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Capitulo 1

Introduccion

La manipulaciéon de atomos mediante luz laser es una técnica que surgioé a principios
de la década de 1980, impulsada por los trabajos pioneros de Steven Chu [1,2|, Claude
Cohen-Tannoudji 3] y William D. Phillips [4]. Desde entonces, esta metodologia ha
experimentado un desarrollo continuo y se ha consolidado como una herramienta fun-
damental en la fisica moderna. En la actualidad, se emplea en una amplia variedad de
experimentos que van desde pruebas de fisica fundamental y la bisqueda de nueva fisica
[5-9], hasta aplicaciones en metrologia de alta precision y la redefinicion de constantes
fundamentales de la naturaleza [10,11].

La interferometria atéomica como técnica para la medicion de la aceleracion de la
gravedad tiene importantes aplicaciones en el ambito de la geofisica, que abarcan desde
la exploracion subterranea [12] hasta el monitoreo de ondas sismicas y actividad volcé-
nica [13,14]. El uso de interferometria atomica para medir la aceleracion de la gravedad
con alta precision se conoce como gravimetria atémica, y el dispositivo que integra
todos los procesos necesarios para su implementaciéon se denomina gravimetro.

La gravimetria atomica es una técnica inherentemente compleja, ya que requiere una
gran cantidad de laseres, componentes 6pticos y sistemas electronicos, lo que dificulta
su implementacion en mediciones de campo. No obstante, el desarrollo continuo de estos
dispositivos, junto con la incorporaciéon de técnicas innovadoras, ha permitido avanzar
hacia la construcciéon de gravimetros portatiles para aplicaciones fuera del laboratorio
[15-19]. A pesar de estos avances, el uso de gravimetros atémicos en campo sigue siendo
desafiante y, en algunos casos, tan limitado que se requiere incluso el uso de vehiculos
especializados para su transporte.

Adicionalmente, las mediciones de g se ven afectadas por diversos factores externos,
como vibraciones mecénicas, fluctuaciones térmicas, campos magnéticos y otras fuentes
de ruido ambiental [20]. Estas limitaciones constituyen una fuerte motivacion para el
desarrollo de equipos cada vez mas compactos, robustos y de bajo costo, que faciliten
su transporte y operacion en condiciones reales de campo.

En este contexto, el trabajo presentado en esta tesis se enfoca en el diseno de un
nuevo modulo laser significativamente mas simple, que no solo elimina la necesidad de
multiples fuentes laser, sino también de componentes adicionales como moduladores
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acusto-6pticos, los cuales requieren fuentes de alimentacién independientes y espacio
adicional. Asimismo, se proponen mecanismos alternativos més eficientes y robustos que
sustituyen a los utilizados en disenos previos, logrando una simplificacién considerable
del sistema laser en comparacion con los enfoques actuales.



Capitulo 2

Fundamentos teb6ricos de la
Gravimetria atomica

2.1. Introduction

De la mecanica cuéntica sabemos que los atomos no solo se comportan como par-
ticulas, sino que también presentan un caracter ondulatorio. Como toda onda, pueden
experimentar interferencia, es decir, la superposiciéon coherente de dos o més ondas. En
optica, la interferometria se emplea para medir diferencias de fase, lo que permite, por
ejemplo, determinar propiedades de un material como su indice de refraccion.

Este mismo principio puede extenderse al uso de atomos como ondas de materia.
Al hacer interferir &tomos es posible medir diferencias de fase asociadas a su evoluciéon
dindmica. Sin embargo, a diferencia de la interferometria 6ptica convencional, la mag-
nitud de interés en este caso no es una propiedad 6ptica del medio, sino la aceleracion
de la gravedad g.

Para medir g se requiere, en esencia, una masa de prueba que interactte con el campo
gravitacional. En el régimen macroscopico, esta mediciéon es conceptualmente sencilla:
se deja caer una masa desde una altura conocida y, a partir del tiempo de caida, se
determina la aceleracion utilizando las leyes de la mecénica clasica. Esta idea puede
trasladarse al dominio microscopico utilizando atomos, los cuales también poseen masa
y, por tanto, interactiian con el campo gravitacional a través del potencial V' = mgz.

En este contexto, los &tomos actiian como masas de prueba individuales cuya diné-
mica bajo la accién de la gravedad puede ser controlada y medida con gran precision.
La técnica que utiliza interferometros atémicos para determinar la aceleracion gravita-
cional a partir de la fase interferométrica se conoce como gravimetria atomica.

2.2. Interferometria atémica

La idea consiste en tomar un conjunto de atomos de un elemento determinado
en nuestro caso, atomos de rubidio-87, y dejarlos caer bajo la accion de la gravedad.
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Mediante una secuencia adecuada de pulsos es posible implementar un interferémetro
atomico tipo Mach-Zehnder [21,22]. No obstante, antes de llevar a cabo esta secuencia
interferométrica, es indispensable preparar la muestra atomica, es decir, enfriar, confinar
y seleccionar el estado inicial, con el fin de controlar su dindmica y garantizar condiciones
iniciales bien definidas.

2.2.1. Preparacion del estado

Enfriar una muestra de atomos implica reducir su distribucién de velocidades. Para
lograrlo es necesario aplicar una fuerza disipativa del tipo Fy;s = —av [23,24,25]. Esta
fuerza puede generarse utilizando pares de haces laser contrapropagantes, ligeramente
desintonizados hacia el rojo respecto a una transiciéon resonante del atomo. En esta
configuracion, los atomos que se mueven hacia uno de los haces experimentan una
mayor probabilidad de absorciéon debido al efecto Doppler, lo que da lugar a una fuerza
neta opuesta a su velocidad y, en consecuencia, genera un enfriamiento de la muestra.
Dado que los &tomos se mueven en todas las direcciones, para garantizar un enfriamiento
uniforme es necesario aplicar pares de haces laser contrapropagantes en cada direccion
ortogonal. La transicion utilizada para el enfriamiento corresponde a 5512 — 5P/,
especificamente entre los niveles hiperfinos F' = 2 — F’ = 3, que corresponde a una
transicion ciclica. Adicionalmente, se emplea un laser de bombeo sintonizado en la
transicion F' =1 — " =1, con el fin de evitar que los atomos queden atrapados fuera
del ciclo de enfriamiento.

El confinamiento espacial de 4tomos consiste en aplicar una fuerza restaurativa del
tipo Fr.s = —pr [23,24,25|. Para generar este tipo de fuerza en la luz se emplean
campos magnéticos, en particular, con el uso de un par de bobinas en configuracion
anti-Helmholtz cuyo campo es nulo en el centro y crece linealmente con la posicion.
Un atomo en presencia de un campo magnético experimenta un desdoblamiento en sus
niveles de energia, lo que se conoce como efecto Zeeman. Este desdoblamiento crece
linealmente con la posicion y, en combinacion con haces laser de polarizacion circular,
permite generar una fuerza restaurativa que confina a los &tomos alrededor de la posicion
de equilibrio. Esta combinaciéon de 3 pares de haces contrapropagantes y gradiente de
campo magnético, es lo que se conoce como trampa magneto-6ptica (MOT).

Finalmente, el estado con el cual queremos que los 4&tomos entren en el interferémetro
es |F' = 1,m = 0). La manera tradicional para poblar ese estado es aplicando un par de
haces de bombeo: hiperfino y Zeeman. El haz de bombeo hiperfino excita la transicion
F =2 — F' =2, permitiendo que los a&tomos decaigan espontaneamente hacia el nivel
F = 1. Por su parte, el haz de bombeo Zeeman conecta la transicion F' =1 — F' =1
con polarizacion 7. Dado que la transicion |F' = 1,m = 0) — |F' = 1,m = 0) esta
prohibida, los atomos son bombeados 6pticamente hacia el estado |FF = 1,m = 0),
donde quedan acumulados [26].
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2.2.2. Transiciones Raman estimuladas

Una transicion Raman estimulada es un proceso de dos fotones mediante el cual es
posible modificar tanto el estado interno (energia) como el estado externo (momento)
de un atomo. Consideremos un atomo modelado como un sistema de tres niveles, tal
como se ilustra en la Figura 2.1 a). Dos niveles hiperfinos del estado base, |A) y |B),
se encuentran acoplados a un estado excitado |¢) mediante un par de campos 6pticos
coherentes. Bajo ciertas condiciones, la poblaciéon atéomica puede transferirse coheren-
temente entre los estados fundamentales |A) y |B), de manera analoga a la dinamica
de un sistema efectivo de dos niveles [27].

a) b)
hk, |A> nhk,
le > = $ 4 Inicio  e— . C—
. W, 2hk, |B> h keff
1 . (—
1B >— Final C— . —
14> L $CUHFS

Figura 2.1: Esquema de niveles para transiciones Raman estimuladas: a) Sistema de
tres niveles y b) momento transferido por las transiciones Raman.

En configuracion contra-propagante, un fotéon del laser 1 es absorbido por el ato-
mo, mientras que un fotéon del laser 2 induce su emisién estimulada. De acuerdo a la
conservacion de la energia y momento:

hwesr = h(wy — wa), (2.1)

Tikosr = h(k; — ko). (2.2)

Esta diferencia de frecuencia corresponde a la separacion entre los dos niveles hiperfinos
del estado base, wyrs, la cual, en el caso del rubidio-87, es de 6,8 GHz [28|. Dado que
esta diferencia es pequena en comparacion con la frecuencia 6ptica de un laser, puede
asumirse la aproximacion k; ~ —k,. En consecuencia, el &tomo recibe una transferencia
de momento efectiva de magnitud 2hks, figura 2.1 b).

2.2.3. Interferémetro atémico Mach-Zehnder

Las transiciones Raman estimuladas resultan especialmente convenientes para de-
sempenar el papel de divisor de haz y espejo en interferometria atémica, siempre que
se ajuste adecuadamente la duracion de cada pulso. En la Figura 2.2 se muestra un
diagrama espacio—temporal en el que tres pulsos Raman se utilizan para implementar
una secuencia interferométrica que sigue la misma filosofia que un interferémetro 6ptico

de Mach—Zehnder.
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J'T
2

l@g. p+ 20k =
lpap =

0 T 2T

Figura 2.2: Secuencia interferométrica 7 /2-m-m /2.

Primero, a la nube de atomos, previamente preparada en un estado inicial bien
definido, se le aplica un pulso 7/2. Este pulso coloca a los &tomos en una superposicion
coherente 50:50, desempenando el papel de divisor de haz. Tras un tiempo de evoluciéon
libre T’ se aplica un segundo pulso , el cual intercambia las poblaciones de los estados
involucrados y acttia como un espejo. Finalmente, después de un segundo intervalo
de evolucion libre T, se aplica un ultimo pulso 7/2 que recombina las trayectorias
interferométricas. Es en esta etapa donde la fase interferométrica queda impresa en el
estado final de los atomos.

En este tipo de interferémetro, la diferencia de fase total de ambos caminos depende
de la fase local de los haces Raman: ¢ = kcsrz — wesst v la fase acumulada durante los
tiempos a oscuras A¢..o la cual se anula asumiendo que g es constante y uniforme en
la region interferométrica [29]. El cambio de fase estara dado por:

A = drjy = G — Op + Pupo. (2.3)

Para atomos en caida libre con posicion y velocidad inicial z(0) = 0, v(0) = vy, cada
término estara dado por [29]:

2o =0, (2.4)

05 = keyy {—%QTQ + 'U()T:| : (2.5)

¢F = keyy [—%gT2 + (Uo + hl:;f ! ) T] : (2.6)
0Ly = kess [—29T2 + <2UO + %) T} : (2.7)

6
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.. hk . .. ,

donde el término =% corresponde a la velocidad adquirida por el d&tomo como con-
secuencia de la transferencia de momento. Usando estas ecuaciones, se obtiene una
expresion para el cambio de fase del interferémetro.

Ap = —kesrgT?. (2.8)

Esta ecuacion indica que la fase acumulada en el interferometro escala con el cuadrado
del tiempo de interrogacion. Por lo tanto, a mayor tiempo de interrogacion, se obtiene
una mayor sensibilidad en la medicion. Esta es la razén por la cual se emplean transi-
ciones entre estados hiperfinos del estado base, en lugar de transiciones que involucren
estados excitados, ya que los tiempos de decaimiento de estos tultimos son extremada-
mente cortos en comparacion con los de los niveles base, lo que limitaria severamente
el tiempo de interrogacion disponible.

La sensibilidad del interferémetro presenta también una dependencia lineal con el
nimero de onda efectivo ks, el cual se maximiza utilizando haces Raman contra-
propagantes. Dado que la separacion entre los niveles hiperfinos es de apenas 6.8 GHz,
es decir, en el rango de las microondas, podria pensarse que es més conveniente emplear
directamente radiacion en ese régimen espectral. Sin embargo, de acuerdo con la relacion
k = %, una frecuencia angular menor implica un ntmero de onda méas pequeno y, en
consecuencia, una menor sensibilidad. Por esta razon, se utilizan transiciones Raman
impulsadas por campos 6pticos, que permiten conservar la separacion hiperfina deseada
mientras se aprovecha el gran nimero de onda asociado a frecuencias 6pticas. Cabe
mencionar que en el grupo se ha estudiado la posibilidad de lograr gravimetria atémica
sin haces Raman, usando en su lugar microondas y gradientes magnéticos [30,31].

La senial obtenida en este interferometro se manifiesta como una serie de franjas de
interferencia, las cuales se obtienen al medir la poblacién final de uno de los estados
hiperfinos. Dichas franjas oscilan en funcion de la fase acumulada durante la secuencia
interferométrica y estan descritas por [32]

P % [+ Ccos(Ad)], (2.9)

donde P representa la probabilidad de encontrar al atomo, al final de la secuencia
interferomética, en el estado hiperfino considerado y C' es el contraste de las franjas,
cuyo valor varia entre 0 y 1.

Sin embargo, es importante recordar que los atomos, al encontrarse en caida li-
bre, experimentan un corrimiento Doppler debido a su aceleracién bajo la acciéon de la
gravedad. Para compensar este efecto, se introduce un barrido lineal (chirp) de frecuen-
cia en los haces Raman. Como resultado, la fase interferométrica pasa a depender del
parametro de barrido « y se expresa como [32]

Ap = (o — ke g) T (2.10)

7
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2.3. Modulador eléctro-6ptico

Un modulador electro-éptico es un dispositivo capaz de modificar de manera contro-
lada las propiedades de la luz mediante la aplicaciéon de un campo eléctrico, permitiendo
ajustar parametros como la amplitud, frecuencia, polarizacion y fase del haz. En nuestro
caso, el parametro que estamos ajustando es la fase.

Para lograr la modulacion en fase, se introduce un medio electro-6ptico entre un
par de electrodos a los cuales se les aplica una diferencia de potencial (figura 2.3). Esta
diferencia de potencial genera un campo eléctrico (flechas amarillas) perpendicular a
la direccion de propagacion de la luz (flecha roja). Dicho campo induce una variacion
en el indice de refraccion del medio, la cual depende directamente de la magnitud del
campo eléctrico aplicado. Como consecuencia, la luz experimenta un cambio de fase al
propagarse a través del material.

Figura 2.3: Esquema del funcionamiento de un modulador de fase.

Podemos escribir esta modulacion del indice de refraccion de la siguiente manera
[33]:
1 1
n(E) ~n— §Tn3E — §sn3E2 + - (2.11)
donde los coeficientes r y s representan los coeficientes eléctro-6pticos. Cuando la varia-
cion del indice de refraccion es proporcional al campo eléctrico aplicado, el fenémeno se
conoce como efecto Pockels. Para materiales que cumplan con esto, el cambio de fase
de la luz al atravesar el medio, sera:

¢ = n(E)kL ~ ¢ — WT"?)AEL, (2.12)
v
(ﬁngo—ﬂﬂ, (213)

donde el parametro V., conocido como voltaje de media onda, es el voltaje aplicado
para lograr un cambio de fase en la luz de 7, y el cual depende de las propiedades fisicas
del material.
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En un modulador de fase como el que se usa en el laboratorio, el voltaje aplicado
es de tipo oscilatorio y varia de la siguiente forma:

V = Vo sin(wpt), (2.14)

de esta manera, se induce una modulaciéon periddica en la fase de la luz, lo cual da
como resultado un espectro discreto de frecuencias equiespaciadas por la frecuencia w,,,
conocida como la frecuencia de modulacion [34]

E— Eoei(th+Bsin(wmt)) = E, Z Jn(ﬁ)ei(wy&-nwm)t’ (2'15)
en donde B = 1Y es el indice de modulacion. Al calcular el moédulo cuadrado de esta

Vi
expresion se obtiene el espectro mostrado en la figura 2.4. Dicho espectro, compuesto

por multiples componentes de frecuencia o bandas laterales, presenta intensidades que
decaen de acuerdo con el cuadrado de las funciones de Bessel de primer orden.

o o o =
£ o @ =}
1 1 1 .

Amplitud relativa

o
[
L
5]
[}

4 3 3 4
} T T T T 1 T

o
=}

& & & & S & & & &
RS o ) R 3 W e ) Rt
b’ \;‘Q/ @0, @Q’ @bx GQX \pbx @Qx
o
Frecuencia

Figura 2.4: Espectro discreto de frecuencias (bandas laterales) de un haz modulado en
fase.

La generacion de este espectro discreto de frecuencias mediante modulacion en fase
constituye una herramienta fundamental para la interferometria atémica, ya que per-
mite obtener, a partir de una sola fuente laser, todas las frecuencias necesarias para
los distintos procesos experimentales. No obstante, la presencia simultdnea de miultiples
bandas laterales implica que solo un subconjunto de ellas es 1util para el experimento,
mientras que el resto puede introducir errores sistematicos si no se controla adecuada-
mente.

En consecuencia, resulta indispensable implementar un mecanismo que permita se-
leccionar de manera precisa las componentes espectrales de interés y suprimir aquellas
que no contribuyen a la secuencia interferométrica. Esta necesidad motiva el desarrollo
y caracterizacion de un sistema de filtrado 6ptico, el cual se describe en el capitulo 3.
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Capitulo 3

Sistema de filtrado laser

3.1. Introducciéon

La gravimetria atémica requiere miltiples frecuencias 6pticas bien definidas y alta-
mente estables, las cuales se emplean en procesos como el enfriamiento laser, la prepa-
racion de estados, interferometria y deteccion. Tradicionalmente, estas frecuencias se
generan utilizando multiples fuentes laser independientes, lo que representa una limi-
tante importante para el desarrollo de sistemas compactos y portatiles.

Como se discutio en el capitulo anterior, una alternativa eficiente para superar esta
limitaciéon consiste en generar multiples componentes espectrales a partir de una sola
fuente mediante el uso de un modulador electro-6ptico (EOM) [35]. Al hacer pasar el
haz laser a través del modulador, se obtiene un espectro discreto de frecuencias equies-
paciadas por la frecuencia de modulacion [34]. Este enfoque permite una simplificacion
considerable del sistema laser.

Sin embargo, en la practica experimental solo un conjunto especifico de estas ban-
das laterales es relevante para la interferometria atémica. Las componentes espectrales
restantes deben ser eliminadas con el fin de evitar errores sistematicos en la medicién
[36]. Para ello, se implementa un sistema de filtrado basado en un cristal birrefringente,
el cual en nuestro caso corresponde a un cristal de calcita [37,38].

Uno de los problemas principales que surgen de usar un cristal como filtro son las
fluctuaciones térmicas que afectan a la longitud del cristal (dilatacién térmica) y su
birrefrigencia (indice de refraccion) [38]. Dado que el cambio de fase depende de estas
dos magnitudes, cualquier expansiéon o contracciéon o cambio de birrefrigencia debida
a variaciones en temperatura provoca un corrimiento en el espectro de transmision
haciendo el filtro inestable y poco eficiente. Una manera de compensar este efecto es
calentar o enfriar el cristal para regresarlo a su posicion ideal mediante un sistema de
retroalimentacion [37|, sin embargo, esto supone un par de problemas, el primero es
que la estabilizacion térmica es muy lenta de alrededor de 4 minutos [37], y segundo,
este método implica el uso de un horno junto con un algun tipo de calentador, ademés
de un aislamiento térmico que cubra todo el sistema. Esto no solo implica un consumo
significativo de energia eléctrica, sino que también aumenta el volumen del montaje,
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haciendo que el médulo completo sea més grande y dado que la intencion de este
proyecto es llevar el sistema laser a su version mas compacta hemos decidido descartar
esta idea y en su lugar compensar el efecto de otra manera.

La alternativa que proponemos consiste en inclinar el cristal mediante un actuador
piezoeléctrico. Al modificar el 4ngulo de incidencia, la luz recorre una distancia optica
mayor o menor, desplazando asi los picos de transmisiéon o supresion. De este modo, es
posible implementar un sistema de retroalimentacion para su sintonizacion.

En este capitulo se explican los fundamentos bésicos del funcionamiento de este
filtro asi como la demostracion experimental del corrimiento espectral ante pequenas
variaciones angulares.

3.2. Cristal de calcita como filtro 6ptico

Un retardador es un elemento 6ptico el cual induce un retraso en la fase de la
luz permitiendonos acceder a otras polarizaciones. Estos elementos son indispensables
en una gran variedad de experimentos como la generacién de haces con polarizacion
circular que se requiere para enfriar y atrapar atomos en una MOT. Los retardadores
estan hechos de cristales birrefringentes, es decir, materiales que presentan 2 indices de
refracciéon comunmente denominados como indice ordinario (n,) y extraordinario (n.)
como cuarzo (SiOs), calcita (CaCOj), mica, etc.

3.2.1. Calculo de Jones

La manera formal para describir los estados de polarizacion y los elementos 6pticos
es a través de los vectores y matrices de Jones de dimensién 2. Si hago pasar luz con
una cierta polarizacién por algin elemento 6ptico como un espejo, polarizador o un

retardador y quiero saber el estado final de la luz lo que tengo que hacer es aplicar la
matriz que representa el elemento al estado de polarizacién de entrada

Vﬁnal =A Vinicial- (3 ]-)

Si la luz atraviesa una serie de elementos 6pticos tendriamos que multiplicar cada matriz
en el orden correcto ya que las matrices en general no conmutan

Vﬁnal = An A2 Al Vinicial- (32)

Esto es el calculo de Jones, una manera elegante de predecir el estado de polariza-
cion final después de una sucesion consecutiva de elementos 6pticos. Los estados de
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polarizacion més comunes que encontramos en la literatura [39] son los siguientes:

Vertical: ey = {ﬂ —45°: e_45 = \/LQ {_11]
1

Horizontal: eg = [0

} Circular derecha: eg = \/ig [ 1‘]

—1

Para un retardador cuyo eje 6ptico es perpendicular al vector de onda k y esta a un
angulo 6 con respecto a la polarizacion de entrada, la matriz de Jones es la siguiente:

160 =r-0) |y W] me. R = |

mas una fase global que estamos ignorando y donde ¢ se refiere al cambio de fase el
cual esta dado por:

cosf —sin 9} | (3.3)

sinfl  cosf

2rBL
§ = (n, — ne)kL = ”A . (3.4)

Analicemos qué ocurre cuando luz con polarizacion lineal (vertical y horizontal)
atraviesa un retardador cuyo eje 6ptico esta alineado con la polarizacion de entrada
(0=0°) y que introduce un desfase de 0 = 7 (retardador de media onda):

A [ SV

J(r,0)ex = {(1) _01} H _ [(1)] - (3.6)

Para ambos casos el retardador no tuvo ningtin efecto en la polarizaciéon ya que, en escen-
cia, recuperamos el mismo estado, salvo por una fase global que igualmente ignoramos
ya que no sera relevante para nuestros propositos. Vemos entonces que la orientacion del
eje Optico importa para obtener el resultado que queremos, igualmente, recuperariamos
la misma polarizacion si introducimos un retardo de § = 7/2 (Retardador de cuarto de
onda) asi como para cualquier otro retardo.

Si queremos cambiar la polarizaciéon lineal tnicamente tenemos 2 opciones, rotar
el retardador o rotar la polarizacion. Supongamos que rotamos ambos retardadores de
media y cuarto de onda a +45° y lo aplicamos a los mismos estados de polarizacion.

J(m, +45%)ey — [(1) (1)} m _ H S (3.7)

J(m, +45%)er = {(1) (ﬂ H _ m -y, (3.8)
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J(1)2,+45%)ey = % { L _17’} m = ;—; m = —iey,, (3.9)

J(7/2, +45°)enq = % [_12 _ﬂ H = % [_12] = ¢R. (3.10)

Vemos que para un retardador de media onda lo que obtenemos es polarizaciéon lineal
horizontal y vertical respectivamente, mientras que para un retardador de cuarto de
onda obtenemos polarizacion circular izquierda y derecha. Si introdujeramos un retardo
intermedio obtendriamos polarizacion eliptica, el tipo mas general de polarizacion.

3.2.2. Respuesta Optica de un cristal de calcita rotado

Cuando la luz incida sobre el cristal de calcita con su eje 6ptico rotado a un dngulo
0, como se muestra en la figura 3.1, las componentes del campo eléctrico en el plano de
polarizacion (perpendicular a la direccion de propagacion) se propagan con velocidades
diferentes debido a la birrefrigencia del cristal. Como resultado, la luz experimenta una
evoluciéon continua de su estado de polarizacion, y en cada instante estard formando
nuevos estados de polarizacion (lineal, eliptica o circular) a medida que avanza dentro
del cristal. El pardmetro que determina el estado de polarizacion a la salida es la longitud
del cristal, tal como dice la ecuaciéon 3.4 del desfase optico.

Si ahora se coloca un cubo divisor polarizante (PBS) despues de la calcita, es posible
separar las componentes de polarizaciéon de la luz a la salida. De esta forma, podemos
controlar la fraccion de luz transmitida o reflejada, dependiendo de la orientacion del
eje optico y la longitud del cristal. Ver figura 3.2.

Y 6 Y
., o Polarizacion
Pola'rlzauon diferente
lineal
Z ~ Z
——) [E—
X Calcita X
Plano de polarizacién 7 Plano de polarizacidn

Figura 3.1: Luz polarizada linealmente entrando en un cristal de calcita rotado a un
angulo 6 y saliendo con una polarizacién diferente.

14



CAPITULO 3. SISTEMA DE FILTRADO LASER
3.2. CRISTAL DE CALCITA COMO FILTRO OPTICO

Y © —y

Polarizacién Ve o =
lineal \ ~
; N\
/ ——) I
X Calcita
Plano de polarizacion 7

Figura 3.2: Cubo divisor polarizante (PBS) separando las componentes de polarizacion.

Si hacemos incidir luz polarizada lineal vertical y orientamos el eje 6ptico de la calcita
a 0=45°, y colocamos un PBS que transmite la componente horizontal a la salida del
cristal, se obtiene una mayor transmision en la intensidad optica. Para demostrarlo,
aplicaremos el formalismo de Jones a la situacion ilustrada en la figura 3.2.

Partimos de un campo eléctrico con polarizaciéon lineal vertical

Ein = Eoz’:‘v = |:E00:| . (311)

A continuacion, aplicamos la matriz de Jones correspondiente al cristal rotado a un
angulo 6 al estado de polarizacion de entrada, para obtener el campo eléctrico de salida

Eouw = J(0,0)Ein = R(—0)J(6)R(0)Ejn, (3.12)
cosf sinf| |1 0| [cosf —sind| |0
Eout = [— sinf cos 9} [0 ei‘s] [sin@ cos@} {EO] ’ (3.13)
B sin @ cos f(e® — 1)
Eou = Eo [ sin? § + cos? fe® ] (3.14)

Este es el vector de campo eléctrico que sale de la calcita. Seguido de la calcita, la luz
se encuentra con un PBS que selecciona una de las componentes, en nuestro caso, la
componente horizontal

E, = Eysinfcosf(e? — 1). (3.15)

Como la intensidad es proporcional al modulo cuadrado del campo eléctrico I o< |E|?:

I, < E%sin? 6 cos? 0™ — 12, (3.16)
e — 1| =|cosd +isind — 1|> = (cos§ — 1)? +sin?§ = 2 — 2cos 6. (3.17)

Finalmente, usando las identidades trigonométricas adecuadas llegamos al siguiente
resultado:

I, = Iysin®(26) sin?(6/2), (3.18)
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donde podemos notar que exactamente a un angulo de 6= 45° obtenemos el maximo
de intensidad transmitida suponiendo un desfase constante.

I, = Iysin®(6/2). (3.19)

3.2.3. Filtro éptico

Con todo esto en mente ahora podemos explicar como funciona el filtro y que li-
mitaciones tiene. En el experimento real, como tenemos un haz con varias frecuencias,
cada una de ellas sufrird un cambio de fase diferente al viajar por el cristal, dada por
la ecuacién 3.4, lo que resulta a la salida en un haz con multiples polarizaciones. Al en-
contrarse con un cubo divisor polarizante, la intensidad de algunas de estas frecuencias
se vera afectada dependiendo de la polarizacion de salida de cada banda. Esta combi-
nacion de calcita + PBS es el filtro. La intensidad que se transmite al pasar la luz por
el filtro esta dada por la siguiente ecuacion, la cual se deriva combinando la ecuaciéon
3.4y 3.19:

1
S = I—; - sinQ(wAiw), (3.20)
2me

donde I es la intensidad inicial y Aw es la periodicidad del filtro [37]. Vemos entonces
que nuestro filtro tiene una dependencia de tipo seno cuadrado en la transmision de la
luz, lo que nos genera las franjas que se muestran en la figura 3.3.

wo — dwm wo = 3wm wo — 2Wm wo = lwm wo wo + lwm wo + 2wm wo + 3wm wo + dwm
. L L L a L L L L

[y
o

—— Transmision de calcita

o
o

o
o

I
'S

o
[N]

Amplitud normalizada / Transmisién

o
o

0.75 0.75 0.00 0.75 0.75 0.00 0.75 0.75 0.00

-30 -20 -10 0 10 20 30
Frecuencia (GHz)
Figura 3.3: Espectro de transmisién de un cristal de calcita con L=8cm y B=0.1841
corrido por Wgpife = 2Wp,, posicion en la cual el filtro elimina por completo las bandas
-2 y +1. El nimero debajo de cada banda indica cuanto de esta se transmite. El eje
horizontal corresponde al corrimeinto en frecuencia respecto a la frecuencia inicial del
laser wy.
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La idea del filtro es que podamos posicionar los valles de la figura 3.3 en aquellas
frecuencias que deseamos eliminar e idealmente los picos en aquellas que queramos usar.
Sin embargo, como ya mencionamos en la introduccion, estos picos no se van a quedar
fijos debido a las fluctuaciones térmicas, por lo que se tendrda que incorporar algin
sistema que compense este efecto. Esto se discutira con més detalle en el capitulo 6.

Debido a que son muchas las frecuencias que genera la modulacion (ver figura 3.3), no
podriamos eliminar completamente todas aquellas que no ocupamos usando tinicamente
el filtro de calcita, ya que si intentamos suprimir una de ellas puede que la adyacente
este siendo transmitida, sin embargo, esto no representa un problema grave debido a que
la amplitud al cuadrado (intensidad) de las bandas laterales decaen como las funciones
Bessel al cuadrado [37], mientras podamos suprimir completamente las bandas mas
cercanas de la portadora, el resto no nos importard demasiado. Por el otro lado, el
efecto del filtro sobre las bandas que si ocupamos se manifiesta en una pequena pérdida
de intesidad por un factor 0.25.

La soluciéon que nosotros propusimos para compensar las variaciones de longitud del
cristal debido a las fluctuaciones térmicas es mediante la inclinacion del cristal usando
un actuador piezoeléctrico (PK2FVF1 Thorlabs) el cual nos ofrece un desplazamiento
vertical de 420 pym, Figura 3.4. Las ventajas principales de este método sobre el método
térmico es el tiempo que tarda realizar la accién de compensacion y el consumo eléctrico.
Mientras que en el método térmico tenemos que esperar a que se caliente el cristal mas
su estabilizacion, con el método de inclinacién solo tenemos que esperar el tiempo de
subida, el cual es de tan solo 0.3 ms (sin carga).

Figura 3.4: Modelo de actuador piezoeléctrico que se usard para la sintonizacion del
filtro. Imagen tomada de [40]

3.3. Montaje experimental

Con el objetivo de cuantificar el efecto de las variaciones angulares en el espectro
de transmision del filtro, se realizé el experimento mostrado en la figura 3.5. Cabe
mencionar que esta parte se trabajo en conjunto con Andres Dominguez Macias, quien
en su tesis expone los detalles del disenio y construccion del sistema de amplificacion
laser [41].

Para llevar a cabo el experimento, se utilizdo un cristal de calcita de 32.8 £ 0.1
mm de longitud y con una birrefrigencia de B=0.1673 [38]. La calcita estaba contenida
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dentro de una montura cilindrica de 4 cm de longitud, la cual aprovechamos para
insertarla dentro de una montura para espejo (KC1T de Thorlabs). La montura para
espejo nos proporciono el desplazamiento angular que necesitabamos a través del giro
de los tornillos de ajuste fino, los cuales nos permitian inclinaciones de 0.4° por vuelta.

Hacia el medidor de [Eotedetecter

frecuencias

Figura 3.5: Montaje experimental para la demostracion del desplazamiento en frecuencia
del filtro.

Para el experimento, dividimos un haz laser de A=780 nm usando un PBS, en donde
la parte reflejada se manda directamente a un medidor de frecuencia (Wavemeter WA-
1100) el cual podemos usar de guia para realizar ajustes en la frecuencia del laser cada
vez que lo necesitemos, y la transmitida hacia la calcita, entrando con polarizacion lineal.
Después de recorrer el cristal, el haz, que ahora tiene una polarizacion modificada, se
encuentra con otro PBS que separa las componentes vertical y horizontal, justo como lo
hara nuestro filtro. Finalmente, la parte reflejada se manda hacia un fotodetector con
el fin de monitorear en cada momento la intensidad 6ptica.

Lo primero que se hizo fue escoger un punto de referencia, el cual se decidi6 que
estuviera en una posicion intermedia dentro del espectro de transmision tal como lo
muestra la figura 3.6. Para ello, se ajust6 la frecuencia del laser de modo que quedara
ubicada entre un maximo y un minimo de intensidad. Posteriormente, se procedio a
girar uno de los tornillos para generar una variaciéon angular de aproximadamente 0.1°,
es decir, un cuarto de vuelta. Este ajuste produce un cambio observable en la intensidad
transmitida y como queremos permanecer con una intensidad constante, ya que de esa
manera nos desplazamos con el filtro, fue necesario modificar la frecuencia del laser
para recuperar la intensidad inicial. Este procedimiento se repitié en incrementos de
0.1° hasta alcanzar un total de 0.8°, lo que equivale a dar dos vueltas completas al
tornillo.
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Intensidad normalizada (S)
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Figura 3.6: Ilustracion del desplazamiento espectral de un filtro de calcita a partir de la
inclinacion del cristal. El punto rojo corresponde a la posicién de referencia con la que
se trabajo durante la caracterizacion. Como se observa, si se induce un desplazamiento
angular, la intensidad registrada por el fotodetector cambia a la posicion 2 el cual
es representado por la marca morada. Para mantener la intensidad constante (marca
amarilla), es necesario ajustar la frecuencia del laser.

3.4. Resultados y discusion

Con los datos obtenidos del experimento descrito anteriormente se logrd obtener
la curva mostrada en la figura 3.7. Esta curva muestra una relaciéon lineal entre el
desplazamiento en frecuencia (medido en GHz) y la variacion angular inducida (medida
en grados).
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Figura 3.7: Grafica del cambio en frecuencia (GHz) en funcion de la inclinacion del
cristal. Los datos experimentales se ajustan a una funcion lineal

El ajuste lineal de los datos nos arrojé un valor para la pendiente de b=54.0 £0.4
GHz/°, valor que podemos usar para calcular cuanto necesitamos inclinar el cristal de
calcita para poder recorrer un rango libre espectral (FSR) y cuanto se necesita desplazar
verticalmente, para saber si los actuadores de piezoeléctrico ajustan lo necesario para
empujarlo.

Usando la ecuacion 3.21, calculamos el FSR:

vpsp = 2mAw = é — 54,67 + 0,17GH >, (3.22)

notamos que su valor es casi el mismo que el de la pendiente, por lo que necesitamos
de aproximadamente 1° de inclinacién, mas concretamente, 1.064 £ 0.055° para lograr
cubrir un FSR.

Podemos comparar el resultado obtenido con el modelo teérico que describe el co-
rrimiento espectral, dado por [41]:

vo (65 — 67)

Av ~ ,
21— %)

(3.23)

donde vq es la frecuencia del laser, medida con un valor de 1/=384,737.4+ 0.3 GHz,
0y corresponde al dngulo inicial con el que la luz incide sobre el cristal y #; representa
el angulo final después del ajuste. En la tabla 1.1 se muestran los valores teéricos del
angulo de inclinacion para diferentes dngulos iniciales, asi como la diferencia porcentual
respecto al resultado obtenido.

La distancia vertical necesaria para desplazar el cristal de calcita pivoteando desde
uno de sus extremos, es de 742 + 40 um. Esta distancia es casi el doble de lo que
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Angulo inicial Predicciéon teérica Diferencia porcentual

0° 0.961° 9.68 %
0.1° 0.956° 10.15%
0.25° 0.928° 12.78 %
0.5° 0.821° 22.83 %

Cuadro 3.1: Prediccion tedrica del angulo inclinacion necesario para cubrir un FSR para
distintos angulos iniciales.

nuestros actuadores pueden lograr (420 um), sin embargo, podemos ajustar la cantidad
necesaria moviendo el punto de pivote hacia el centro del cristal por ejemplo, resultando
en un desplazamiento vertical de 371 4+ 20 um, el cual esta perfectamente a nuestro
alcance.

Para poner en perspectiva el efecto de las fluctuaciones térmicas en el corrimiento
espectral, vamos a aplicar los resultados obtenidos. De acuerdo a la curva de la figura
3.7, una variaciéon angular de 0.1° causa un corrimiento de ~ 5 GHz. Esta variaciéon
angular, cambia la distancia total recorrida por la luz en

AL =Ly— L= Lo(1 —cos(0,1°)) = 49 nm, (3.24)

donde Ly = 32,8 mm es la longitud del cristal. Podemos determinar el cambio en
temperatura que corresponde a dicho cambio en la longitud usando la formula para la
dilatacion lineal

AL = LyaAT, (3.25)
con a=-5.8x107%/°C (direcciéon perpendicular al eje 6ptico) [42]
AL 49
AT = =7 = — = 0,257°C. (3.26)

Loa (32,8 mm)(5,8 x 1076/°C)

Vemos que solo se necesita un cambio de un cuarto de grado para provocar corrimiento
espectral de ~ 5 GHz. Un cambio en temperatura tan pequeno como este, el cual puede
ser provocado por el ambiente o por el propio laser, ya estaria causando problemas a
nuestro sistema de filtrado. Para la generacion de los haces Raman, se necesita modular
a una frecuencia de 6.8 GHz, de las bandas que se generan, solo tomanos en cuenta a la
portadora y a una banda lateral adyacente para formar el par, el resto se piensa eliminar
usando el filtro. Si dejamos actuar al filtro sin ningun sistema que lo retroalimente, al
cambiar la temperatura 0.257°C, terminaremos suprimiendo el par Raman que nos
interesa, por lo tanto, el filtro perdera completamente su utilidad.

3.5. Conclusiones

Hemos demostrado una alternativa maés eficiente para compensar las variaciones de
longitud e indice de refraccion originadas por fluctuaciones térmicas, utilizando peque-
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nos desplazamientos angulares. Este método permite una implementaciéon més simple
y robusta en comparacion con los enfoques tradicionales.

Los resultados muestran que fue necesario un poco més de 1° de inclinacién para
recorrer un rango libre espectral completo, valor que se encuentra perfectamente dentro
del alcance de los actuadores piezoeléctricos disponibles. Esto hace viable la implemen-
tacion de un sistema de retroalimentaciéon que permita la sintonizacion del filtro de
manera automatica.
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Capitulo 4

Sensibilidad angular en acopladores de
fibra 6ptica

4.1. Introducciéon

El uso de fibras 6pticas para transportar luz entre los distintos médulos del sistema
laser y hacia la region atémica requiere una alineacién precisa para maximizar el acopla-
miento 6ptico. En nuestro diseno, todas las componentes 6pticas estaran colocadas de
manera completamente rigida, con el objetivo de eliminar la necesidad de realineacion
incluso cuando el sistema experimente vibraciones mecanicas externas.

Bajo este esquema, es fundamental evaluar la sensibilidad de los acopladores 6pticos
ante la llegada de un haz ligeramente inclinado o desalineado, ya que pequenas varia-
ciones angulares, las cuales pueden ser inducidas por una ligera defleccién por la propia
placa optica debido al peso de los componentes que sostiene, pueden reducir de forma
significativa la potencia acoplada y degradar el desempeno del sistema. Determinar esta
sensibilidad nos permitira establecer un criterio cuantitativo de tolerancia que servira
como guia para el diseno mecénico del modulo.

4.2. Modelo teoérico

Para evaluar teéricamente que tan sensibles son nuestros acopladores ante posibles
desalineaciones, considerameros la situacion ilustrada en la figura 4.1, en la que se
muestra un par de acopladores frente a frente con dos posibles casos, el primero muestra
un haz que se acopla perfectamente al segundo acoplador y el segundo un haz inclinado
a un angulo 6, el cual, apenas se logra acoplar.
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[

Figura 4.1: Ilustraciéon de dos acopladores frente a frente. El haz recto indica acopla-
miento maximo, mientras que el haz inclinado tiene poco acoplamiento

A continuacion, consideraremos un perfil Gaussiano del campo eléctrico de los haces,
el cual tiene la siguiente forma [33]

E(x,y,2) = Ey w“()z) exp (-%) exp (—i {kz LRy g(z)D . (41)

R(z) = » {1 + (2—3)2} , (4.4)

C(z) = arctan(i> , (4.5)

<R

donde w(z) , zr , R(2) y ((2) son los parametros del haz y corresponden a la cintura
del haz, la longitud de Rayleigh, el radio de curvatura del frente de onda y la fase de
Gouy respectivamente.

Suponemos que el par de haces son idénticos y estan colimados, es decir, tienen un
frente de onda plano, por lo que R(z) — oo lo cual provoca que el segundo término de
la exponencial compleja se anule. Ahora consideraremos la figura 4.2 que muestra dos
tipos de desalineaciones, lateral, la cual tiene que ver con que tanto estan separados los
ejes de las fibras, suponiendo que estos son paralelos, y angular, que ocurre cuando los
ejes de las fibras forman un angulo 6.
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b)

Figura 4.2: a) desalineacion lateral y b) desalineacién angular

Con todo esto en mente, podemos escribir la expresion para el campo eléctrico del
haz con maximo acoplamiento Fy, y para el haz con los dos tipos de desalineaciones Fs

Ey(z,y,2) = Ey % exp<—%) exp(—ikz), (4.6)
= o exp| — ((z — ztan 9)2 + y2) expl—tk(z cos Z sin
Bale2) = B 5 oxp S Y et cost 4 asing)). (47)

En nuestro caso estamos ignorando la fase de Gouy ya que no nos importara para
nuestros célculos.

Usando las expresiones de los campos, podemos calcular la eficiencia de acoplamiento
n, la cual cuantifica la fraccion de potencia que logra acoplarse a una fibra 6ptica
monomodo. Esta eficiencia se define a partir de la integral de traslape (o producto

interno) entre los campos
+oo p+oo
’/ / Ey(2,y) By (2, y) dv dy

T ()

El célculo de esta eficiencia y utilizando la aproximacion de dngulos pequenos, nos
lleva a la siguiente expresion

2

(4.8)

22 k22
n= exp(—&Q(E + 1 ). (4.9)

Notamos que, al mantener fija la distancia entre los acopladores, la eficiencia de acopla-
miento decae con el angulo siguiendo un comportamiento Gaussiano. Los dos términos
que aparecen en el exponente de la Gaussiana, 5—2 y % corresponden a los dos tipos
de desalineaciones: lateral y angular, respectivamente.

Podemos analizar cual de los dos términos domina en los regimenes de distancias
pequenas y grandes. Para ello, consideremos las caracteristicas del haz utilizado: una

longitud de onda A=780 nm y una cintura wy=0.68 mm. La figura 4.3 muestra la
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contribucion relativa de ambos términos a la eficiencia de acoplamiento en funciéon de
la distancia entre los acopladores.

le7

5 I
_ z I d
—_— ﬂz)——;w(Z) : ’,/
3 v2 I ’
9(21=—4—k wiz) : ’r,
44 = f2)+4q(2) { ’//
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Figura 4.3: Gréafica que muestra la contribuciéon de cada término a la eficiencia de
acoplamiento. La curva punteada representa la suma de ambas contribuciones, mientras
que la linea vertical punteada indica la longitud de Rayleigh.

De la figura observamos que, para distancias z < zg, ambas contribuciones a la
eficiencia mantienen una tendencia similar, diferenciandose tinicamente por un factor
de escala. Este comportamiento puede entenderse analiticamente al expandir la funcién
f(2) y compararla con g(z) para distancias mucho menores que la longitud de Rayleigh,
es decir, z < zg:

22 ko,
~Z_F 4.10
f(2) AR L (4.10)
2,2 2,2
9(z) = Gl e Y S (4.11)

z
4 4ZR 2 QZR

En este régimen, ambos términos presentan una dependencia cuadratica con la distan-
cia, lo que explica la similitud observada en sus contribuciones relativas. Sin embargo,
para distancias z > zr los comportamientos comienzan a diferir de forma notable:
mientras que la contribucién asociada a la desalineacion lateral tiende a estabilizarse,
la contribuciéon debida a la desalineacién angular contintia creciendo de manera signifi-
cativa.
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Esto puede entenderse fisicamente considerando la definicion de la longitud de Ray-
leigh. A esa distancia, la cintura de un haz gaussiano ha aumentado por un factor v/2
respecto a su valor minimo. Més alla de dicha region, el haz se expande de forma ca-
da vez mas pronunciada debido a la difraccion, lo que implica que deja de estar bien
colimado. En estas condiciones, al incrementar la separacién entre los acopladores, el
tamano del haz en el plano del segundo acoplador crece lo suficiente como para que la
desalineacion lateral deje de ser el mecanismo dominante de pérdida: su contribucion
se satura:

lim f(z) ~ £ (4.12)
2—00 WO
En contraste, la desalineacion angular contintia amplificindose con la distancia, lo que
explica su incremento constante.

4.3. Montaje experimental

Al igual que en el experimento del filtro de calcita, esta parte del trabajo se reali-
z6 en colaboracion con Andrés Dominguez Macias. Los acopladores utilizados para la
construccion del sistema corresponden al modelo F110APC-780 de Thorlabs, los cua-
les presentan una cintura de haz de wy=0.68 mm (1/e?). Estos acopladores de fibra
incorporan una lente asférica fija y prealineada, disenada para producir un haz bien
colimado a la salida.

Para evaluar la sensibilidad angular de estos acopladores, es decir, como varia la
potencia acoplada cuando el haz incidente llega con una ligera inclinacion, se realizo el
experimento ilustrado en la figura 4.4.

. Medidor de potencia

z

Figura 4.4: Montaje experimental para la evaluacion de la sensibilidad angular de los
acopladores de fibra.

Un par de acopladores se colocaron enfrentados a una distancia z entre si, cada uno
montado sobre una montura cinematica KM100 de Thorlabs, la cual permite un ajuste
angular fino de aproximadamente 0.5° por vuelta. Uno de los acopladores permanecio
fijo, mientras que el segundo se sometié a pequenas variaciones angulares controladas.
Estas inclinaciones producian una disminucién progresiva en la potencia acoplada. Para
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cuantificar este efecto, la salida del acoplador fijo se conect6 a un medidor de potencia,
registrando asi como la potencia transmitida dependia del dngulo de desalineacion.

El experimento se realizd para distintas separaciones entre acopladores: 15 cm, 30
cm, 45 cm, 60 cm, 100 cm, 200 cm, 300 cm y 400 cm. Debido a que la potencia transmiti-
da disminuye significativamente incluso para pequenas variaciones angulares, se decidi
videograbar cada secuencia experimental correspondiente a cada distancia.

En estas grabaciones se observo el giro de la perilla de la montura, la cual cuenta con
una marca de referencia. Posteriormente, los videos fueron analizados cuadro por cuadro
mediante ImageJ para determinar con precision el angulo de giro, y con ello obtener el
angulo de inclinacion aplicado al acoplador. Este procedimiento permitié correlacionar
de manera confiable la potencia medida con la desalineacién angular introducida.

4.4. Resultados y discusiéon

Con los datos obtenidos en el experimento descrito en la seccién anterior, se logro
construir curvas para la eficiencia de acoplamiento como la que se muestra en la figura
4.5. Los datos se ajustan a una Gaussiana tal como lo predice el modelo tedrico. A
partir de este ajuste, se logro obtener el ancho o para cada distancia.

1.0 —_— —— Ajuste Gaussiano
I, \ — = Modelo tedrico
\\ ——- Caida del 5%
I \ @ Mediciones

o o o
S o o
L 1 1

Eficiencia de acoplamiento n

o
[2¥)
I

0.0

—0.075 —0.050 —0.025 0.000 0.025 0.050 0.075
Angulo de desalineacién 8 (°)

Figura 4.5: Datos experimentales de la eficiencia de acoplamiento (7 = Pycopiada/ Pinicial)
obtenida para una distancia entre acopladores de 30 cm en funciéon del angulo de desali-
neacion. La curva azul muestra el ajuste Gaussiano de los datos, mientras que la curva
punteada roja muestra el modelo tedrico. La linea horizontal verde representa la region
de la Gaussiana donde esta decae un 5% correspondiente a 0.320.
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A continuacioén, se estableci6 como criterio de tolerancia que la potencia acoplada
fuera mayor o igual al 95 %, lo cual corresponde a 0,320. Con este criterio, para cada
distancia se obtuvieron los datos mostrados en la Fig. 4.6. Podemos obtener el modelo
que da la prediccion teorica, siguiendo este criterio, igualando la ecuaciéon 4.9 al factor
0.95 y despejando para 6

2 k2w2
— 0.95 = exp(—02(= 413
n=0, exp(=6"(—5 + =), (4.13)

(4.14)

conviertiendolo en radianes obtenemos el modelo tedrico para nuestra tolerancia angu-
lar, el cual se muestra en la figura 4.6, en donde podemos notar que nuestra prediccion
tedrica es compatible, por lo menos para z < zp, con los resultados experimentales
usando un factor de escala de 1.4.

0.008

— Modelo tedrico

== Modelo tedrico x 1.4
—-= Zgp=186.24cm

® Mediciones

0.007 -

k3.
0.006 1 E”I\\ t

o (=}
o o
o o
£ w
/
’
’
U
e
e
e

Tolerancia angular (°)
o
o
o
w

-
——
——

0.002

0.001 -

0.000 . . ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Distancia (cm)

Figura 4.6: Datos experimentales obtenidos para una tolerancia angular que produce
una caida del 5% en la eficiencia de acoplamiento como funcién de la distancia entre
acopladores. La curva azul muestra la prediccion teodrica la cual es compatible con las
mediciones si introducimos un factor de escala de 1.4 (curva roja). A partir de la longitud
de Rayleig (linea punteada verde) nuestras mediciones senialan hacia un estancamiento

Nuestra region de interés en nuestro caso es para distancias z < zg, en donde
la tolerancia angular se encuentra entre 0.006° y 0.007°, ya que ninguno de nuestros
caminos en nuestro sistema, esta cerca de superar 1 m de longitud.
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Dado que todas las componentes 6pticas del sistema permaneceréan fijas y sin posi-
bilidad de realineacioén, es importante tomar en cuenta los resultados obtenidos para el
diseno mecanico de la placa, en particular, escoger el grosor adecuado para que cumpla
con dos propositos: que sea lo suficientemente robusto para mantener todo en su lugar
incluso después de haber sufrido vibraciones externas, y que sea lo mas ligero posible.

Para poder determinarlo vamos a modelar nuestra placa 6ptica como una viga cua-
drada (figura 4.7) y a partir de ahi, calcular la deflexion angular de dicha viga debido
a una distribucién uniforme de carga, usando las ecuaciones de mecanica de materiales

[43].

L

Figura 4.7: Viga de seccion transversal cuadrada b y longitud L para modelar la placa
optica del sistema léaser.

Una carga distribuida uniformentente W sobre una viga de seccién transversal cua-
drada b, longitud L (L=14 cm en nuestro caso) y apoyada en ambos extremos da como
resultado que esta se deflecte con una pendiente o dada por:

%
C T UED

donde E = 7 x 10!°N/m es el médulo de Young para aluminio, I es el momento de
inercia dado por:

(4.15)

b4

I=—. 4.16

Suponiendo una carga razonable de 0.30 kg, podemos calcular la distribuciéon de carga

con W = %, donde F' = mg. Colocando todos estos nimeros obtenemos la siguiente

ecuacion para la pendiente en funcion del grosor b de la viga:
3,7 x 107 1B3m?

o= i : (4.17)

Para expresarlo en términos de dngulo y en grados, aplicamos la tangente inversa y
multiplicamos por el correspondiente factor de conversion (ver figura 4.8):

180 3,7 x 107 B3m?

0 = — arct
—arc an( i

). (4.18)
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Figura 4.8: Grafica del angulo de deflexion en funcion del grosor b de una viga debido
a una distribucion de carga uniforme. Las lineas verticales corresponden a un grosor
de placa de b=1/4 pulgada y b=1/2 pulgada, las lineas horizontales corresponden al
angulo de deflexion que produce una caida del 5% y 20 % de la potencia acoplada.

Como se puede apreciar en la figura 4.8, existen 2 regiones de interés: b=1/4 pulgada
(6.35 mm) y b=1/2 pulgada (12.7 mm). Vemos que una placa con un grosor de 1/2
pulgada cumple muy bien con el primer propésito, sin embargo, una placa con esa
caracteristica contribuiria mucho al peso total del sistema. Por el otro lado, una placa
de 1/4 de pulgada puede deformarse lo suficiente para inducir una pérdida de mas del
5 %, superando nuestro criterio de tolerancia. Tener una pérdida < 5% es un criterio
bastante exigente y solo fue propuesto para poner en perspectiva nuestros resultados.
Un escenario mas realista seria escoger una tolerancia que no nos genere una pérdida de
més del 20 %, lo cual cumple perfectamente la placa de 1/4 de pulgada, satisfaciendo
de esa manera ambos propoésitos.

4.5. Conclusiones

En este capitulo se caracterizo la sensibilidad angular de los acopladores de fibra em-
pleados en el sistema y, a partir de ello, se establecié un criterio de tolerancia que sirvié
como guia para el diseno mecanico de la placa 6ptica. El analisis teérico mostré que la
eficiencia de acoplamiento decae con el &ngulo de inclinaciéon siguiendo una dependencia
de tipo Gaussiano, resultado que fue corroborado experimentalmente. Ademas, se iden-
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tifico que, para distancias grandes, la contribuciéon debida a la desalineacién angular
domina sobre la desalineacion lateral.

Los resultados experimentales mostraron que, dentro de la region de interés del
sistema (2 < zg), la tolerancia angular correspondiente a una pérdida de potencia
< 5% se encuentra en el rango de 0,006° a 0,007°, la cual es compatible con el modelo
teorico por un factor de 1.4.

La aplicacion practica de esta tolerancia resulté fundamental en la seleccidon del
grosor de la placa optica. Al modelar la placa como una viga de aluminio sometida a
una distribucion de carga uniforme, se determiné que un grosor de 1/4 de pulgada (6.35
mm) constituye la solucion mas adecuada. Si bien este grosor no satisface el criterio del
5% (pues puede inducir pérdidas mayores), si cumple un criterio mas realista de pérdida
< 20 %, logrando asi un equilibrio 6ptimo entre la rigidez necesaria para mantener la
alineacion y la ligereza deseada para el modulo.
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Diseno del sistema laser

Este capitulo ha sido omitido en la version publica de la tesis.
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Capitulo 6

Conclusiones

Este trabajo constituye una fase inicial que, eventualmente, conduciré a la construc-
cion de un sistema portatil capaz de medir con alta precision la aceleracion gravitacional.
El objetivo principal de este proyecto consistié en la simplificaciéon y miniaturizacion
del sistema léser, con el propésito de desarrollar un dispositivo compacto, robusto y
econémico que cumpla con los requerimientos necesarios para estudios geologicos de
campo.

En el Capitulo 3 se caracterizé la funcionalidad de un filtro 6ptico destinado a
eliminar componentes parasitas de los haces Raman mediante el uso de un cristal bi-
rrefrigente, cuya sintonizacién se realiza por medio de la inclinaciéon controlada con
un dispositivo piezoeléctrico. Los resultados obtenidos permitieron validar esta técnica
y descartar el método de control térmico, el cual implicaba un elevado consumo de
energia.

El Capitulo 4 se centré en la caracterizacion de la sensibilidad a desalineaciones de
los acopladores de fibra F110APC-780. Esta caracterizacion resulto de vital importancia
para la seleccion del grosor de la placa que soporta todos los componentes 6pticos del
sistema.

Finalmente, en el Capitulo 5 se present6 el nuevo disenio del sistema laser. En este
esquema se descarta el uso de moduladores acusto-6pticos y se propone, en su lugar,
la utilizaciéon de un cubo divisor de haz junto con un par de obturadores. Esta eleccion
permite una simplificacion significativa del sistema, reduciendo considerablemente la
longitud y complejidad de los trayectos 6pticos. El nuevo diseno se concibe como una
estructura de dos niveles, o dos médulos principales, que integran de manera compacta
y eficiente las distintas funciones del sistema laser. El maquinado de los médulos, asi
como de las piezas destinadas a soportar los componentes, ha sido completado, dejando
al sistema listo para iniciar su ensamble.
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