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Capitulo 1

Introduccion

Los gravimetros miden la aceleracion local de la gravedad g y permiten detectar
variaciones de masa [1, 2|, con aplicaciones en geodesia [3], monitoreo de recursos hidricos
[4], exploracién de hidrocarburos [5, 6], navegacién inercial [7], prediccién de sismos [§]
y exploracién arqueoldgica [9]. En otras palabras, cuantificar detalladamente g es una
herramienta directa para sondear la estructura del subsuelo y monitorear procesos geofisicos
y antropogénicos. Una unidad de uso comun para referirse a g o variaciones de esta, y la
cual se usa en este trabajo, es el uGal, con 1 uGal = 1078 m/s2 ~ 107 g.

Entre las distintas tecnologias, los gravimetros atémicos, basados en interferometria
con atomos frios, han emergido como algunos de los instrumentos mas precisos para medir
g [10, 11]. De forma intuitiva, el interferémetro separa y recombina las ondas de materia
de los atomos mediante pulsos 6pticos, y la fase acumulada entre las dos trayectorias es
proporcional a g (véanse [1, 2] para revisiones generales). Con esta técnica se han reportado
sensibilidades del orden de 2.2 uGal/v/Hz [12], estabilidades de largo plazo de 0.05 puGal
[13] y exactitudes absolutas de 3 pGal en instrumentos transportables [14].

A pesar de estos avances, la adopcién en campo sigue condicionada por la complejidad,
el volumen y los requerimientos de estabilidad del sistema laser que hace posible la
manipulacion coherente de los atomos. En un esquema compacto, es deseable generar las
multiples frecuencias épticas a partir de un tnico laser semilla, reduciendo volumen y costo.
Una arquitectura que habilita esto emplea un modulador electro-6ptico (Electro-Optic
Modulator, EOM) [15, 16] que crea bandas laterales: componentes espectrales equiespaciados
en frecuencia alrededor de una frecuencia central. Sin embargo, aparecen componentes
espectrales no deseadas que, si no se suprimen, introducen errores sistematicos en la
medicién [17, 18].

Para suprimir dichas componentes, una estrategia efectiva consiste en usar un filtro
basado en un cristal birrefringente (por ejemplo, calcita) seguido de un divisor de haz
polarizante (Polarizing Beam Splitter, PBS) [15, 19]. La birrefringencia induce un retardo
de fase entre los componentes de polarizacion ordinario y extraordinario que depende de
la frecuencia [20], y al proyectar el estado de polarizacién sobre el PBS se obtiene una
atenuacion selectiva espectralmente. En otros trabajos, la sintonizacion de la frecuencia
central se ha realizado por control térmico del cristal [17], lo que conlleva tiempos de
estabilizacién del orden de minutos. Alternativamente, en este trabajo adoptamos y
demostramos la sintonizaciéon angular: al inclinar el cristal respecto al eje del haz se
modifica la longitud optica efectiva y se desplaza la respuesta del filtro. Este ajuste
geométrico, implementable con actuadores piezoeléctricos, ofrece rapidez, simplicidad y
buena compatibilidad con arquitecturas miniaturizadas.
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La miniaturizacion del sistema laser impone ademas retos mecanicos y de guiado de
luz. El uso extensivo de fibras y acopladores favorece la compacidad y la robustez, pero la
eficiencia de acoplamiento entre colimadores es sensible a desalineaciones angulares, por
ejemplo, debidas a la flexion de las placas base que soportan los componentes. Por ello
es clave caracterizar la tolerancia angular de estos acopladores y, a partir de ella, fijar el
grosor minimo de las placas para mantener las pérdidas épticas bajo control.

Finalmente, el médulo de amplificacion es otro pilar del sistema: a partir de un laser
semilla de baja potencia se requiere alcanzar potencias 6pticas totales del orden de 1 W
[16, 21, 22]. Los amplificadores cénicos (Tapered Amplifiers, TA) ofrecen una solucién
compacta y potente, aunque plantean desafios especificos: un haz de salida altamente
astigmatico que demanda correcciéon y colimacion, y una disipacion térmica significativa
que exige un diseno cuidadoso para garantizar estabilidad.

El objetivo general de esta tesis es contribuir al desarrollo de un sistema laser miniatu-
rizado para gravimetria atémica mediante el diseno, caracterizacion e implementacion de
tres componentes clave:

1. un filtro de calcita con sintonizaciéon angular,

2. un estudio de tolerancia angular en acopladores de fibra para definir requisitos de
rigidez mecénica, y

3. el diseno, fabricaciéon y montaje de un médulo de amplificaciéon compacto, robusto y
térmicamente estable.

El Capitulo 3 presenta la caracterizacion experimental de la sintonizacion angular del
filtro de calcita; el Capitulo 4 determina la tolerancia angular de los acopladores de fibra y
deriva el grosor necesario de las placas soporte; el Capitulo 5 describe el disefio integral
del médulo de amplificacion; y el Capitulo 6 documenta su fabricacién, montaje y control
térmico, junto con perspectivas de integracion.



Capitulo 2

Fundamentos de interferometria
atomica y modulacién electro-6ptica
para gravimetria

2.1. El Interferometro Atémico como Gravimetro

La base de la gravimetria atomica reside en explotar la dualidad onda-particula de
los 4tomos. Los experimentos suelen emplear atomos alcalinos (como el rubidio-87 o el
cesio-133), ya que su estructura electronica simple, con un solo electrén de valencia, facilita
su manipulacién coherente con luz laser. Cuando una nube de estos atomos es enfriada
mediante técnicas de enfriamiento laser a temperaturas del orden de 1-10 pK, su longitud
de onda de de Broglie,

h h
AdB = b M
donde h es la constante de Planck, M la masa del atomo y v su velocidad, se vuelve
significativa, alcanzando valores del orden de 0.1 um a 1 um [2]. A estas escalas, los atomos
deben ser tratados como ondas de materia. Al igual que la luz en un interferémetro 6ptico,
estas ondas atémicas pueden dividirse, desviarse y recombinarse para producir un patron
de interferencia cuya fase es sensible a las fuerzas inerciales, como la gravedad [2, 23].

La manipulacién de las ondas de materia se realiza tipicamente mediante pulsos de
luz laser que inducen transiciones Raman estimuladas entre dos niveles hiperfinos del
estado fundamental del 4tomo, denominados |1) y |2) (por ejemplo, los niveles F' = 1
y F = 2 en ®Rb). En una transicion Raman, dos haces laser con una diferencia de
frecuencia Aw = w; — wy igual a la separacion hiperfina wys entre |1) y |2), interactian
con el dtomo (figura 2.1). Como resultado de esta interaccién de dos fotones, el atomo
no solo cambia su estado interno, sino que también sufre un cambio neto de momento
hke, donde kos = k1 — ks es el vector de onda efectivo. Si los haces son contrapropagantes,
|kef| = 2|Kias|, donde k.5 es el vector de onda de uno de los 2 ldseres, lo que maximiza la
transferencia de momento a aproximadamente 2hk por pulso.

Para gravimetria se utiliza un interferémetro equivalente a un Mach-Zehnder [2], donde
los elementos Opticos como espejos y divisores de haz son remplazados por pulsos de luz,
en particular, se aplica una secuencia de tres pulsos Raman con una duracion temporal
precisa [10]:

(2.1)

» Un primer pulso /2 actia como un divisor de haz de la onda de materia. Si el &tomo

3
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|12)

1)

Figura 2.1: Esquema de niveles atémicos y transicion Raman.

comienza en el estado |1, p), este pulso lo coloca en una superposicion coherente de
igual amplitud: %(H, p)+e1]2, p+hke)). Esto inicia dos trayectorias espacialmente
separadas.

= Un pulso 7, aplicado tras un tiempo 7', actiia como un espejo. Intercambia los estados
y momentos de las componentes de la superposicion, invirtiendo sus trayectorias
para que converjan.

» Un segundo pulso 7/2, aplicado tras otro tiempo T, actia como un combinador.
Mezcla nuevamente las dos trayectorias, permitiendo que interfieran.

Pulso Pulso Pulso
X w2 n T2

Figura 2.2: Diagrama de espacio-tiempo de un interferémetro atémico tipo Mach-Zehnder.

Adaptado de [2].

La senal medida al final de la secuencia es la fracciéon de atomos que se encuentra en
uno de los estados (por ejemplo, |1)). Esta fraccién oscila como una funcion del coseno de la
diferencia de fase total A® acumulada entre las dos trayectorias internas del interferémetro:

P(1)) = ;(1 + C cos(AD)), (2.2)

donde C es la visibilidad de la interferencia.

Para un interferémetro orientado verticalmente y operado con atomos en caida libre,
la contribucién dominante a la fase proviene de la interaccién de los atomos con el campo
gravitatorio durante los pulsos laser. La aceleracion gravitatoria g modifica la posicién de
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los atomos respecto a los frentes de onda laser en el instante de cada pulso. Un céalculo
detallado [2, 24] muestra que la fase debida a la gravedad esta dada por:

A, = kesgT?. (2.3)

Esta ecuacion es fundamental: relaciona directamente una cantidad microscopica y
medible (la fase de interferencia A®) con la aceleracion local de la gravedad g. La precision
en la determinacién de g escala con el cuadrado del tiempo de interrogacion 1"y es
proporcional al momento efectivo transferido k.. Esto motiva el desarrollo de fuentes
atomicas cada vez mas frias para aumentar 7T

Sin embargo, la estabilidad y precisién ultima de la medicién estéan ligadas intrinseca-
mente a la calidad del sistema laser. Cualquier fluctuacion o imperfeccién en el sistema
laser que introduzca componentes espectrales no deseados se traducira directamente en un
error sistematico en la medicion de g [18]. Esta exigencia de un sistema ldser de extrema
estabilidad y pureza espectral es la que motiva el desarrollo de arquitecturas compactas
y robustas, como la que se presenta en esta tesis, y subraya la necesidad de un filtrado
espectral robusto, tema que se abordara en el siguiente capitulo.

2.2. Generacion de frecuencias mediante modulacion
electro-6ptica (EOM)

Para implementar la secuencia de pulsos Raman descrita en la seccion anterior, se
requieren dos frecuencias 6pticas estables y coherentes separadas exactamente por la
frecuencia hiperfina del 4tomo (wys ~ 6.8 GHz para 8"Rb). En lugar de emplear laseres
independientes para cada frecuencia, lo que incrementaria considerablemente la complejidad,
volumen y costo del sistema, se adopta una arquitectura compacta basada en un modulador
electro-6ptico (EOM) [15, 22].

Un EOM aprovecha el efecto electro-6ptico en cristales no lineales como el Niobato de
Litio (LiNbOs). Al aplicar una senal de microondas de frecuencia w,,, el voltaje induce
cambios en el indice de refraccion del cristal, lo que a su vez modula la fase del haz laser
que lo atraviesa.

Este proceso genera un espectro 6ptico compuesto por una componente principal a la
frecuencia original del laser, llamada portadora, y componentes adicionales a frecuencias
laterales espaciadas por w,,, llamadas bandas laterales. La amplitud relativa de estas
componentes estd determinada por el indice de modulacién § = 7V/V,, donde V es el
voltaje aplicado y V. es el voltaje caracteristico del cristal necesario para producir un
desfase de 7 radianes.

El campo 6ptico resultante puede describirse como [22]:

B()=Fo Y. Ju(B)eletnont (2.4)

n=—oo

donde J,, () son las funciones de Bessel de primera especie. La potencia en cada componente
escala con J2(f3).

Para aplicaciones en gravimetria atéomica, se sintoniza w,, =~ wys, de modo que las
bandas laterales n = £1 quedan separadas exactamente por la frecuencia hiperfina. Estas
dos componentes, siendo coherentes entre si y derivadas del mismo oscilador, constituyen
el par ideal para excitar transiciones Raman.
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La eleccién de 3 es crucial: valores pequenos (8 < 1) favorecen la portadora, mientras
que valores mayores permiten aumentar la potencia en las bandas laterales ttiles (n = +1) a
expensas de generar componentes no deseadas de orden superior (|n| > 2). En la practica, se
selecciona [ para minimizar corrimientos sistematicos, balanceando las potencias relativas
entre portadora y bandas laterales [22, 15].

Aunque el EOM ofrece una solucién compacta para generar frecuencias Raman, produce
inevitablemente componentes espectrales no deseadas. Durante la etapa interferométrica
se prefiere usar un tnico tono de radiofrecuencia y recurrir a filtrado 6ptico para asegurar
un espectro limpio. Como se demostrara en el Capitulo 3, un filtro birrefringente (calcita
+ divisor de haz polarizante) permite suprimir selectivamente la portadora y érdenes altos,
preservando Unicamente el par Raman de interés [15, 22].

2.3. Impacto de las lineas espurias en la mediciéon de
g

Las componentes espectrales no deseadas generadas por el EOM, principalmente la
portadora residual (n = 0) y las bandas de orden superior (|n| > 2), tienen consecuencias
criticas para la precision del gravimetro.

Cada par de componentes espectrales separadas por wys puede excitar su propia transi-
ciéon Raman. Esto convierte al interferémetro atémico, disenado para ser de dos rutas, en
un sistema de multiples rutas. Cada ruta adicional acumula una fase distinta, introduciendo
un corrimiento de fase sistematico A®g,s que se superpone a la fase gravitatoria A®,. La
fase total medida puede escribirse como:

AD = (kegg — ) T? + Ao, (2.5)

donde A¢ representa la contribucion de las rutas no deseadas [18].

En un modelo detallado, cada par de componentes espectrales (n+ 1,n) acopla estados
atomicos con una amplitud que depende de sus intensidades relativas. La interferencia
coherente entre multiples pares genera un A¢ que depende criticamente de pardmetros
experimentales como la posicion del espejo retroreflector y la velocidad inicial atémica
[18].

Para parametros tipicos, A¢ puede alcanzar decenas a centenares de miliradianes si
no se controla, lo que se traduce en errores en g relevantes a escala de microGal. Incluso
componentes relativamente débiles, con potencias 100 veces menores que las ttiles, pueden
contribuir significativamente cuando forman pares casi resonantes [18].

La correccién puramente numeérica de estos efectos introduce incertidumbres adicionales,
ya que A¢ depende de multiples pardmetros experimentales, como relaciones de potencia,
desbalances de polarizacién, alineacion, entre otros. Por ello, la estrategia més robusta es
la supresion fisica de las componentes no deseadas antes de que la luz interactiie con los
atomos.

Un filtro birrefringente (calcita + divisor de haz polarizante) convierte un retardo de
fase dependiente de la frecuencia entre los ejes ordinario y extraordinario en transmision
selectiva. Como se demostrara en el Capitulo 3, la sintonizacién angular de este filtro
permite posicionar minimos de transmision sobre las lineas espurias que més contribuyen a
A¢ [15]. Esta solucién reduce la coexistencia de parejas competidoras, origen de modulacién
espacial de la Rabi y pérdida de contraste, y establece un presupuesto de supresion que
mantiene A¢ por debajo del nivel requerido para gravimetria de alta exactitud [15, 18].



Capitulo 3

Sintonizacion del filtro de calcita con
la inclinacion

3.1. Introduccién

El desarrollo de sistemas laser para gravimetros atéomicos requiere fuentes 6pticas
altamente estables y espectralmente definidas. Estos sistemas emplean haces con distintas
frecuencias para realizar diversas funciones a lo largo de la medicion, desde el enfriamiento
de los atomos hasta la ejecucién de la secuencia interferométrica. Para generar estas
componentes a partir de una sola fuente laser, se utiliza cominmente un modulador electro-
6ptico (Electro-Optic Modulator, EOM) [15, 16], que introduce una modulacién de fase
sobre la portadora. Este proceso da lugar a un conjunto de bandas laterales equiespaciadas
en frecuencia, las cuales incluyen tanto componentes utiles como no deseadas. Sin embargo,
las frecuencias no deseadas pueden introducir errores sistematicos si no se eliminan
adecuadamente [18].

Una estrategia para suprimir selectivamente estas frecuencias consiste en utilizar un
filtro optico en el cual la polarizacion depende de la frecuencia de la luz. Un disenio efectivo
y relativamente simple de implementar se basa en un cristal birrefringente, como la calcita,
seguido de un divisor de haz polarizante (Polarizing Beam Splitter, PBS)[15, 19].

Los cristales birrefringentes, como la calcita (CaCOs), son materiales anisotrépicos
ampliamente utilizados en 6ptica debido a su capacidad para manipular la polarizacion de
la luz. En particular, la calcita es un cristal uniaxial negativo; uniaxial significa que posee
un eje de simetria (eje 6ptico) y dos indices de refraccién principales: el indice ordinario
ne, para la luz con polarizacién perpendicular al eje y el indice extraordinario n., para la
luz con polarizacién paralela al eje, y el que sea negativo es porque n, > n, [20].

En este esquema (ver Figura 3.1), la luz modulada incide perpendicularmente al eje
optico del cristal de calcita, con una polarizacién lineal orientada a 45° respecto a dicho
eje. Esta orientacion garantiza que el campo eléctrico se descomponga en dos componentes
de igual amplitud: la onda ordinaria, polarizada perpendicular al eje 6ptico, propagandose
con indice n, y la onda extraordinaria, polarizada paralela al eje 6ptico, con indice n..
Debido a la birrefringencia An = n, —n, < 0, la componente extraordinaria viaja mas
rapido que la ordinaria, acumulando un retardo de fase relativo

2
5= %AnLef , (3.1)

donde L.y es la distancia efectiva recorrida (que en este caso es igual a L, la longitud
fisica del cristal) y A es la longitud de onda, esto se debe a que en un medio con indice de

7
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refraccién n, el cambio de fase A¢ debido a la propagacion esta dado por [20]

_ 2mnLey

A¢ 3

(3.2)

Direccion de la polarizacion

s

Eje optico de la calcita | Z

z Haz incidente

y
s Calcita

X

Figura 3.1: Direcciones relativas del haz, eje 6ptico de la calcita y polarizaciéon de la luz

Como resultado, distintas frecuencias emergen del cristal con diferentes estados de
polarizacion. Al pasar por el PBS, este retardo se traduce en una modulacién de intensidad:
ciertas frecuencias se transmiten con alta eficiencia, mientras que otras son rechazadas.
Asi, el sistema actiia como un filtro pasabanda selectivo.

Anteriormente, la sintonizaciéon de este tipo de filtro se ha logrado mediante control
térmico del cristal [17]. Al calentar o enfriar la calcita, se modifica su longitud fisica y, por
tanto, la distancia que recorre el haz, desplazando asi la respuesta del filtro. No obstante,
este método presenta limitaciones practicas importantes: requiere tiempos de estabilizacion
de 14 minutos, y para conseguir esto, se requiere que la calcita se encuentre en un horno y
con un calentador conectado a un sistema de retroalimentacion. Otra propuesta fue tratar
de cambiar la diferencia de indices de refraccion de la calcita mediante la aplicacién de un
voltaje, pero no se logr6 apreciar cambios [25].

En este contexto, se propone una alternativa mas eficiente: la sintonizacién angular del
filtro. Al inclinar el cristal con respecto al eje del haz, cambia la distancia efectiva que este
recorre en su interior (Figura 3.2). Este ajuste geométrico también altera el retardo de
fase inducido entre las componentes de polarizacion, desplazando asi la frecuencia central
del filtro. A diferencia del control térmico, este método es méas rapido (el tiempo de subida
del piezoeléctrico vs 4 minutos de estabilizacién térmica) no requiere regulacién activa
de temperatura y puede ser facilmente implementado mediante montajes mecanicos o
actuadores piezoeléctricos en sistemas miniaturizados.

Otras soluciones propuestas en la literatura incluyen el uso de dos moduladores en serie
(un modulador de fase y un modulador Mach-Zehnder) para cancelar bandas laterales
mediante interferencia destructiva [26], cavidades de Fabry-Perot [27] o filtros de rejilla
de Bragg en fibras (FBS, por sus siglas en inglés) [28] que suprimen frecuencias no
deseadas mediante reflexiones selectivas en fibra 6ptica. Si bien estos métodos son efectivos,
presentan limitaciones: los sistemas de modulacién dual requieren sincronizacion precisa
de fases y aumentan la complejidad, mientras que los FBS aunque compactos, carecen de
sintonizacion dinamica. Otros enfoques, como el de Carraz et al. (2012) [18], dependen de
correcciones basadas en modelos tedricos hechas a posteriori. En contraste, nuestra solucion
destaca por su robustez y simplicidad: al combinar la sintonizacion angular mediante
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L L+AL

Figura 3.2: Figura ilustrativa del cambio de la distancia recorrida por el haz al inclinar el
cristal de calcita. Angulo exagerado para fines ilustrativos. El 4ngulo méximo utilizado en
el experimento fue de 0.8°. El efecto de la separacion espacial de los componentes de la
polarizacion paralelos y perpendiculares al eje dptico, discutidos en la siguiente seccion,
son ignorados.

piezoeléctricos con un sistema de retroalimentacion, los errores por movimientos mecanicos
o derivas térmicas pueden corregirse en tiempo real sin anadir complejidad al sistema.
Ademas, la arquitectura compacta del filtro de calcita + PBS permite su integracion en
plataformas portatiles, una ventaja critica para aplicaciones como gravimetria atémica en
entornos no controlados.

Este capitulo se enfoca en caracterizar experimentalmente esta propuesta. Se estudia
cémo la inclinacion del cristal afecta la respuesta espectral del filtro y se determina cuénta
inclinacién angular es necesaria para desplazar la frecuencia central del filtro en un rango
libre espectral (Free Spectral Range, FSR, por sus siglas en inglés). Esta caracterizacién
permite evaluar la viabilidad del método como una herramienta practica para la seleccion
espectral en sistemas laser de precision, con miras a su integracion en arquitecturas opticas
mas robustas y compactas.

3.2. Fundamentos del Filtro de Calcita

3.2.1 Birrefringencia y polarizacion

La birrefringencia es una propiedad éptica de ciertos materiales anisétropos, como la
calcita, que consiste en tener dos indices de refraccién distintos dependiendo de la direccion
de la polarizacion de la luz incidente. En el caso de un cristal uniaxial negativo como la
calcita, estos indices son denominados n, (indice ordinario) y n. (indice extraordinario),
correspondientes a las componentes del campo eléctrico ortogonales y paralelas al eje
optico del cristal, respectivamente.

Cuando un haz de luz incide paralela al eje 6ptico de la calcita, sus componentes de
polarizacion siempre seran perpendiculares al eje 6ptico, por lo que para esa direccion
el haz viajara con un indice de refraccion n,. Si el haz incide perpendicular al eje 6ptico
(como en fig 3.1), la componente de polarizacién perpendicular al eje éptico viajara con
un indice de refraccion n,, mientras que la paralela viajara con un indice n.,y como en un
medio con indice de refraccion n, el cambio de fase debido a la propagacion estd dado por
la ecuacion (3.2) [20], se genera una diferencia de fases relativas entre los componentes de
polarizacién dada por (3.1), que en términos de la frecuencia v estd dado por

AnLcsv
. )

d =2m (3.3)
Esta expresion muestra que, a longitud fija, el retardo varia linealmente con la frecuencia
v, lo que habilita el uso del cristal como un filtro en el dominio espectral. Este fenémeno
es el principio basico de los retardadores.



Cap. 3: SINTONIZACION DEL FILTRO DE CALCITA CON LA INCLINACION 10

Cuando el haz incide oblicuamente al eje 6ptico, esto es, no incide ni perpendicular ni
paralelo a dicho eje, surge un efecto adicional: las componentes ordinaria (o) y extraordinaria
(e) no solo acumulan un retardo de fase, sino que también se separan espacialmente [20],
algo que tenemos que considerar debido a que nuestra solucién implica inclinar el cristal.

Para un cristal de calcita de longitud d = 3.28 + 0.01 c¢m e inclinacion méaxima
6 = 1+£0.05° utilizados en el presente experimento, los rayos estan separados por el angulo
p dado por [29]

2 2
e — 1,

(3.4)

tan p = .
P n2tanf — n2cotf

Interpolado utilizando una ecuacién de dispersion a partir de mediciones a 768 nm y
795 nm en [30], tenemos que n, = 1.6495 y n, = 1.4822, dando An = —0.1673 y p =~ 0.19°,
con lo que, para un cristal de 3.28 4+ 0.01cm, el desplazamiento es de 109 + 1 pum, que

es sélo un 8 % del didmetro del haz que nos proporcionan los acopladores que usaremos
(F110APC-780).

3.2.2 Dependencia espectral del estado de polarizacion

Cuando un haz de luz polarizado linealmente a 45° respecto al eje 6ptico de la calcita
incide sobre el cristal (figura 3.1), su campo eléctrico inicial se descompone en componentes
ordinaria y extraordinaria, representadas por el vector de Jones:

=75 (1) 6.5)

donde el primer elemento corresponde a la componente ordinaria (polarizada perpendicular
al eje 6ptico) y el segundo a la extraordinaria (paralela al eje éptico).

Al propagarse por el cristal, cada una adquirira una fase determinada por el indice de
refraccion; esto se puede representar mediante la matriz

27ri7nOLefu
e c 0 ritetesr (10
A= ( . QMMLEfV) _ e2mi— (0 ei5> , (3.6)

donde 0 estda dada por (3.3).
Entonces, a la salida del cristal, el estado de polarizacién del haz se puede describir
como

AnoLer

Como ¢ es una funcién de v, vemos que la polarizaciéon de salida es funcion de la
frecuencia, lo que realiza filtrado espectral a partir de un PBS.

Podemos ver que hay unos casos especiales. Cuando ¢ es un multiplo entero de 2,
tenemos que la polarizacion vuelve a ser lineal a 45°

e~ e
90 P =1 (1 1) S (e ) B =11 (0 1) (5] P =GP =1, o9
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con m € Z, mientras que si 0 es un multiplo impar de 7 tenemos polarizacién lineal a 135°,
esto es, tenemos un estado ortogonal:

e =1 (0 ) (et (M) e=tioap=0, 6o
VARV AL 1 )=

con k un entero impar. Notamos también que si 6 es un multiplo impar de Z tenemos
p q p p D)

e (1 )
V2 \ 4 )

Ahora, la sensibilidad de este cambio de polarizacion con respecto a la frecuencia
depende no solo de la birrefringencia An, sino también de la longitud efectiva que reco-
rre el haz L.s (3.3). De manera intuitiva, cuanta més distancia viajen por el medio las
componentes ordinaria y extraordinaria, mas grande sera su desfase acumulado y mas
rapidamente rotara la polarizacion con la frecuencia. Por esta razon, tanto el grosor del
cristal como el angulo de incidencia del haz afectan el comportamiento espectral del sistema.

polarizacién circular a la salida (|¥)

3.2.3 Conversion de rotacion de polarizacion en filtrado espectral

Para convertir este cambio de polarizacién en un filtro, se utiliza un divisor de haz
polarizante (PBS) a la salida del cristal. La forma en que se realiza es la siguiente:

La luz que incide sobre el cristal de calcita pasa anteriormente por un PBS, que separa
la polarizacién incidente en paralela y perpendicular a la mesa 6ptica donde se hizo el
experimento, luego se coloca el cristal de calcita y a la salida de este otro PBS, de tal
manera que, sin cristal, el segundo PBS refleje toda la intensidad proveniente del primero
hacia el detector. Es el cristal de calcita el que se coloca con su eje Optico a una orientacion
a 45° respecto a la polarizaciéon incidente, para obtener el conjunto de direcciones de la
figura 3.1.

Como el segundo PBS se colocd de tal manera que sin cristal, la luz que manda al
detector es la totalidad que le llega, en el formalismo de los vectores de Jones, este actia
como un proyector al estado de polarizacién inicial, por lo que el fotodetector mide una
intensidad proporcional a | (g |¥) |?, con |¥y) y |¥;) dados por las ecuaciones (3.5) y
(3.7), respectivamente.

Entonces, como la polarizacion de la luz emergente varia con la frecuencia, también lo
hace la intensidad transmitida por el PBS. De esta manera, la intensidad detectada tras el
PBS se vuelve una funcién oscilatoria de la frecuencia, con maximos y minimos periédicos
separados por un intervalo conocido como el rango libre espectral (Free Spectral Range,
FSR) como podemos ver abajo

e~ e (1 1 , 1 , By
(W] [Wo) | = | —= (1 1)(i5 =+ e = () (1)

V2 V2 \e
1 ; » 242cosd 14cosd o
= [ W) [ = (24 e o) = ZTRO0 LT 0y

(3.10)

con ¢ dada por (3.3).

El conjunto calcita + PBS funciona asi como un filtro interferométrico dependiente de
polarizaciéon, que convierte la variacion espectral en variacion de intensidad, habilitando
la atenuacion selectiva de frecuencias no deseadas. Su comportamiento es conceptual-
mente similar al de un interferémetro de Mach-Zehnder, pero operando en el espacio de
polarizacion.
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Tras el PBS la intensidad medida S esta dada por
S

AnL. v
— = cos2(7r76f
S() C
donde Sj es la intensidad maxima.
3.2.4 Mecanismo de sintonizacién angular

), (3.11)

El pardmetro controlable en este sistema es la longitud efectiva L.s, que se puede
ajustar de dos maneras: térmicamente o mediante inclinacién angular del cristal. Mientras
que la expansion térmica modifica L.y por cambios fisicos en la dimensién del cristal o
cambios en los indices de refraccién con la temperatura, la inclinacién lo hace alterando
el angulo de entrada del haz, lo que incrementa o reduce la distancia que la luz recorre
dentro del cristal (fig. 3.2).

Geométricamente, si se inclina el cristal un angulo 6 respecto al eje del haz, la longitud
efectiva L.; cambia como:

L
Ler= cosf ’
donde L es la longitud fisica del cristal en la direccién del haz. Esta variacion angular
permite desplazar la respuesta espectral del filtro sin necesidad de alterar la temperatura,
lo cual ofrece ventajas significativas en rapidez y robustez, como se menciona en la seccion
3.1.

(3.12)

3.3. Montaje experimental

Para caracterizar experimentalmente la sintonizacién angular de un filtro basado en
un cristal birrefringente de calcita, se implementé el montaje 6ptico que se muestra en
la figura 3.3. El objetivo fue medir la sensibilidad espectral del sistema ante pequenos
cambios en el angulo de incidencia del haz sobre el cristal.

Laser

PBS  Calcita
= S

Montura
angular

Medidor de

Detector )
frecuencia

Figura 3.3: Diagrama del montaje experimental

El experimento se realizé con luz laser de longitud de onda de A = 780 nm, correspon-
diente a la transicién del rubidio, tipica en aplicaciones de gravimetria atémica. El haz
se preparo con una polarizacion lineal a 45° respecto al eje 6ptico del cristal de calcita,
de modo que sus componentes ordinaria y extraordinaria tuvieran igual amplitud a la
entrada.

El montaje consiste en dividir el haz laser en dos caminos mediante un divisor de haz
polarizante (PBS). La parte transmitida se envia a un medidor de frecuencia (Wavemeter
WA-1100), lo que permite conocer con precision la frecuencia éptica del laser en todo
momento. La otra parte atraviesa el cristal de calcita que tiene una birefringencia de
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An = 0.1673 [19] y se encuentra montado sobre una montura angular mecénica con ajuste
fino (KC1T Thorlabs). Esta montura permite variar la inclinacién del cristal con una
precision de 0.4° por vuelta de tornillo, modificando asi la longitud efectiva que recorre la
luz en su interior. El cristal utilizado tiene una longitud fisica de 32.8 + 0.1 mm, lo que da
lugar a retardos de fase significativos incluso para pequenas inclinaciones.

A la salida de la calcita, el haz pasa por un divisor de haz polarizante (PBS), que
separa las componentes a 45° y a -45° respecto al eje dptico de la calcita. La salida reflejada
se dirige a un fotodetector PDA36A2, que mide la intensidad 6ptica. El retardo inducido
por la calcita depende tanto de la frecuencia como del angulo de incidencia, el patron
de intensidad a la salida del PBS varia con ambos pardmetros (ecuacion (3.11)). Este
comportamiento es la base del filtrado espectral.

El procedimiento experimental consistié en los siguientes pasos:

= Se mueve la frecuencia del laser hasta encontrar el punto medio entre un maximo y
un minimo de intensidad a la salida del PBS, es decir, el punto de pendiente maxima
en la curva espectral del filtro. Esto se toma como frecuencia de referencia vy.

= A continuacién, se gird el tornillo del soporte angular para inclinar el cristal 0.10° £+
0.05°. Lo que modifica la intensidad medida.

= Tras cada ajuste angular, se mueve nuevamente la frecuencia del laser para encontrar
la nueva frecuencia v; que reproduce la misma intensidad detectada en 1 antes del
ajuste angular. El desplazamiento Av = v — vy se asocia directamente con el cambio
angular introducido.

= Se vuelve a girar otra vez el tornillo para inclinar el cristal 0.20° 4= 0.05°.

= Estos ultimos 2 pasos se repiten hasta tener una inclinacién total de 0.8°, generando
asi una curva de desplazamiento espectral frente a cambio angular (figura 3.5).

La estabilidad mecanica de la montura permitié realizar mediciones reproducibles
en incrementos angulares pequeiios, lo que fue esencial para estimar con precision la
sensibilidad espectral del filtro en funcion de la inclinacion.

3.4. Resultados

Los datos obtenidos mediante el procedimiento descrito en la seccién anterior per-
mitieron construir una curva que relaciona el cambio en la frecuencia del filtro con la
inclinacion angular del cristal de calcita (figura 3.5). En particular, se registré el cambio
de frecuencia necesario para mantener constante la intensidad a la salida del PBS tras
cada ajuste angular, y se expreso6 este cambio en GHz.

Esto nos ayuda a responder cuanta inclinacién requerimos para podernos desplazar un
Rango Libre Espectral, para esto lo calculamos. El medidor de frecuencia, inicialmente nos
devuelve un valor de vy = 384,737.4 + 0.3 GHz, que a partir de la ecuacién (3.3) nos da
que el cambio de fase para ese valor de la frecuencia serd dy = (1,348,090.2£1.1) - L.y /m.
Para obtener el rango libre espectral para esa frecuencia (correspondiente a una longitud
de onda de 779.75 nm), tenemos que calcular la frecuencia que nos da un cambio de fase
01 igual al anterior mas 27, esto es 61 = dg + 2,

2rAnLes(1n — vp)
c

:>51—50:27T:

(3.13)
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Figura 3.4: Intensidad normalizada predicha a la salida del filtro en funcién de la
frecuencia para un cristal inclinado 0.56° respecto al haz f(v) y 0.66° g(v). Cada punto
corresponde a un dato de intensidad (son datos ilustrativos), el punto 1 corresponde al
punto medio de intensidad para una frecuencia dada, el punto 2 corresponde al dato a la
misma frecuencia tras inclinar el cristal 0.1° y el punto 3 corresponde en el dato tras
modificar la frecuencia para obtener la misma intensidad del punto 1. La diferencia de
frecuencias entre 3 y 1 es registrada.

= v — = AnCLef — —54.67+0.17 GHz | (3.14)
con lo que obtenemos que el rango libre espectral es de 54.67 4+ 0.17 GHz.

El cambio de la frecuencia de filtrado con la inclinacién de la calcita en unidades
de FSR se encuentra en el eje horizontal superior de la figura 3.5 y como se puede
observar, la relacién entre la inclinacion angular del cristal y el desplazamiento espectral es
aproximadamente lineal en el intervalo de medicién. Para desplazar el filtro un FSR,
se requiere una inclinacién de (1.064 + 0.055)°.

La calcita se encuentra empaquetada en un cilindro de 40.0 = 0.1 mm, por lo que
para conseguir la inclinaciéon deseada se puede partir de la siguiente manera: Poner un
piezoeléctrico en uno de sus extremos (figura 3.6 a)), que requeriria desplazarse 743440 pm,
o ponerlo a la mitad (figura 3.6 b)), lo que requeriria sélo un desplazamiento de 372 + 21
pm, lo que es realizable con piezoeléctricos comerciales, como el actuador PK2FVF1, que
tiene un desplazamiento maximo de 420 pm.

Por 1ultimo, revisaremos si estos resultados son consistentes con predicciones tedricas.

A partir de la ecuacién (3.3) tenemos que el cambio de frecuencia del filtro Av en
funcion de la inclinacién esta dado por

cos #y — cos by

Av = vy ), (3.15)

cos gy
donde 6, es el dngulo inicial y 6; el angulo final. Vemos que hay una dependencia clara del
angulo inicial, y para angulos pequenos

vo (03 — 07)

92 )
21— %)

Av ~ (3.16)
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Figura 3.5: Inclinacién necesaria para desplazar el filtro en frecuencia o nimero de rangos
libres espectrales. En términos de la frecuencia, el ajuste lineal §(v) = a - v + b estd dado
por los pardmetros a = (1.930 4 0.069) x 1072 °/GHz y b = (0.949 £ 1.668) x 1072 °. Las
lineas grises corresponden a los limites superior e inferior del ajuste lineal tomando a
partir de la incertidumbre en los parametros.

Calcita Calcita
e D  H
1.064° Piezo 1.064° Piezo

Figura 3.6: Inclinaciéon necesaria para desplazar el filtro un cierto nimero de FSR.

notamos que la relacién no es lineal, sino cuadratica. Entonces, jpor qué en el experimento
aparenta un comportamiento lineal? La explicacién de esta aparente discrepancia en
la forma se puede obtener si se explora el comportamiento del desplazamiento angular
necesario para obtener un cambio en la frecuencia del filtro para diferentes inclinaciones
iniciales, como se observa en la figura 3.7.

Notamos que conforme se incrementa el angulo inicial, la prediccion tedrica se ajusta
mas a una funcion lineal, incluso para angulos pequenos, como lo puede ser 0.5°. Como no
existié ningin protocolo para medir la inclinacién inicial de la calcita, salvo observacion
directa, es razonable pensar que no se encontrara exactamente alineada con el haz, lo que
explica que los datos se ajustaran a una funcién lineal. Sin embargo, podemos notar que
conforme se incrementa el angulo inicial, ademas de que la predicciéon toma una forma mas
similar a una funcién lineal, su pendiente se reduce, alejandola de los datos medidos y el
ajuste lineal hecho a partir de estos, llevando a una discrepancia en la pendiente entre lo
esperado y lo medido por un factor de 2. Una de las primeras hipdtesis que se planted es que
algiin parametro, como fuese la longitud del cristal o el valor de la birrefringencia estuvieran
mal medidos, afectando el valor de 1y, sin embargo, de la ecuacién (3.3), observamos que
la relacién entre vy y los parametros planteados es una proporcionalidad inversa, por lo
que requeriria que cuando minimo una de las cantidades descritas estuviera mal medida



Cap. 3: SINTONIZACION DEL FILTRO DE CALCITA CON LA INCLINACION 16
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Figura 3.7: Inclinacién necesaria para desplazar el filtro en frecuencia o nimero de rangos
libres espectrales. Prediccion tedrica para diferentes inclinaciones iniciales, medicion y
ajuste lineal originales (figura 3.5).

por un factor de 1/ v/2. Sin embargo, esto puede descartarse: en nuestro caso la longitud
del cristal fue medida con una barra de error de apenas 0.1 mm, por lo que alcanzar un
error del orden de 1 ¢m, como exigiria esta hipotesis, resulta imposible con la precision
de los instrumentos utilizados. Por otro lado, el valor de la birrefringencia no fue medido
directamente, sino tomado de caracterizaciones previas reportadas en la literatura para la
calcita en las frecuencias de interés [19], lo que hace muy poco probable que el origen de
la discrepancia esté en un error experimental de nuestra parte, sino mas bien se debe mas
bien a limitaciones o aproximaciones del modelo teérico empleado.

Sin embargo, a partir de los resultados obtenidos en el experimento, concluimos que la
sintonizacion angular del filtro de calcita supera las limitaciones de métodos tradicionales
como el control térmico. Experimentalmente, se comprobd que inclinaciones de alrededor
de 1° permiten desplazamientos de un FSR, con una precisiéon reproducible y sin introducir
separacién espacial significativa entre componentes de polarizaciéon que dificultaria el
acoplamiento de la senal a fibras Opticas. Esta solucion destaca por su simplicidad y
robustez, lo que la hace compatible con arquitecturas compactas, ventajas criticas para
aplicaciones en gravimetria atomica donde la portabilidad y estabilidad son prioritarias.



Capitulo 4

Tolerancia angular de los acopladores

de fibra

4.1. Introduccion

En el sistema laser que se esta desarrollando para el gravimetro atémico, uno de los
principales retos ha sido la miniaturizacion de la 6ptica. En esa direcciéon, parte esencial
de la arquitectura del sistema es el uso extensivo de fibras Opticas para el transporte de
luz entre médulos. Las fibras Opticas permiten una manipulacién mas compacta y robusta
del sistema, pero presentan un desafio cuando se requiere manipular la luz fuera de la
fibra, como en las etapas de amplificacién y obturacion.

En estos casos, la luz debe ser extraida temporalmente mediante acopladores de fibra,
que se encargan de colimar el haz saliente a un didmetro especifico. Una vez manipulada, la
luz se reacopla mediante otro acoplador. En este trabajo se utilizaron acopladores modelo
F110APC-780 (Thorlabs), disenados para fibras monomodo de 780 nm, con un didmetro
de haz colimado (1/e?) de 1.36 mm. Su funcionamiento éptimo requiere una alineacién
precisa tanto en posiciéon como en angulo.

Uno de los retos asociados con estos dispositivos es su sensibilidad a la alineacion
angular. Dado que los componentes 6pticos intermedios entre los acopladores pueden tener
un peso no despreciable, una placa demasiado delgada puede deformarse bajo su peso,
induciendo pequenos cambios en el angulo de inclinacién de los acopladores como se puede
observar en la figura 4.1 [31]. Esto puede reducir la eficiencia de reacoplamiento, afectando
la potencia transmitida por el sistema.

a) b)

Acopladores \ Acopladores \
S Haz E Haz
S = = E
Placa no deformada Placa deformada

Figura 4.1: Representacion de cémo afecta la deformacién de una placa a la trayectoria de
la luz que sale de un acoplador S, y entra a un acoplador E para a) una placa no
deformada y b) una placa deformada. La linea punteada en b) muestra la trayectoria ideal
del haz para ser acoplada por E. Angulos y deformaciones exagerados con fines
ilustrativos.

17
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Por lo tanto, antes de definir el disefio final de la placa portadora, se planteo la siguiente
pregunta: ;Qué tan sensibles son los acopladores de fibra a desviaciones angulares, y
qué grosor minimo debe tener la placa para evitar pérdidas épticas significativas? Para
responder a esto, se disenié un experimento enfocado en medir la tolerancia angular de los
acopladores, es decir, el &ngulo maximo que puede tener uno de ellos (respecto al otro)
antes de que la potencia acoplada caiga un 5 %. Esta tolerancia fue medida a diferentes
distancias entre los acopladores.

Esta caracterizacion nos permitié determinar la maxima inclinaciéon admisible sin
comprometer significativamente la potencia éptica transmitida, y a partir de ello, calcular
el grosor minimo requerido para la placa donde se montaran los componentes, asumiendo
una distribucién de peso uniforme y una placa de aluminio. Esta estimacion es fundamental
para garantizar un diseno compacto, robusto y tolerante a variaciones mecénicas.

4.2. Montaje experimental

La caracterizacion que se busca tener de los acopladores es como varia la potencia
acoplada en funcion de inclinaciones angulares relativas entre 2 colimadores con el objetivo
final de determinar el angulo maximo admisible, relativo entre ambos, que mantiene una
potencia 6ptica acoplada por encima del 95 % de su valor maximo para diferentes distancias
entre los acopladores. Esto con el fin de determinar cuél es la tolerancia angular de los
distintos modulos del sistema laser dependiendo de su tamano y, por lo tanto, cual debe
ser el grosor de dichas placas.

El experimento se realiz6 utilizando dos acopladores modelo F110APC-780 de Thorlabs,
acoplados a fibras monomodo para 780 nm. Uno de los acopladores se monté en una
montura KM100 de Thorlabs, que permite ajustes angulares finos mediante una perilla
con una resoluciéon de 0.5° por vuelta. Este modelo de montura incluye una marca de
referencia en la perilla, lo que permite realizar seguimiento visual de su rotacion. El
segundo colimador se mantuvo fijo en otra montura KM100 y conectado mediante fibra
a un medidor de potencia 6ptica (PM100A, de Thorlabs), como puede observarse en la
figura 4.2.

Tracker ,

Montura de 0.5°
.

por vuelta
!

Haz

Acopladores

Medidor de
potencia

Figura 4.2: Diagrama del montaje experimental. Para hacer el seguimiento de la rotacion
de la perilla se utiliz6 la cAmara de video de un celular de 8 MP.

La caracterizacion se hizo para diferentes separaciones entre los acopladores, las cuales
fueron: 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm, 100 cm, 200 cm, 300 cm y 400 cm. Para cada una de
estas distancias, se siguieron los siguientes pasos:



Cap. 4: TOLERANCIA ANGULAR DE LOS ACOPLADORES DE FIBRA 19

= Se colocaron los colimadores enfrentados a la distancia deseada y se ajusté la
orientacién angular de la montura maévil para maximizar la potencia 6ptica medida,
es decir, obtener el mejor acoplamiento posible.

» Una vez alcanzado el valor maximo, se inicié una grabacion en video del tornillo
micrométrico, y se marco en voz alta "Posicion 1".

= Se registro el valor de potencia correspondiente.
= Se gir6 ligeramente la perilla de la montura en una direccion.
= Se marco en voz alta "Posicion 2", y se repitié el registro de potencia.

= Este proceso se continudé con multiples posiciones, cubriendo un intervalo angular en
ambas direcciones a partir del maximo.

= Se repitio el mismo procedimiento tres veces por cada distancia.

= Una vez obtenidos los videos, se analizaron cuadro por cuadro utilizando el software
ImageJ, midiendo el dngulo de la marca de la perilla con respecto a la horizontal
de la mesa éptica para cada posicion marcada por voz, como se puede observar en
la figura 4.3. De esta manera se obtuvo una tabla de datos angulo de la perilla vs
potencia medida.

i\\e Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Djojc|ofd <3\ Aol d] =] fle|] | | |»
1

%=1252, y=314, angle=61.29, length=59.6

4 Toma_1_02jpg (300%) - o X
19201080 pixels; RGH; 7.9M8

Figura 4.3: Ejemplo del protocolo para obtener el angulo de la perilla de la montura en
ImageJ. Se ubica el centro de la perilla y a partir de ahi se traza una recta hacia al centro
de su marca. La aplicacion devuelve el angulo de dicha recta respecto a la horizontal de la
imagen. La horizontal es la misma para todas las tomas debido a que el celular usado
como tracker (sistema de seguimiento) es fijado a la mesa.

Cada conjunto de datos fue ajustado a una gaussiana (figura 4.4) en funcion del angulo
de la perilla. Se consideré como métrica de tolerancia angular la diferencia entre el angulo
que da el maximo de potencia y el dngulo necesario para producir una caida del 5% de la
potencia respecto al valor maximo, lo que corresponde a 0.32 veces la desviacion estandar
o de la gaussiana.

Posteriormente, los anchos angulares obtenidos fueron convertidos a inclinacion efectiva
del acoplador, tomando en cuenta la relacion mecanica entre la rotacion del tornillo y el
cambio de angulo del montaje. Dado que la KM100 tiene una resoluciéon angular conocida
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Figura 4.4: Potencia 6ptica medida como funcién del angulo de la perilla para una

distancia de 30 cm entre los acopladores. La curva morada es el ajuste gaussiano a los
datos.

de 0.5° por vuelta, esta conversion es directa una vez medido el cambio angular de la
perilla, por ejemplo, si la ¢ de alguna gaussiana en términos de la inclinacion de la perilla
fuese de 14.17 4 1°, en términos de la inclinacién del acoplador seria de

14.17+1
O acoplador = 0.5°W = (1.97+£0.14)° x 1072, (4.1)

lo que nos da que la tolerancia angular ¢ de

¢ =0.32-(1.97 £ 0.14)° x 1072 = (6.30 4 0.45)° x 1072 . (4.2)

Finalmente, se tabularon los valores de tolerancia angular (correspondientes a una
pérdida del 5 %) como funcién de la distancia entre colimadores. Estos datos fueron luego
comparados con una prediccién tedrica (ver el capitulo 8) en la figura 4.5 basada en el
solapamiento de haces gaussianos con diferentes angulos de incidencia.

0.008
Medicién —+
0.007 I Modelo

Tolerancia angular & (°)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Separacion de los acopladores (cm)

Figura 4.5: Tolerancia angular ¢ en funcion de la separacion entre los acopladores. La
curva verde representa la funcién ¢ (8.26) obtenida en el apéndice (Capitulo 8).

Este procedimiento experimental permitié establecer cuantitativamente la sensibilidad
de los acopladores a inclinaciones relativas, informacion crucial para estimar los requisitos
mecanicos del sistema, como se analiza en la siguiente seccion.
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4.3. Resultados

La figura 4.5 muestra la tolerancia angular medida ¢ (dngulo méximo que mantiene
> 95% de potencia acoplada) en funcién de la distancia entre acopladores. Los datos
experimentales no se ajustan a la prediccion tedrica; sin embargo, para distancias cortas
como las que se manejaran (~ 10 cm), tienen la misma forma, salvo un factor de escala o un
desplazamiento vertical. Para distancias superiores a la longitud de Rayleigh zr ~ 1.8624 m
el comportamiento es notablemente distinto; el modelo predice una tolerancia angular que
se sigue reduciendo con la distancia, mientras que los resultados experimentales apuntan a
un estancamiento.

Para una distancia de entre 10 cm y 15 cm, que es aproximadamente la longitud
maxima de las placas, uno puede observar de los datos experimentales que la tolerancia
angular es de entre 0.006° y 0.007°. Con esto se procede a obtener el grosor minimo de
las placas utilizadas en el sistema laser, pero antes se discutira el modelo teérico, por qué
tiene esa forma y coémo se relaciona con los diferentes pardametros del sistema y cémo se
conecta con nuestra medicion.

En el apéndice obtuvimos que la tolerancia angular ¢ esta dada por

180 [ —1n(0.95)
_ 180 1 Zin(095) (4.3)

22 k2w?
@ w2 + 4

¢

donde k = 27”, siendo A la longitud de onda, y w es la cintura del haz (radio para el que la

potencia decae a 1/e? de la regién de maxima potencia del haz) y es una funcién de z,

particularmente dada por
2
w = 1wy |1+ = | (4.4)
“R

donde zg es la longitud de Rayleigh y wy es el radio (1/e?) del haz justo cuando sale del
acoplador F110APC-780 segun sus especificaciones.

Notamos en (4.3) que en el denominador de la raiz hay 2 términos, los cuales procede-
remos a analizar y comparar. El primero de ellos, al que llamaremos u; tiene que ver con
el desplazamiento del centro del haz respecto al que produce el maximo acoplamiento y el
segundo us tiene que ver con la inclinaciéon pura del haz, esto es, que tiene una direccion
de propagacion diferente, esto lo podemos observar en el apéndice (Capitulo 8), donde se
obtuvo la prediccién tedrica a partir de calcular el solapamiento de un haz gaussiano que
produce maximo acoplamiento para una distancia dada con un haz gaussiano inclinado un
cierto angulo @, particularmente si notamos el origen de ambos términos en la ecuacion
(8.21), donde observamos que el primero de los términos que estamos discutiendo (u; = 2—22),
proviene de un factor en (8.21) que tiene el término z tan @, lo que indica explicitamente el
desplazamiento del centro del haz, mientras que el segundo término (uy = ]"24—“’2), viene de
una integral donde se introduce la diferente direccién de propagacion.

Ahora, comparemos esos términos entre si para obtener cudl es el término dominante y
observar sus comportamientos, particularmente en 2 regiones: z < zg que es nuestra region
de interés, y la regién zr > z, donde los comportamientos del modelo y de la medicién son
notablemente distintos. Para esto, graficamos ambos términos en la figura 4.6.

Notamos que en todo el rango que trabajamos, el segundo término es el dominante, y
por lo tanto, es el que determina principalmente la tolerancia angular segiin el modelo. En
particular, centrémonos en los 2 rangos a discutir.
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Figura 4.6: Términos del denominador de la raiz cuadrada de la ecuacién (4.3), ambos
2

z k2w? .
Uy = wZ y ug = T SONn numeros puros.

La primera region a estudiar es z < zg, que es nuestro rango de interés, ya que las

placas a utilizar tienen una longitud de ~ 10 cm, mientras que zz =~ 1.86 m, en este rango
2,2

2 k*w, ’ , /
w A wy, por lo que u; ~ 1273 y up & —2 = constante, mas ain vemos de la grafica 4.6 que

1
para esos valores de z uy > wuq, por lo que el comportamiento del total del dominador de

(4.3) u; + up &~ constante para z < zg. Esta es la regién donde el comportamiento del
modelo y de la medicion se parecen mas. Luego pasamos a una regién donde z ~ zp, es la
region en la que u; adquiere su mayor importancia relativa dentro de la suma, aunque us
continia siendo el término dominante y tanto la medicién como el modelo se caracterizan
por una caida de ¢ con z. Finalmente, en la region z > zg, el comportamiento de la
medicién y el modelo es notablemente distinto; mientras que en la medicion se estanca en
un valor, en el modelo sigue decayendo, en particular este comportamiento de decaimiento
se debe a lo siguiente: mietras que el término u; parece estancarse, us no lo hace, y esto
se debe a que cuando z > zr, w x z, por lo que u; = 3—22 ~ constante, sin embargo
Uy = # ox 22, esto produce que la tolerancia angular decaiga continuamente incluso tras
z > zpr en el modelo.

Este analisis nos muestra la importancia de wy como parametro, por lo que ahora nos
preguntamos, como cambia la tolerancia con wy, para esto, graficamos ¢ para diferentes
valores de wy con la distancia en la figura 4.7.

En la figura 4.7 notamos que aunque para distancias grandes (z ~ zg), conforme la
cintura es mas pequena, la tolerancia angular decrece. Sin embargo, para z < zr que
es nuestro rango de interés, es todo lo contrario, una cintura mas pequena produce una
tolerancia mayor, por lo que conviene mas utilizar acopladores que produzcan haces mas
pequenios si se quiere maximizar el acoplamiento para las distancias que se utilizaran en
este sistema laser.

Para los acopladores que utilizamos y a partir de las mediciones que realizamos,
procedemos a obtener el grosor necesario para las placas que se usaran para soportar los
diferentes componentes del sistema laser. La placa base se modela como una viga de L =
10 cm de longitud apoyada en ambos extremos y de seccién transversal cuadrada (figura
4.8), sometida a una carga uniforme, producida por una masa distribuida homogéneamente
sobre toda la viga y que no supera los 500 g como caso pesimista, por lo que la carga
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Figura 4.7: Tolerancia angular ¢ para diferentes valores de wy, se muestra también la
medicion original en morado.

méxima W serd

F (9.8 m/s?)(0.5 kg)
V=3 0.1 m 9 N/m (45)
a) W
Mi b b
1=10 cm

Figura 4.8: Modelo de la placa como una viga de seccion transversal cuadrada apoyada en
ambos extremos. a) Vista frontal. b) Seccién transversal.

Ahora, la pendiente maxima « que se produce por la deformacién que genera la carga,
se produce en los extremos de la placa [31], y estd dada por
wi3
o=—
24E1 "’

donde [ es la longitud de la viga, W la carga, E el médulo de Young e I es el momento de
inercia, que para el caso propuesto en la figura 4.8 es

(4.6)

b4
I=— 4.7
v (@.7)
por lo que « esta dado por
w3
- 4.8
“ T 9mp (48)
que para una viga de aluminio con E =7 x 10 N/m?, nos da que
4
a=35x10"B82

i (4.9)
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entonces, el angulo de inclinacién maximo producido por la carga estara dado por

4
© = arctan(«) = arctan(3.5 X 10_13%) , (4.10)

que se muestra, junto a la tolerancia angular ¢ (caida de un 5% ) y el dngulo ¢99 que
produce una caida de 20 % de la potencia de la gaussiana en la figura 4.9.

0.018 : S
0.016 | '\
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Figura 4.9: Angulo de inclinaciéon maximo producido por la carga uniforme en funciéon del

grosor de la viga y tolerancias angulares ¢ y ¢99. Las lineas rojas muestran un grosor de
1/4 y 1/2 de pulgada.

Notamos que para este caso pesimista con una carga producida por 0.5 kg, y una
seccién transversal cuadrada (es pesimista porque se utilizard una placa, no una viga), se
requiere un grosor de 7.4 mm para ¢ y uno de 6.15 mm para ¢99, por lo que una placa de
grosor de 1/2" excede generosamente los requisitos, y una de 1/4”, si bien no es suficiente
para mantener el angulo de inclinaciéon por debajo de ¢ para este caso pesimista, es mas
que suficiente para mantener la inclinacion de los acopladores por abajo ¢99. Por lo que
probablemente si elegimos una placa de 1/2” sea mas que suficiente para los propédsitos
del sistema laser, como ejemplo, reduciendo la estimacién de peso que se le coloca encima
a un valor menos generoso como lo es 270 g, se mantiene © ~ ¢, ain con este modelo de
viga cuadrada.

Con estos resultados se seleccion6 una placa de aluminio con un grosor de 1/4 de
pulgada (6.35 mm) para sostener los componentes del sistema léser, siendo a la vez ligero
y lo suficientemente rigido para no resultar en una afectacion del alineamiento del sistema
al manipularlo.



Capitulo 5

Diseno del médulo de amplificacion

5.1. Introduccion

En el sistema laser que se discute en el presente documento se generan todos los pulsos
a partir de un tnico laser, que para llevar a cabo el enfriamiento, rebombeo, deteccion y
el resto de las tareas necesarias para el sistema, se requiere una potencia total de ~ 1 W
[16][21][22]. Pero laseres de alta potencia que emiten a 780 nm, como por ejemplo el
SolsTiS de M squared o EYLSA 780 de Quantel tienen tamanos de decenas de cetimetros
sin tomar en cuenta sistemas de estabilizacion térmica o la alimentacion eléctrica, por lo
que solventar este problema, se hace necesario un médulo de amplificaciéon que incremente
la potencia disponible a la salida de laser semilla de menor potencia, como lo puede ser un
diodo que emite unas decenas de mW.

Existen diversas arquitecturas de amplificadores semiconductores. En la literatura se
reportan disefios de gran tamano que alcanzan potencias del orden de ~ 1 W [16][21]. Sin
embargo, dichas arquitecturas no son compatibles con la miniaturizaciéon que requiere un
sistema portatil de gravimetria atémica, ya que tienen tamanos de decenas de centimetros
por lado. En este trabajo, se eligié utilizar un amplificador cénico (Tapered Amplifier,
TA), modelo EYP-TP-0780-02000, el cual permite alcanzar potencias de salida de hasta 2
W con haces semilla de s6lo decenas de mW.

El objetivo de este capitulo es describir el disefio, simulacion, implementacion y carac-
terizacion del médulo de amplificacion, abordando tanto su éptica como sus condiciones
térmicas.

5.2. ;Coémo funciona un amplificador cénico?

El amplificador conico, también conocido como Tapered Amplifier (TA), es un disposi-
tivo semiconductor disenado para proporcionar amplificacién de alta potencia a una senal
Optica inyectada desde un laser maestro. Su principio de operacién se basa en la emision
estimulada en un medio semiconductor bombeado eléctricamente, de manera similar a un
diodo laser convencional. La diferencia fundamental radica en la geometria de la guia de
onda: mientras que un diodo ldser tipico presenta una seccién transversal constante, el TA
posee un ensanchamiento progresivo en una de las direcciones transversales, lo que permite
que el haz optico se expanda lateralmente a medida que se propaga. Esta expansion reduce
la densidad de potencia en el material activo, de manera que es posible alcanzar potencias
de salida del orden de los watts sin danar el semiconductor (figura 5.1).

25
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Salida

Semiconductor

Region activa

Entrada

Figura 5.1: Esquema conceptual de un amplificador cénico. El haz se inyecta en el
extremo estrecho de la guia y se amplifica a medida que se propaga por el medio activo
hacia la salida ancha, donde el perfil transversal se expande.

La amplificacién puede describirse de manera aproximada mediante la relacion [32]
Pout = P)inegL ’ (51>

donde P, es la potencia de entrada, P,,; la potencia de salida, g el coeficiente de ganancia
del medio y L la longitud efectiva de la guia. Gracias a la geometria cénica, el valor
efectivo de g puede mantenerse mas alto que con otras geometrias, permitiendo un tamano
compacto, que en particular para el modelo utilizado (EYP-TP-0780-02000) es como se ve

en la figura 5.2.
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Figura 5.2: Dibujos de las dimensiones del empaquetado del amplificador
EYP-TP-0780-02000 tomado de su hoja de datos.

El modelo EYP-TP-0780-02000 empleado en este trabajo estd disenado para operar
en 780 nm, con una potencia de entrada tipica de 10 a 50 mW y una potencia de salida
maxima cercana a 2 W. Su corriente de operacion se encuentra en el rango de 0 a 4 A
lo que lo convierte en una opcién adecuada para experimentos de atomos frios, donde se
requieren haces de alta potencia para procesos de enfriamiento y manipulacion.

En la tesis de Jesis Diaz Zaragoza [33] se explora el diseno anterior del médulo de
amplificacion, en el cual también se utilizd el mismo modelo de TA y se muestra que
la potencia 6ptica de salida efectivamente incrementa con la corriente hasta alcanzar el
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régimen de los Watts, confirmando que el EYP-TP-0780-02000 tiene la capacidad para
proporcionar la potencia requerida en nuestro sistema.

En resumen, los amplificadores conicos ofrecen una combinacién atractiva de alta
potencia y compacidad, lo que los hace idéneos para un sistema laser transportable de
gravimetria atéomica. Sin embargo, presentan desventajas notables, como el astigmatismo
del haz y el hecho de que al producir potencias tan altas puede tener disipacion del orden
de ~ 1 W, que para un tamano tan compacto, significa un incremento de temperatura,
que debe ser controlado debido a que tiene una tolerancia méxima de temperatura de 50°
C, problemas que deben ser atendidos mediante disefio 6ptico y control de temperatura,
temas que se abordaran en las secciones siguientes.

5.3. Optica de colimacién y correccién del haz

El haz a la salida de un amplificador cénico presenta divergencias angulares muy
diferentes en los ejes horizontal y vertical. Para el modelo EYP-TP-0780-02000 empleado
en este trabajo, la divergencia en el eje horizontal es del orden de 10°, mientras que
en el eje vertical alcanza aproximadamente 33°. Esta fuerte anisotropia produce un haz
astigmatico que no puede acoplarse de manera eficiente a fibras dpticas, por lo que es
necesario implementar un sistema 6ptico de correccion que lo colime y circularice.

El principio de correcciéon se basa en disponer una lente asférica inmediatamente a
la salida del TA para colimar principalmente la direccién vertical, seguida de una lente
cilindrica que corrige la divergencia horizontal. Aun después de esta colimacién, el haz
resultante conserva un perfil notablemente eliptico. Para remediar esto, se utilizan prismas
anamorficos, que modifican la relacion de aspecto del haz mediante refraccién diferencial,
hasta obtener un perfil aproximadamente circular. En la figura 5.3 se muestra un esquema
general de este sistema Optico correctivo, con las posiciones relativas de los elementos.

Lente
Lentes cilindrica . -
. . Prismas anamorficos
asfer‘lcas Amplificador
e

b « B Hm |

T 1cm

Entrada .

5.5cm

Figura 5.3: Diagrama de los componentes para colimar y corregir el haz desde una vista
aérea. Las barras roja y roja claro representan la componente horizontal y vertical del haz,
respectivamente. El tamano e inclinacion de los haces es solo ilustrativo.

La seleccion de los elementos a partir de sus parametros y su posicion relativa se hizo a
partir de evaluar el resultado de simulaciones. El proceso fue el siguiente: se simula cémo
evoluciona el haz a la salida del amplificador al hacer un recorrido con ciertos componentes
dpticos comerciales (sin considerar ain los prismas), se mueven las posiciones hasta obtener
el resultado deseado, esto es, un haz eliptico colimado (la elipticidad es corregida con los
prismas), se repite el proceso para un conjunto distinto de componentes hasta obtener los
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que produzcan la menor distancia de recorrido. A continuacién se explica en mas detalle
cémo es que se realiza la simulacion.

La evolucién de un haz gaussiano a través de este sistema puede describirse rigurosa-
mente mediante el formalismo de matrices ABCD. En este enfoque, cada elemento 6ptico
se asocia a una matriz de la forma [32]

A B
(1) .
que actia sobre el parametro complejo ¢ definido como
1 1 A
= —1 , (5.3)

q(z)  R(z) mw(z)

donde R(z) es el radio de curvatura del frente de onda, w(z) es el radio del haz y A es la
longitud de onda. La transformacién de este parametro por la matriz se expresa como

;- Aq+ B

=1 - 4
q Cq+ D (5-4)

De esta manera, puede calcularse la evolucion del tamano del haz y su divergencia
en cada direccion transversal. Por ejemplo, para un espacio libre de longitud d, la matriz

correspondiente es
1 d
Mo (). 53

mientras que para una lente delgada de distancia focal f, la matriz es

M = (_f/f ?) | (5.6)

El sistema completo se representa mediante el producto matricial de los distintos elementos.

Siguiendo este procedimiento, se implementé una simulacién en GNU Octave (des-
puesamplificadorhvOp2.m, Reposiorio del Laboratorio de Atomos Frios), desarrollada
por Alejandra Lopez Vazquez, colaboradora del laboratorio, en la que se modelaron las
divergencias iniciales del TA y se introdujeron distintas combinaciones de lentes comerciales.
El resultado méas compacto correspondié a una lente asférica de f =4 mm (C340TMD, de
Thorlabs) colocada a 2.44 mm de la salida del amplificador, seguida de una lente cilindrica
plano-convexa de f = 59.99 mm (LJ1430L1, de Thorlabs) ubicada a 9.11 mm de la salida.
Con esta configuracion se obtuvo un haz colimado en ambas direcciones, aunque aiin con
una elipticidad residual (véase la figura 5.4).

Para corregir este efecto, se anadieron prismas anamorficos con angulo de 30° y un
indice de refracciéon aproximado de 1.7658 a 780 nm [34]. De acuerdo con la ley de Snell,
el paso por los prismas reduce de manera controlada la dimensién mayor del haz. En la
figura 5.5 se muestra el esquema de la accion de los prismas sobre el perfil del haz y en la
figura 5.6 se muestra su escala, misma que se us6 para contruir la figura 5.3

Es importante destacar que cuando no se optimiza la correccién optica, el tren 6ptico
resultante se extiende considerablemente. Tal fue el caso del diseno realizado anteriormente,
en el cual la colimacion llevé a un arreglo de mayor distancia y se hizo la correcciéon de la
elipticidad con un telescopio, alcanzando una longitud de aproximadamente 20 cm como
se puede observar en la figura 5.7. Este disefio cumplié con la funcién de amplificacién,
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Figura 5.4: Resultados de la simulacién realizada por Alejandra, utilizando matrices
ABCD y componentes comerciales. Se muestran las evoluciones del radio del haz en
ambas direcciones y la colimacién lograda, siendo la trayectoria roja la parte horizontal y
la negra la vertical.

Figura 5.5: Esquema del efecto de los prismas anamorficos PS870 sobre la direccién
horizontal del haz, que es reducida al tamano de la vertical, reduciendo la elipticidad y
obteniendo un haz aproximadamente circular.

pero a costa de un médulo voluminoso. En contraste, el disefio propuesto en este trabajo
logra reducir la longitud total a aproximadamente 5.5 cm, gracias a la seleccion cuidadosa
de lentes comerciales y la inclusion de prismas anamérficos, lo que lo hace més 6ptimo
para un sistema laser compacto.

5.4. Diseno de la montura del amplificador

Una vez definidos los elementos épticos, es necesario disenar la montura que los integra
con el amplificador y asegura tanto la estabilidad mecanica como la disipacion térmica. El
disenio de la montura para el amplificador constituye un aspecto central para lograr un
sistema compacto, robusto y térmicamente estable. La experiencia con el diseno previo
mostré limitaciones claras que guiaron la propuesta actual. En primer lugar, la montura
anterior inicamente incluia el amplificador y las lentes asféricas, dejando a la lente cilindrica
fijada directamente en la placa del sistema laser. Esta configuracién reducia la robustez,
pues introducia un grado de libertad adicional: cualquier pequena deformacién o torsion
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20.69 mm

Figura 5.6: Tamafio de los prismas anamérficos en la inclinacion deseada. Figura tomada
del diseno de FreeCad (Prismas.FCStd).
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Figura 5.7: Arreglo utilizado anteriormente para el médulo de amplificacion desde la
montura. En verde se muestra el tren 6ptico a la salida del amplificador.

de la placa puede producir desalineaciones entre el conjunto TA-lentes asféricas y la
cilindrica, comprometiendo la eficiencia de acoplamiento. En segundo lugar, la geometria
utilizada previamente correspondia a un bloque sélido (figura 5.8), de volumen y masa
considerables. En tercer lugar, el tren 6ptico quedaba innecesariamente largo, ya que no
se hizo la seleccion de componentes de manera en que se hizo en la seccion 5.3, lo que
incrementaba la vulnerabilidad a desajustes. Finalmente, la fijacion de las lentes se hacia
en posiciones predeterminadas de la montura, sin aprovechar la posibilidad de ajustar
empiricamente la alineaciéon para maximizar la potencia acoplada antes de inmovilizar
los elementos. Estas observaciones constituyen la motivacién principal para redisenar la
montura, incorporando tanto criterios mecanicos como térmicos y épticos.

a)

Figura 5.8: a) Vista superior y b) frontal de la montura anterior. Figura tomada de la
tesis de Jesus Diaz [33].

A partir de los resultados obtenidos en la secciéon 5.3, donde se determiné que la
distancia requerida para colimar el haz a la salida del TA es menor a 3 cm (sin contar los
prismas anamorficos, que se decidié no incluirlos en la montura por decisiones de diseno
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del sistema laser en general), se decidi6 integrar en un mismo bloque el amplificador, las
lentes asféricas (tanto de entrada como salida) y la lente cilindrica, dejando tinicamente los
prismas por fuera. De esta manera, todas las tolerancias criticas quedan confinadas a una
sola pieza rigida, eliminando los problemas de robustez observados con el diseno anterior.
Ademas, las lentes no se colocan en posiciones fijas desde el diseno, sino que se montan
en soportes auxiliares con cierto juego, se alinean de manera ad-hoc hasta maximizar el
acoplamiento y sélo entonces se fijan definitivamente con pegamento. Este método permite
asegurar que el sistema se optimiza en condiciones reales de operacion.

La geometria elegida para la montura corresponde a una estructura en forma de “T”
(figura 5.9). La parte mds gruesa hace contacto directo con el médulo Peltier, de modelo
RC3-6 con disipacion maxima a 27°C de 13W lo que proporciona un area amplia para
la transferencia de calor, mientras que la parte delgada sostiene el amplificador en su
extremo. Sobre esta misma parte se fijan barras de cobre que sostienen la lente asférica y
la cilindrica, unidas con pegamento. Esta arquitectura reduce la masa y volumen respecto
al diseno anterior de bloque macizo. Ademas, la forma en T dirige el flujo de calor de
manera directa hacia el Peltier, optimizando la conducciéon térmica.

a) b)
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Figura 5.9: a) Disenio de montura para el amplificador, con lentes asféricas instaladas. b)
Diseno de la montura con lentes instaladas, incluyendo la cilindrica y el peltier colocado
en su posicion.

Un aspecto clave del diseno es la gestion del calor disipado por el TA. La caracterizacion
realizada muestra que la potencia disipada no crece linealmente con la potencia 6ptica de
salida, sino que sigue una curva no lineal (figura 5.10): para una potencia optica de salida
de aproximadamente 1 W, la disipacion es también del orden de 1 W, mientras que para
una potencia cercana a 2 W, la disipacién es cercana a 3 W, donde definimos la potencia
disipada como

Pus=VI—P,,;, (5.7)

donde V' e I son el voltaje y corriente, respectivamente, suministrados al amplificador y
P,.: es la potencia optica de salida. Asumimos que esta potencia disipada se hace en forma
de calor.

La transmision de calor desde el amplificador hacia el Peltier ocurre a través de dos
tramos en serie:

» Tramo delgado (vastago de la "T"), de longitud h, que como minimo tendrd un
valor de 10 mm para la correcta instalacion de la lente asférica y que sostiene el
amplificador. La superficie de contacto entre la base del amplificador con la montura
es Apgse = 6.35 mm x 4.05 mm, y en el caso conservador asumiremos que todo el
calor se transmite del amplificador a la montura por esa area.

» Tramo grueso (alma de la “T7): longitud H y drea Apeitier = 20.1 mm x 20.1 mm.
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Figura 5.10: Potencia disipada por el amplificador en funcién de la potencia éptica de
salida, datos obtenidos de [33].

Las resistencias térmicas por conduccién se expresan como [35]

h
R elgado = s 5.8
degad kCuAbase ( )

Y H
Rgrueso - 5 (59)

kCuApeltier

donde k¢, ~ 400 mVYK es la conductividad térmica del cobre a temperatura ambiente [36].
De (5.8) v (5.9) notamos dos cosas: Uno, que la resistencia crece linealmente con la
longitud, por lo que lo mas eficiente en cuestién de transmision de calor es reducir las

i .. ) ) Apeli
longitudes al minimo, por lo que se seleccionara h = 10 mm, y dos, que como % ~ 15.3
ase
1

y como R o< 4, el factor mas importante es Rgeigado, €ntonces podemos ser un tanto
liberales con la seleccion de H (notamos que, para que Ryryeso X Rielgado t€NEmMOs que
tener H = 15.3h = 153 mm), por lo tanto seleccionaremos un valor de H = 5 mm, que
lo hace facil de maquinar, manipular y evita que se flexione por el peso de las barras
auxiliares que instalan las lentes y mantiene un valor de resistencia térmica muy por abajo
de Rgegado sin ser demasiado grande para derrotar el propoésito de la miniaturizacion.
Explicitamente, las resistencias son:

0.01m

Ruetgado = ~ 0.971 °K/W 5.10
deloade 300 W 2,64 x 10-° m? / (5.10)
y
Ryrucso = 0-005m ~ 0.032 °K/W (5.11)
e300 W 4.04x 1074 m2 T ’ '

y como estos tramos se encuentran en serie, la resistencia total sera
RTotal = Rdelgado + Rgrueso ~ 1.003 OK/W . (512)

Por lo tanto, para una potencia de disipacién representativa de 3 W (que de la figura
5.10 vemos que se obtiene para una potencia de salida de ~ 2 W), tenemos que el cambio
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de temperatura debido a la resistencia de la montura es
AT = PdisipRTotal ~ 3.009 °K s (513)

que operandose a condiciones de temperatura ambiente (~ 20°C) no es suficiente para
elevar la temperatura a un nivel que se acerque al maximo de operacién del amplificador
(~ 40°C), por lo que basandonos en ese criterio, esa seleccién de pardmetros para el tamano
de la montura del amplificador es efectiva. Se mantiene compacta y ligera sin elevar la
temperatura a niveles peligrosos.

Un aspecto adicional que debe considerarse son las resistencias térmicas de contacto en
las interfaces. En el modelo anterior se traté a la montura como un conductor homogéneo,
pero en la practica existen tres interfaces criticas: (i) la unién entre el chip del TA y la
montura de cobre, (ii) el contacto entre la base de la montura y el médulo Peltier, y
(iii) la interfaz entre el lado caliente del Peltier y el disipador externo. Cada una de ellas
introduce una resistencia térmica de magnitud comparable o incluso superior a la de la
propia conduccion por el vastago de la “T”. Estas resistencias de contacto tienen un valor
de

Uu
3
kinter A

donde A es el area de contacto, u es el grosor del material de la interfase y kjnier SU
conductividad térmica. En nuestro caso se utiliz6 una grasa térmica comercial (Steren LIM-
TER), cuya hoja de seguridad no reporta la conductividad térmica; por tanto, adoptamos un
rango representativo para grasas de silicon comerciales kj,er = 0.67-1.78 %, proveniente
de fichas técnicas de diferentes fabricantes [37, 38, 39|, por lo que, para las diferentes
interfases y asumiendo un grosor de 100 pum, se obtienen resistencias de R & 1.98-5.27 °K/W
para la interfase entre el amplificador y la montura, y de R &~ 0.140-0.371 °K/W para la
interfase entre la montura y el Peltier, y del Peltier hacia el disipador. Por lo tanto, la

resistencia total, tomando en cuenta todo esto, es de

Riny = (5.14)

RTOTAL ~ 3.26-7.01 OK/W s (515)

y el aumento total de temperatura para una disipacion de 3 W se encuentra en el
intervalo de 9.8°C a 21.0°C Dado que el extremo alto de este intervalo aproxima el umbral
operativo de ~ 40°C (para un punto de operacién de 20°C), un aspecto a considerar
en trabajos futuros es seleccionar una pasta térmica de antp desempeno (alto k) para
aumentar el margen térmico del sistema, ademas del adecuado dimensionamiento del
disipador y del intercambio con el ambiente.

En conclusion, el diseno presentado para el médulo de amplificacién basado en un
amplificador cénico (TA) no solo satisface los requisitos de potencia y compacidad del
sistema laser para gravimetria atoémica, sino que también aborda de manera efectiva los
desafios térmicos y de alineacion 6ptica mediante una montura integrada y optimizada. La
reduccion significativa en la longitud del tren éptico, de aproximadamente 20 cm a solo 5.5
cm, junto con la gestién térmica robusta que mantiene el amplificador dentro de sus limites
operativos, demuestra que es posible lograr sistemas de alta potencia en configuraciones
portatiles sin comprometer el rendimiento. Este modulo representa un avance clave hacia
la integracion de sistemas laser estables y miniaturizados, esenciales para aplicaciones en
entornos no controlados y plataformas méviles de interferometria atémica.



Capitulo 6

Fabricacion y montaje del médulo de
amplificacién

6.1. Introduccién

Este capitulo constituye una extension practica del trabajo de diseno presentado en
el Capitulo 5. Su proposito es documentar la implementacién experimental del mdédulo:
fabricacién de piezas, modificaciones puntuales a la montura para garantizar seguridad
eléctrica y sensado térmico, integracion del TA y estabilizacién de temperatura a nivel de
montura, ademés de la construccion y alineacion del bloque 6ptico de entrada.

La intencién es dejar constancia reproducible del procedimiento, las decisiones préacticas
y las tolerancias relevantes que emergen al pasar del disenio a la realizacién fisica. Con ello
se crea una base sélida para la posterior integracién 6ptica completa del amplificador en el
sistema laser del gravimetro.

Este capitulo se estructura de la siguiente manera: en la Secciéon 6.2 se describen el
maquinado de las piezas de cobre y las modificaciones efectuadas sobre la montura con el
fin de instalar de manera facil y segura el TA. La Secciéon 6.3 refiere al control térmico
del médulo. La Seccion 6.4 detalla la construccion del bloque de entrada que introduce la
luz al amplificador, su alineaciéon con microposicionador y los criterios empleados durante
el pegado. Finalmente, en la Seccién 6.5 se discuten los avances y los retos técnicos
identificados, enfatizando cémo estos resultados consolidan el transito del diseno hacia la
implementacién del médulo.

6.2. Maquinado y modificaciones de la montura

Con base en la arquitectura propuesta en el capitulo 5 (montura en T en contacto
térmico hacia el Peltier, barras para fijacién de las lentes), se disenaron en FreeCAD las
piezas de cobre, se exportaron sus planos y se mandaron a maquinado en fresadora. Tras
el maquinado, se retiraron rebabas y se limpiaron las superficies de asiento para asegurar
el contacto térmico.

Previo al ensamblaje, la montura principal se modific6 para garantizar aislamiento
eléctrico local y sensado térmico desde la base de cobre. En particular:

= Se colocod una capa aislante de plastico de ~ 0.5 mm, confeccionada a partir de la
parte delgada de cinchos (cortada, limada y pegada) en la region donde corre el
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cable del catodo (véase la figura 6.1), con el fin de evitar contacto con la montura,
que esta en contacto directo con el cuerpo del TA, el cual funciona como anodo.

= Se realizé una perforacién pasante para colocar tornillo y tuerca y asi presionar la
zapata de la conexion eléctrica del anodo y obtener un contacto robusto.

= Se realizé una perforacion ciega para insertar el termistor que se utilizara como
punto de sensado del lazo de control térmico.

En la figura 6.1 se presenta la montura con el TA instalado, donde se sefialan estas zonas
modificadas, ademés de las conexiones eléctricas.

r Conectorb ,
/

Tope para

Cable de anodo

b)

Cétodo Conector de pinza

by

Amplificador

Figura 6.1: Montura principal modificada con TA instalado. a) Vista trasera (entrada) y
b) vista frontal (salida).

Para el montaje del TA sobre la montura se usé pulsera antiestatica y se instald
utilizando unas pinzas de precision metélicas. La fijacion definitiva se realizé con puntos
de adhesivo aplicados en zonas no criticas del paquete. El catodo se conecté mediante
un conector tipo pinza colocado sobre la region aislada. El &nodo se alimentd a través
de la zapata unida al tornillo instalado; esta solucién proporciona una unién eléctrica
repetible y con buen acceso desde el frente de la montura. Antes de energizar, se verificd
la continuidad entre el cuerpo del TA y la montura y la ausencia de cortocircuitos entre
anodo y catodo, y se comprob6 que los conductores quedaran despejados de las trayectorias
6pticas previstas. La figura 6.1 muestra un detalle de estas conexiones.

Con estas intervenciones, el conjunto queda preparado para la estabilizacién térmica
documentada en la Seccién 6.3, donde se describe la instalacién del termistor, su calibracion
resistencia—temperatura y la operaciéon de un controlador PI (proporcional-integral) para
mantener una temperatura fija.
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6.3. Control térmico

El control térmico del amplificador se implementé estabilizando la montura de cobre
sobre la que estd fijado el TA, de modo que el amplificador permanezca en equilibrio con
la base y la cara fria del Peltier (contacto mediante pasta térmica, como se menciona en el
capitulo 5). Para sensado se inserté un termistor en la perforacién ciega practicada en la
montura, aplicando pasta térmica entre el cuerpo del sensor y la pared del alojamiento para
asegurar un buen acoplamiento térmico. El sistema se opera con un control PI PTC5K-CH
(5 A) a una temperatura de trabajo de 18°C. En la Figura 6.2 se muestra el controlador

utilizado.

K-CH
CONTROLLER

=

Wy
3
ES
i

TEMPERATURE

I

= C 8
.

® - f‘.

Figura 6.2: Controlador PI PTC5K-CH (5 A) utilizado para estabilizar la temperatura de
la montura a 18°C. El circuito de control se cierra con el termistor alojado en la montura
y un Peltier como elemento actuador.

El controlador dispone de dos senales de referencia y medicion: Vi v Ve, respecti-
vamente. El PTC5K-CH inyecta al termistor una corriente fija seleccionable mediante
“jumper” (10 pA, 100 pA, 1 mA o 10 mA), de la cual se utilizé 100 pA. Con esta configu-

racion, la lectura de V. es
Vaer = 100 pA - R(T) (6.1)

donde R(T') es la resistencia del termistor a una temperatura 7 dada. Para fijar la
temperatura objetivo Ty, = 18°C, se ajusta Vi al voltaje que corresponderia a la resistencia
R(T,,) bajo la misma corriente. El controlador compara continuamente V. con Vi y
modula la potencia sobre el Peltier hasta hacer V. ~ V., manteniendo la montura en la
temperatura elegida.

La calibraciéon resistencia—temperatura del termistor se realizé previamente: se midi6
R con multimetro digital (modelo DT9205A) mientras se registraba 7' con termémetro
de referencia (TSP0O1 - USB, de Thorlabs), obteniendo la curva R(T") en el intervalo de
interés (figura 6.3). Esta curva permite:

» Determinar R(T,,) para seleccionar V.

= Convertir lecturas de V,, a temperatura cuando se requiera un monitoreo explicito

de T.

En la figura 6.3 se presenta la curva de calibracién obtenida.

Durante la puesta en marcha se verific6 que la convergencia hacia V, . ~ V. se diera
sin un sobrepaso significativo; esto se hizo observando en un osciloscopio tanto V. como
Vier v colocando referencias a lo equivalente a 2°C por arriba y por abajo de 18°C.
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Figura 6.3: Mediciones de resistencia contra temperatura para el termistor utilizado, asi
como la curva ajustada. La curva ajustada es R(T) = Ae™*"®) + d, con parametros
A = (34.6356 + 0.2982) k2, b = (0.0464 4+ 0.0001) 1/°C y d = (—0.5464 + 0.1444) k2. Las

lineas naranjas corresponden a los limites superior e inferior del ajuste, obtenidos a partir
de la incertidumbre en los parametros.

6.4. Bloque de entrada

El bloque de entrada se construyd con el objetivo de proteger al laser semilla que
alimenta al amplificador y entregar a este un haz estable y reproducible. Para ello se
dispuso, a la salida del acoplador de fibra, un aislador de Faraday (I0-D-780-VLP, de
Thorlabs) seguido de una lente asférica idéntica a la utilizada en la salida (C340TMD, de
Thorlabs).

Un aislador de Faraday puede entenderse como un equivalente 6ptico del diodo en
circuitos eléctricos: es un dispositivo que permite que un rayo de luz viaje en una direccion
mientras evita que se propague en la direccion opuesta [32, 40, 41]. El principio de
funcionamiento se muestra en la figura 6.4.

Antes de unir los componentes del bloque de entrada permanentemente, se caracterizo
el aislador para corroborar la informaciéon de la hoja de datos. Segtn esta, la transmision
en el sentido hacia adelante (derecho) es de entre 48 % y 55 %, mientras nuestra medicién
dio una transmisién maxima de 48.8 + 1.8 %, que se encuentra dentro del rango. Para la
supresion en reversa, la hoja de datos reporta una supresion de 36 dB a 40 dB, mientras
que en la medicion realizada se obtuvo un valor de 34.4 + 0.3 dB, que, si bien no se
encuentra dentro del rango, consideramos suficiente para evitar danos al laser semilla.

Para la alineacién del bloque de entrada, el acoplador de fibra se mont6 sobre un
microposicionador MAX602D usando bases de PVC, tomando como referencia el maximo
de transmision del colimador solo. A partir de ahi, se colocé el aislador frente al colimador y
se ajustaron cuidadosamente traslacion y rotacién hasta obtener un maximo de transmision.
Finalmente, con la posicion definida, se fijo al acoplador mediante puntos de pegamento
(kolaloka) localizados, evitando inducir torsién durante el curado. En la figura 6.5 se
presenta el esquema de instalacién del aislador.

El montaje de la lente asférica siguié un procedimiento analogo, con una particularidad:
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Figura 6.4: Principio de un aislador de Faraday (adaptado de Vigneshdm1990, “Faraday
isolator.svg”, CC BY-SA 4.0 creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en, via
Wikimedia Commons, commons.wikimedia.org/wiki/File:Faraday_isolator.svg).
Cambios: recorte y traduccion de etiquetas.

para incrementar la sensibilidad a desalineaciones angulares, el medidor de potencia se
situé a una distancia tal que el haz ocupara casi por completo su apertura; de esta forma,
pequenas desviaciones producian variaciones medibles en potencia y facilitaban el ajuste de
la inclinacién y el descentrado de la lente hasta alcanzar un maximo. La figura 6.6 muestra
el diagrama de instalacion de la lente, incluyendo la estrategia de acercamiento del detector
para evidenciar errores angulares. Finalmente, se fijo al aislador con puntos de pegamento
y también se evitd inducir torsiéon durante el curado, teniendo como resultado el bloque de
entrada completo y funcional, listo para su integracion al médulo de amplificacion, como
se muestra en la figura 6.7.

6.5. Discusion

El trabajo presentado en este capitulo documenta los pasos necesarios para iniciar
el transito del diseno del médulo de amplificacién (Cap. 5) hacia su realizacién fisica,
enfatizando los elementos que condicionan su operacién:

» El maquinado y las modificaciones sobre la montura para garantizar aislamiento
eléctrico local y sensado térmico de la propia montura donde se asienta el TA.

= El montaje y fijaciéon del TA con su ruta de cableado, de facil conexion.

» La estabilizacién térmica de la montura a 18°C mediante control PI con referencia
definida por la curva R(T') del termistor.

» La construccién del bloque de entrada (acoplador—aislador—lente asférica) con criterio
de maxima transmision directa.

En términos préacticos, las intervenciones mecanicas y eléctricas permiten un reensamble
reproducible y reducen riesgos de cortocircuito en la zona del cdtodo. La estrategia de


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Faraday_isolator.svg
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a) b)
T Acoplador Medidor de
. potencia

X Aislador |

Mesa optica

Figura 6.5: a) Fotografia del microposicionador MAX602D con la zona de las monturas de
PVC utilizadas en este proyecto sefialada. b) Diagrama de instalaciéon del aislador al
bloque de entrada. Las figuras verdes representan bases auxiliares para fijar los
componentes a la mesa optica.

a) b
Acoplador Lente Medtldor~ de
l Aislador asférica yﬂma
I :
Base Microposicionador

PV

Mesa optica

Figura 6.6: a) Diagrama de instalacién del aislador al bloque de entrada. Las figuras verdes
representan bases auxiliares para fijar los componentes a la mesa éptica. b) Diagrama del
tamano del haz respecto a la entrada del medidor de potencia para maximizar la
sensibilidad de la potencia detectada ante desalineaciones angulares de la lente.

sensado térmico en la montura (en equilibrio con el TA y el Peltier) simplifica el control
sin invadir el paquete del amplificador, y el uso de pasta térmica, tanto en el alojamiento
del termistor como en las superficies de contacto, favorece la conductividad térmica entre
elementos. Por su parte, el bloque de entrada estandariza la geometria de acoplamiento y
protege al laser semilla, condiciones necesarias para las pruebas de acoplamiento al TA.

En conclusion, el capitulo sienta las bases experimentales del médulo propuesto: los
diferentes componentes se encuentran maquinados, el amplificador, pieza central del
moédulo, estd montado y conectado, la estabilizacion térmica esta implementada y el
bloque de entrada esta construido. Esto permite cerrar el ciclo de diseno—implementacion
y preparar el terreno para una integracion completa con el sistema laser del gravimetro y
su posterior caracterizacion.
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Figura 6.7: Fotografia del bloque de entrada ya pegado y conectado a una fibra 6ptica. El
aislador de Faraday se encuentra en un anillo de polipropileno para evitar daniar la
superficie de la lente asférica y la lente del acoplador.



Capitulo 7

Conclusiones y perspectivas

Este trabajo abordd, de manera progresiva, la miniaturizacion de un médulo de
amplificaciéon capaz de suministrar una potencia optica del orden de ~ 1 W, preservando
estabilidad y reproducibilidad, y dejandolo listo para su integracion en un sistema laser de
gravimetria. El nicleo de la contribucion se concentra en el capitulo 5, donde se materializa
un disenio que equilibra requerimientos opticos, térmicos y mecanicos.

En los capitulos 3 y 4 se trata la miniaturizacién del sistema laser a partir de la
seleccion de parametros clave. En particular, los resultados del capitulo 3, en el cual se
analiza la viabilidad de un filtro de calcita sintonizado angularmente, son novedosos y
plantean una alternativa sencilla y compacta para realizar filtros de frecuencia dindmicos
y robustos; por su parte, en el capitulo 4 se establece parte de la arquitectura del sistema
al determinar el grosor de las placas que sostendran los diferentes componentes.

En el capitulo 5 se construyé el resultado medular: un moédulo robusto, con un pre-
supuesto térmico explicito que permite estabilizar el conjunto en un punto de operacion
unico. La integracion de la 6ptica proxima al amplificador se resolvié con simulaciones
previas, minimizando el tren éptico, particularmente a la salida del amplificador, de modo
que, para obtener un haz compatible con el resto del sistema, s6lo hacen falta distancias de
unos pocos centimetros. Este disenio también atiende otras cuestiones, como la eficiencia
de acoplamiento y la robustez frente a expansién térmica y flexiéon de placas por el peso
de los componentes.

El capitulo 6 extendi6 estos resultados hacia el montaje para su implementaciéon en el
sistema laser. Se avanz6 en maquinado, aislamiento eléctrico y acondicionamiento térmico,
y se establecié un bloque de entrada que entrega un haz semilla seguro y unidireccional.
La integracion total del bloque con el amplificador no se completé deliberadamente en esta
etapa: se priorizo cerrar el disefio y dejar una ruta verificable para el acoplamiento final.

Una direccién inmediata es la integracion del bloque de entrada con el modulo de
amplificacion. Como parte de esta linea ya se inici6 el intento de instalacién y se identificaron
limitaciones: en particular, la ausencia de una referencia angular sensible que permita
ajustar el angulo de incidencia con la misma confianza con la que se controla el centrado,
el cual se puede referenciar hacia el punto de donde sale la emisién espontanea del TA en
la direccién de entrada. Para resolverlo, se propone hacer coincidir el plano de entrada del
amplificador con el pivote del microposicionador y realizar un barrido angular alrededor
de ese eje, de forma que la variacién sea predominantemente angular, con descentramiento
despreciable. Con este esquema, el ajuste incierto se convierte en una calibracién geométrica
bien condicionada y repetible.

Con el acoplamiento resuelto por pivote, las etapas siguientes son acotadas: a) caracte-

41
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rizacién cuantitativa del moédulo integrado: ganancia efectiva, eficiencia de acoplamiento
y estabilidad bajo perturbaciones mecanicas y térmicas; b) caracterizacién geométrica
del haz de salida para la integracién efectiva de los prismas anamérficos; y ¢) integracién
de este modulo al resto del sistema laser, con miras a contribuir a la miniaturizacion del
sistema como un todo y a concretar la discusion de la disipacion térmica. Estas acciones
completan la transicion de un prototipo a un moédulo operativo para experimentos de
gravimetria.



Capitulo 8

Apéndice: Prediccion tedrica de la
tolerancia angular

Para obtener la tolerancia angular en funcién de la distancia, definimos una cantidad
llamada eficiencia de acoplamiento, n, que nos dice el porcentaje de potencia acoplada
respecto al maximo para una distancia dada z entre los acopladores. Esta cantidad la
obtenemos haciendo el producto interno del campo eléctrico entre el haz que produce un
méximo acoplamiento (haz rojo de la figura 8.1) con un haz inclinado respecto a este
un angulo 6 (haz azul de la figura 8.1), y luego obteniendo el médulo cuadrado de dicho
producto interno para obtener la potencia y finalmente normalizarla, esto es

oo oo * 2
o ‘ffoo ffoo E”w<l',y)Emax<l’,y)dedy‘
JZ50 250 | Bine(, y)‘Q dxdy %5, |75 | Emae (T, 3/”2 dxdy 7

donde FE,,.. es el campo del haz que produce un méaximo acoplamiento y Fj,. el haz con
la inclinacion 6 dada. x y y son las coordenadas ortogonales a la direccién de propagacion
de E ez

Para obtener n explicitamente en funcién de la inclinacién 6 y la distancia de separacion
entre los acopladores z, asumimos que ambos haces son gaussianos con cintura w(z) dada

por la ecuacién (8.2) [42]
)
w= w1+, (8.2)
“R

donde zg es la longitud de Rayleigh, dada por [43]

1
2R = §kw§ : (8.3)

U (8.1)

donde k = 27” donde A es la longitud de onda, entonces, para un valor de wy de 0.68mm
que corresponde al radio (1/e?) del haz justo cuando sale del acoplador F110APC-780
segun sus especificaciones, nos da zr = 1.8624m para A = 780 nm.
Explicitamente F,,.; v Ein estan dados por
. 2

Erae = Aexp (— ;;y ) exp(—ikz) (8.4)

(r — ztan 0)? + 2
2

Eine = Aexp (— ) exp(—ikz cos @ — ikzsinf) , (8.5)

w
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X

Figura 8.1: Diagrama ilustrativo de los pardmetros de los haces comparados para obtener
n; por una parte, el haz rojo representa al haz que produce el maximo acoplamiento para
la separacion entre acopladores z, mientras que el azul representa al haz inclinado un
angulo 6 respecto a este.

:>/ / Eine(x,y | dxdy —/ / Eaz(z,y | dedy = A? 25 , (8.6)

por lo que la eficiencia de acoplamiento estara dada por

n = ‘f_oooo I2% B, y) Eaz (2, y dxdy‘

e (5.7)
4
Por simplicidad llamemos I al numerador de (8.7), esto es
2
I = ‘/ / znc ma;v(x y)dmdy , (88)
0o 00 (_ (x—ztan6)2+2y2+x2) ) ) . ) 2
I = ‘/ / A2€ w2 6zkzcos H—Hk:vsma—zkzdmdy (89)
. 2z272zz tan 9+z2 tan2 9) . . 2
] = ‘A2€zkz(cos01)/ e~ w2 dy/ w2 ezkmsdex (810)
T fe'e) (_ 222—212 tan 6+22 tan2 9) . . 2
I =|A? (\/;w> / e v elk“m@da;‘ : (8.11)
Sea
:\/ix—ztanﬁ/\/ﬁ (8.12)
w
227 — 2zztanf + z*tan?6  ,  2*tan®@
y de 8.12
wu  ztanf
r=—+— 8.14
w
= dr = —du 8.15
7 (8.15)
y haciendo
kw sin 0
A= 8.16
7 (8.16)
I A2< 5 ) e[ () gaeg | (8.17)
— —Ww | e 2w € U .
2 V2 )
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El valor de la integral [*°_ exp(—u?)exp(iAu)du es

oo AZ
/ exp(—u?) exp(iAu)du = \/Eexp(—z) (8.18)
2 27T 22 tan? 9 k2w? sin? 0 2
=1 = ’A w 56_ 207 e~ 8 : (8.19)
2 4 22 tan2 2w2 sin2
:>I:A4w% e aal (8.20)
Asi, pues, tenemos que
2t 28 ]{?2 2 o 29
) = oxp (_) exp (_W) , (8.21)
w 4

2260* k*w?6?
1 = exp <_w2> exp (— 1 ) (8.22)

2 2,2
B e kFw
N = exp ( 0 <w2 + 1 )) : (8.23)

Ahora, definimos la tolerancia angular ¢ como el angulo para el que la potencia cae un
5 % respecto al valor maximo para una distancia dada, esto es, que = 0.95.

= 0.95 = exp <—¢2 (Z; + k2w2>> (8.24)

4

—In(0.95
:> ¢ frd 722 ( k2w2) s (825)
w2 + 4

que es la tolerancia angular en radianes. Entonces en grados

180 [ —1n(0.95 12.97636
= ¢=— 2(1:21112)%2;922 (8.26)
T Nwt o T

es la tolerancia angular en grados
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