinar el valor verdadero de una

dada magnitud.
Definicién de la unidad | A

v

Realizacion de la unidad “Patron Primario

~ D Calibracion

“Patron Secundario” (referencia) D
N~ ) Calibracion

Patron de trabajo

N~ I ) Calibracién

Equipo de medicidn
v

Usuario final

A\
VAN
/\

Cadena de trazabilidad incertidumbre

Trazabilidad metroldgica:
propiedad de un resultado de medicion a partir del cual el resultado puede relacionarse con una referencia mediante una
cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre



PRECISION: Medida de cuén bien se puede reproducir un resultado (dispersion) es una medida de las dimensiones
de las incertidumbres aleatorias (tipo A). Condiciones especificadas.

r

fe * o i ' A
| %= ...® * e
Ko @& X o Xeogoo®gw
9% 59908 ° . o
_— S
e . b .
Time Time Time Time
8 M exactitud 8 reisi i i b . precsidn
= N o p!edsac'»ﬂ. £ exactitud, [} P
o, nl pracisidn c sin exactitud & sin precisién a

| y mactitud

+ ’\;alor Valor Valor i Valo

EXACTITUD: Proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un mesurando. Las incertidumbres sistematicas
afectan directamente a la exactitud.



Medicion en forma absoluta ()
de la frecuencias de un laser, Frecuencias
(luz visible), a la frecuencia recomendadas
de un reloj, (microondas)
-
s
i i i Diseminacion en Diseminacion en
Diseminacion frecuencias, logitud de onda
laser Exactitud 10-10 Exactitud 10-9
-
s
o . Calibracion de
_ . Materializacion bloques
Tiempo y Frecuencia del metro patrones.
Exactitud 10-8

Congitud

indice de

refraccion

Cadena de trazabilidad
Temperatura
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Para poder determinar
el desvio es necesario

entonces conocer a
priori, la longitud
nominal del bloque, y
medir con al menos dos
longitudes de onda

isti




La exactitud se mejora aumentando la cantidad de laseres estabilizados con

los que se realiza la medicion

increasing
order of
terference

Platina
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Linea

6 7

Fraccion de Franja



Excedentes fraccionarios









Departamento de Optica y Dimensional




Peine de frecuencias opticas

CW Leak
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Intensity (A.U.)
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Comparacion de relojes 6pticos
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Comparacion de relojes en es el espectro de microondas
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Atomic clocks relative accuracy
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Critical technologies for Optical Clocks

Laser cooling & trapping of neutral atoms and single ions
» Long interaction time

» Suppression of Doppler shifts

Stabilization of laser frequency on high-finesse Fabry-Pérot cavities
and hertz-wide lasers, needed for high-resolution spectroscopy.

Non-linear optics exploited to generate the laser wavelengths for
cooling and probing.

The introduction of the optical frequency comb made possible to
directly and reliably scale a frequency measurement from the
optical to the microwave domain.




Optical fiber links
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Atomic clocks: comparison and dissemination
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Optical Fibre Links: a broad range of applications o

m Remote clocks comparisons
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