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Capítulo 1

Introducción

Los gravímetros miden la aceleración local de la gravedad g y permiten detectar
variaciones de masa [1, 2], con aplicaciones en geodesia [3], monitoreo de recursos hídricos
[4], exploración de hidrocarburos [5, 6], navegación inercial [7], predicción de sismos [8]
y exploración arqueológica [9]. En otras palabras, cuantificar detalladamente g es una
herramienta directa para sondear la estructura del subsuelo y monitorear procesos geofísicos
y antropogénicos. Una unidad de uso común para referirse a g o variaciones de esta, y la
cual se usa en este trabajo, es el µGal, con 1 µGal = 10−8 m/s2 ≈ 10−9 g.

Entre las distintas tecnologías, los gravímetros atómicos, basados en interferometría
con átomos fríos, han emergido como algunos de los instrumentos más precisos para medir
g [10, 11]. De forma intuitiva, el interferómetro separa y recombina las ondas de materia
de los átomos mediante pulsos ópticos, 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 µGal/

√
Hz [12], estabilidades de largo plazo de 0.05 µGal

[13] y exactitudes absolutas de 3 µGal en instrumentos transportables [14].
A pesar de estos avances, la adopción en campo sigue condicionada por la complejidad,

el volumen y los requerimientos de estabilidad del sistema láser que hace posible la
manipulación coherente de los átomos. En un esquema compacto, es deseable generar las
múltiples frecuencias ópticas a partir de un único láser semilla, reduciendo volumen y costo.
Una arquitectura que habilita esto emplea un modulador electro-óptico (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 sistemáticos en la
medición [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 polarización ordinario y extraordinario que depende de
la frecuencia [20], y al proyectar el estado de polarización sobre el PBS se obtiene una
atenuación selectiva espectralmente. En otros trabajos, la sintonización de la frecuencia
central se ha realizado por control térmico del cristal [17], lo que conlleva tiempos de
estabilización del orden de minutos. Alternativamente, en este trabajo adoptamos y
demostramos la sintonización angular: al inclinar el cristal respecto al eje del haz se
modifica la longitud óptica 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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Cap. 1: introducción 2

La miniaturización del sistema láser impone además retos mecánicos 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 flexión 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 mínimo de las placas para mantener las pérdidas ópticas bajo control.

Finalmente, el módulo de amplificación es otro pilar del sistema: a partir de un láser
semilla de baja potencia se requiere alcanzar potencias ópticas totales del orden de 1 W
[16, 21, 22]. Los amplificadores cónicos (Tapered Amplifiers, TA) ofrecen una solución
compacta y potente, aunque plantean desafíos específicos: un haz de salida altamente
astigmático que demanda corrección y colimación, y una disipación térmica significativa
que exige un diseño cuidadoso para garantizar estabilidad.

El objetivo general de esta tesis es contribuir al desarrollo de un sistema láser miniatu-
rizado para gravimetría atómica mediante el diseño, caracterización e implementación de
tres componentes clave:

1. un filtro de calcita con sintonización angular,

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

3. el diseño, fabricación y montaje de un módulo de amplificación compacto, robusto y
térmicamente estable.

El Capítulo 3 presenta la caracterización experimental de la sintonización angular del
filtro de calcita; el Capítulo 4 determina la tolerancia angular de los acopladores de fibra y
deriva el grosor necesario de las placas soporte; el Capítulo 5 describe el diseño integral
del módulo de amplificación; y el Capítulo 6 documenta su fabricación, montaje y control
térmico, junto con perspectivas de integración.



Capítulo 2

Fundamentos de interferometría
atómica y modulación electro-óptica
para gravimetría

2.1. El Interferómetro Atómico como Gravímetro
La base de la gravimetría atómica reside en explotar la dualidad onda-partícula de

los átomos. Los experimentos suelen emplear átomos alcalinos (como el rubidio-87 o el
cesio-133), ya que su estructura electrónica simple, con un solo electrón de valencia, facilita
su manipulación coherente con luz láser. Cuando una nube de estos átomos es enfriada
mediante técnicas de enfriamiento láser a temperaturas del orden de 1-10 µK, su longitud
de onda de de Broglie,

λdB = h

p
= h

Mv
, (2.1)

donde h es la constante de Planck, M la masa del átomo y v su velocidad, se vuelve
significativa, alcanzando valores del orden de 0.1 µm a 1 µm [2]. A estas escalas, los átomos
deben ser tratados como ondas de materia. Al igual que la luz en un interferómetro óptico,
estas ondas atómicas pueden dividirse, desviarse y recombinarse para producir un patrón
de interferencia cuya fase es sensible a las fuerzas inerciales, como la gravedad [2, 23].

La manipulación de las ondas de materia se realiza típicamente mediante pulsos de
luz láser que inducen transiciones Raman estimuladas entre dos niveles hiperfinos del
estado fundamental del átomo, denominados |1⟩ y |2⟩ (por ejemplo, los niveles F = 1
y F = 2 en 87Rb). En una transición Raman, dos haces láser con una diferencia de
frecuencia ∆ω = ω1 − ω2 igual a la separación hiperfina ωhf entre |1⟩ y |2⟩, interactúan
con el átomo (figura 2.1). Como resultado de esta interacción de dos fotones, el átomo
no solo cambia su estado interno, sino que también sufre un cambio neto de momento
ℏkef, donde kef = k1 − k2 es el vector de onda efectivo. Si los haces son contrapropagantes,
|kef| ≈ 2|klas|, donde klas es el vector de onda de uno de los 2 láseres, lo que maximiza la
transferencia de momento a aproximadamente 2ℏk por pulso.

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

Un primer pulso π/2 actúa como un divisor de haz de la onda de materia. Si el átomo

3
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Figura 2.1: Esquema de niveles atómicos y transición Raman.

comienza en el estado |1, p⟩, este pulso lo coloca en una superposición coherente de
igual amplitud: 1√

2(|1, p⟩+eiϕ1|2, p+ℏkef⟩). Esto inicia dos trayectorias espacialmente
separadas.

Un pulso π, aplicado tras un tiempo T , actúa como un espejo. Intercambia los estados
y momentos de las componentes de la superposición, invirtiendo sus trayectorias
para que converjan.

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

Figura 2.2: Diagrama de espacio-tiempo de un interferómetro atómico tipo Mach-Zehnder.
Adaptado de [2].

La señal medida al final de la secuencia es la fracción de átomos que se encuentra en
uno de los estados (por ejemplo, |1⟩). Esta fracción oscila como una función del coseno de la
diferencia de fase total ∆Φ acumulada entre las dos trayectorias internas del interferómetro:

P (|1⟩) = 1
2(1 + C cos(∆Φ)), (2.2)

donde C es la visibilidad de la interferencia.
Para un interferómetro orientado verticalmente y operado con átomos en caída libre,

la contribución dominante a la fase proviene de la interacción de los átomos con el campo
gravitatorio durante los pulsos láser. La aceleración gravitatoria g modifica la posición de
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los átomos respecto a los frentes de onda láser en el instante de cada pulso. Un cálculo
detallado [2, 24] muestra que la fase debida a la gravedad está dada por:

∆Φg = kefgT 2. (2.3)

Esta ecuación es fundamental: relaciona directamente una cantidad microscópica y
medible (la fase de interferencia ∆Φ) con la aceleración local de la gravedad g. La precisión
en la determinación de g escala con el cuadrado del tiempo de interrogación T y es
proporcional al momento efectivo transferido kef. Esto motiva el desarrollo de fuentes
atómicas cada vez más frías para aumentar T .

Sin embargo, la estabilidad y precisión última de la medición están ligadas intrínseca-
mente a la calidad del sistema láser. Cualquier fluctuación o imperfección en el sistema
láser que introduzca componentes espectrales no deseados se traducirá directamente en un
error sistemático en la medición de g [18]. Esta exigencia de un sistema láser 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 abordará en el siguiente capítulo.

2.2. Generación de frecuencias mediante modulación
electro-óptica (EOM)

Para implementar la secuencia de pulsos Raman descrita en la sección anterior, se
requieren dos frecuencias ópticas estables y coherentes separadas exactamente por la
frecuencia hiperfina del átomo (ωhf ≈ 6.8 GHz para 87Rb). En lugar de emplear láseres
independientes para cada frecuencia, lo que incrementaría considerablemente la complejidad,
volumen y costo del sistema, se adopta una arquitectura compacta basada en un modulador
electro-óptico (EOM) [15, 22].

Un EOM aprovecha el efecto electro-óptico en cristales no lineales como el Niobato de
Litio (LiNbO3). Al aplicar una señal de microondas de frecuencia ωm, el voltaje induce
cambios en el índice de refracción del cristal, lo que a su vez modula la fase del haz láser
que lo atraviesa.

Este proceso genera un espectro óptico compuesto por una componente principal a la
frecuencia original del láser, llamada portadora, y componentes adicionales a frecuencias
laterales espaciadas por ωm, llamadas bandas laterales. La amplitud relativa de estas
componentes está determinada por el índice de modulación β = πV/Vπ, donde V es el
voltaje aplicado y Vπ es el voltaje característico del cristal necesario para producir un
desfase de π radianes.

El campo óptico resultante puede describirse como [22]:

E(t) = E0

∞∑
n=−∞

Jn(β) ei(ωc+nωm)t, (2.4)

donde Jn(β) son las funciones de Bessel de primera especie. La potencia en cada componente
escala con J2

n(β).
Para aplicaciones en gravimetría atómica, se sintoniza ωm ≃ ωhf , de modo que las

bandas laterales n = ±1 quedan separadas exactamente por la frecuencia hiperfina. Estas
dos componentes, siendo coherentes entre sí y derivadas del mismo oscilador, constituyen
el par ideal para excitar transiciones Raman.
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La elección de β es crucial: valores pequeños (β ≪ 1) favorecen la portadora, mientras
que valores mayores permiten aumentar la potencia en las bandas laterales útiles (n = ±1) a
expensas de generar componentes no deseadas de orden superior (|n| ≥ 2). En la práctica, se
selecciona β para minimizar corrimientos sistemáticos, balanceando las potencias relativas
entre portadora y bandas laterales [22, 15].

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

2.3. Impacto de las líneas espurias en la medición 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
críticas para la precisión del gravímetro.

Cada par de componentes espectrales separadas por ωhf puede excitar su propia transi-
ción Raman. Esto convierte al interferómetro atómico, diseñado para ser de dos rutas, en
un sistema de múltiples rutas. Cada ruta adicional acumula una fase distinta, introduciendo
un corrimiento de fase sistemático ∆Φsys que se superpone a la fase gravitatoria ∆Φg. La
fase total medida puede escribirse como:

∆Φ = (kefg − α) T 2 + ∆ϕ, (2.5)

donde ∆ϕ representa la contribución de las rutas no deseadas [18].
En un modelo detallado, cada par de componentes espectrales (n + 1, n) acopla estados

atómicos con una amplitud que depende de sus intensidades relativas. La interferencia
coherente entre múltiples pares genera un ∆ϕ que depende críticamente de parámetros
experimentales como la posición del espejo retroreflector y la velocidad inicial atómica
[18].

Para parámetros típicos, ∆ϕ 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 útiles, pueden
contribuir significativamente cuando forman pares casi resonantes [18].

La corrección puramente numérica de estos efectos introduce incertidumbres adicionales,
ya que ∆ϕ depende de múltiples parámetros experimentales, como relaciones de potencia,
desbalances de polarización, alineación, entre otros. Por ello, la estrategia más robusta es
la supresión física de las componentes no deseadas antes de que la luz interactúe con los
átomos.

Un filtro birrefringente (calcita + divisor de haz polarizante) convierte un retardo de
fase dependiente de la frecuencia entre los ejes ordinario y extraordinario en transmisión
selectiva. Como se demostrará en el Capítulo 3, la sintonización angular de este filtro
permite posicionar mínimos de transmisión sobre las líneas espurias que más contribuyen a
∆ϕ [15]. Esta solución reduce la coexistencia de parejas competidoras, origen de modulación
espacial de la Rabi y pérdida de contraste, y establece un presupuesto de supresión que
mantiene ∆ϕ por debajo del nivel requerido para gravimetría de alta exactitud [15, 18].



Capítulo 3

Sintonización del filtro de calcita con
la inclinación

3.1. Introducción
El desarrollo de sistemas láser para gravímetros atómicos requiere fuentes ópticas

altamente estables y espectralmente definidas. Estos sistemas emplean haces con distintas
frecuencias para realizar diversas funciones a lo largo de la medición, desde el enfriamiento
de los átomos hasta la ejecución de la secuencia interferométrica. Para generar estas
componentes a partir de una sola fuente láser, se utiliza comúnmente un modulador electro-
óptico (Electro-Optic Modulator, EOM) [15, 16], que introduce una modulación de fase
sobre la portadora. Este proceso da lugar a un conjunto de bandas laterales equiespaciadas
en frecuencia, las cuales incluyen tanto componentes útiles como no deseadas. Sin embargo,
las frecuencias no deseadas pueden introducir errores sistemáticos si no se eliminan
adecuadamente [18].

Una estrategia para suprimir selectivamente estas frecuencias consiste en utilizar un
filtro óptico en el cual la polarización depende de la frecuencia de la luz. Un diseño 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 (CaCO3), son materiales anisotrópicos
ampliamente utilizados en óptica debido a su capacidad para manipular la polarización de
la luz. En particular, la calcita es un cristal uniaxial negativo; uniaxial significa que posee
un eje de simetría (eje óptico) y dos índices de refracción principales: el índice ordinario
no, para la luz con polarización perpendicular al eje y el índice extraordinario ne, para la
luz con polarización paralela al eje, y el que sea negativo es porque no > ne [20].

En este esquema (ver Figura 3.1), la luz modulada incide perpendicularmente al eje
óptico del cristal de calcita, con una polarización lineal orientada a 45° respecto a dicho
eje. Esta orientación garantiza que el campo eléctrico se descomponga en dos componentes
de igual amplitud: la onda ordinaria, polarizada perpendicular al eje óptico, propagándose
con índice no y la onda extraordinaria, polarizada paralela al eje óptico, con índice ne.
Debido a la birrefringencia ∆n = ne − no < 0, la componente extraordinaria viaja más
rápido que la ordinaria, acumulando un retardo de fase relativo

δ = 2π

λ
∆nLef , (3.1)

donde Lef es la distancia efectiva recorrida (que en este caso es igual a L, la longitud
física del cristal) y λ es la longitud de onda, esto se debe a que en un medio con índice de

7
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refracción n, el cambio de fase ∆ϕ debido a la propagación está dado por [20]

∆ϕ = 2πnLef

λ
. (3.2)

Figura 3.1: Direcciones relativas del haz, eje óptico de la calcita y polarización de la luz

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

Anteriormente, la sintonización de este tipo de filtro se ha logrado mediante control
térmico del cristal [17]. Al calentar o enfriar la calcita, se modifica su longitud física y, por
tanto, la distancia que recorre el haz, desplazando así la respuesta del filtro. No obstante,
este método presenta limitaciones prácticas importantes: requiere tiempos de estabilización
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 retroalimentación. Otra propuesta fue tratar
de cambiar la diferencia de índices de refracción de la calcita mediante la aplicación de un
voltaje, pero no se logró apreciar cambios [25].

En este contexto, se propone una alternativa más eficiente: la sintonización 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 polarización, desplazando así la frecuencia central
del filtro. A diferencia del control térmico, este método es más rápido (el tiempo de subida
del piezoeléctrico vs 4 minutos de estabilización térmica) no requiere regulación activa
de temperatura y puede ser fácilmente implementado mediante montajes mecánicos 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 óptica. Si bien estos métodos son efectivos,
presentan limitaciones: los sistemas de modulación dual requieren sincronización precisa
de fases y aumentan la complejidad, mientras que los FBS aunque compactos, carecen de
sintonización dinámica. Otros enfoques, como el de Carraz et al. (2012) [18], dependen de
correcciones basadas en modelos teóricos hechas a posteriori. En contraste, nuestra solución
destaca por su robustez y simplicidad: al combinar la sintonización angular mediante
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Figura 3.2: Figura ilustrativa del cambio de la distancia recorrida por el haz al inclinar el
cristal de calcita. Ángulo exagerado para fines ilustrativos. El ángulo máximo utilizado en
el experimento fue de 0.8°. El efecto de la separación espacial de los componentes de la
polarización paralelos y perpendiculares al eje óptico, discutidos en la siguiente sección,
son ignorados.

piezoeléctricos con un sistema de retroalimentación, los errores por movimientos mecánicos
o derivas térmicas pueden corregirse en tiempo real sin añadir complejidad al sistema.
Además, la arquitectura compacta del filtro de calcita + PBS permite su integración en
plataformas portátiles, una ventaja crítica para aplicaciones como gravimetría atómica en
entornos no controlados.

Este capítulo se enfoca en caracterizar experimentalmente esta propuesta. Se estudia
cómo la inclinación del cristal afecta la respuesta espectral del filtro y se determina cuánta
inclinación 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 caracterización
permite evaluar la viabilidad del método como una herramienta práctica para la selección
espectral en sistemas láser de precisión, con miras a su integración en arquitecturas ópticas
más robustas y compactas.

3.2. Fundamentos del Filtro de Calcita
3.2.1 Birrefringencia y polarización

La birrefringencia es una propiedad óptica de ciertos materiales anisótropos, como la
calcita, que consiste en tener dos índices de refracción distintos dependiendo de la dirección
de la polarización de la luz incidente. En el caso de un cristal uniaxial negativo como la
calcita, estos índices son denominados no (índice ordinario) y ne (índice extraordinario),
correspondientes a las componentes del campo eléctrico ortogonales y paralelas al eje
óptico del cristal, respectivamente.

Cuando un haz de luz incide paralela al eje óptico de la calcita, sus componentes de
polarización siempre serán perpendiculares al eje óptico, por lo que para esa dirección
el haz viajará con un índice de refracción no. Si el haz incide perpendicular al eje óptico
(como en fig 3.1), la componente de polarización perpendicular al eje óptico viajará con
un índice de refracción no, mientras que la paralela viajará con un índice ne,y como en un
medio con índice de refracción n, el cambio de fase debido a la propagación está dado por
la ecuación (3.2) [20], se genera una diferencia de fases relativas entre los componentes de
polarización dada por (3.1), que en términos de la frecuencia ν está dado por

δ = 2π
∆nLefν

c
. (3.3)

Esta expresión muestra que, a longitud fija, el retardo varía linealmente con la frecuencia
ν, lo que habilita el uso del cristal como un filtro en el dominio espectral. Este fenómeno
es el principio básico de los retardadores.
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Cuando el haz incide oblicuamente al eje óptico, 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 solución implica inclinar el cristal.

Para un cristal de calcita de longitud d = 3.28 ± 0.01 cm e inclinación máxima
θ = 1±0.05°, utilizados en el presente experimento, los rayos están separados por el ángulo
ρ dado por [29]

tan ρ = n2
e − n2

o

n2
etanθ − n2

ocotθ
. (3.4)

Interpolado utilizando una ecuación de dispersión a partir de mediciones a 768 nm y
795 nm en [30], tenemos que no = 1.6495 y ne = 1.4822, dando ∆n = −0.1673 y ρ ≈ 0.19°,
con lo que, para un cristal de 3.28 ± 0.01cm, el desplazamiento es de 109 ± 1 µm, que
es sólo un 8 % del diámetro del haz que nos proporcionan los acopladores que usaremos
(F110APC-780).

3.2.2 Dependencia espectral del estado de polarización
Cuando un haz de luz polarizado linealmente a 45° respecto al eje óptico 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:

|Ψ0⟩ = 1√
2

(
1
1

)
, (3.5)

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

Al propagarse por el cristal, cada una adquirirá una fase determinada por el índice de
refracción; esto se puede representar mediante la matriz

A =
e2πi

noLef ν

c 0
0 e2πi

neLef ν

c

 = e2πi
noLef ν

c ·
(

1 0
0 eiδ

)
, (3.6)

donde δ está dada por (3.3).
Entonces, a la salida del cristal, el estado de polarización del haz se puede describir

como

|Ψ1⟩ = e2πi
noLef ν

c

√
2

(
1

eiδ

)
= eiϕ

√
2

(
1

eiδ

)
. (3.7)

Como δ es una función de ν, vemos que la polarización de salida es función de la
frecuencia, lo que realiza filtrado espectral a partir de un PBS.

Podemos ver que hay unos casos especiales. Cuando δ es un múltiplo entero de 2π,
tenemos que la polarización vuelve a ser lineal a 45°

| ⟨Ψ1| |Ψ0⟩ |2 = |e
−iϕ

√
2
(
1 1

) eiϕ

√
2

(
1

e2mπi

)
|2 = 1

4 |
(
1 1

)(1
1

)
|2 = 1

4 |1 + 1|2 = 1 , (3.8)
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con m ∈ Z, mientras que si δ es un múltiplo impar de π tenemos polarización lineal a 135°,
esto es, tenemos un estado ortogonal:

| ⟨Ψ1| |Ψ0⟩ |2 = |e
−iϕ

√
2
(
1 1

) eiϕ

√
2

(
1

ekπi

)
|2 = 1

4 |
(
1 1

)( 1
−1

)
|2 = 1

4 |1 − 1|2 = 0 , (3.9)

con k un entero impar. Notamos también que si δ es un múltiplo impar de π
2 tenemos

polarización circular a la salida (|Ψ1⟩ = eiϕ
√

2

(
1

±i

)
).

Ahora, la sensibilidad de este cambio de polarización con respecto a la frecuencia
depende no solo de la birrefringencia ∆n, sino también de la longitud efectiva que reco-
rre el haz Lef (3.3). De manera intuitiva, cuanta más distancia viajen por el medio las
componentes ordinaria y extraordinaria, más grande será su desfase acumulado y más
rápidamente rotará la polarización con la frecuencia. Por esta razón, tanto el grosor del
cristal como el ángulo de incidencia del haz afectan el comportamiento espectral del sistema.

3.2.3 Conversión de rotación de polarización en filtrado espectral
Para convertir este cambio de polarización 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 polarización incidente en paralela y perpendicular a la mesa óptica 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 óptico a una orientación
a 45° respecto a la polarización incidente, para obtener el conjunto de direcciones de la
figura 3.1.

Como el segundo PBS se colocó 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 actúa
como un proyector al estado de polarización inicial, por lo que el fotodetector mide una
intensidad proporcional a | ⟨Ψ0| |Ψ1⟩ |2, con |Ψ0⟩ y |Ψ1⟩ dados por las ecuaciones (3.5) y
(3.7), respectivamente.

Entonces, como la polarización de la luz emergente varía con la frecuencia, también lo
hace la intensidad transmitida por el PBS. De esta manera, la intensidad detectada tras el
PBS se vuelve una función oscilatoria de la frecuencia, con máximos y mínimos periódicos
separados por un intervalo conocido como el rango libre espectral (Free Spectral Range,
FSR) como podemos ver abajo

| ⟨Ψ1| |Ψ0⟩ |2 = |e
−iϕ

√
2
(
1 1

) eiϕ

√
2

(
1

eiδ

)
|2 = 1

4 |1 + eiδ|2 = 1
4(1 + eiδ)(1 + e−iδ)

⇒ | ⟨Ψ1| |Ψ0⟩ |2 = 1
4(2 + eiδ + e−iδ) = 2 + 2 cos δ

4 = 1 + cos δ

2 = cos2(δ

2) ,
(3.10)

con δ dada por (3.3).
El conjunto calcita + PBS funciona así como un filtro interferométrico dependiente de

polarización, que convierte la variación espectral en variación de intensidad, habilitando
la atenuación selectiva de frecuencias no deseadas. Su comportamiento es conceptual-
mente similar al de un interferómetro de Mach-Zehnder, pero operando en el espacio de
polarización.



Cap. 3: sintonización del filtro de calcita con la inclinación 12

Tras el PBS la intensidad medida S está dada por

S

S0
= cos2(π∆nLefν

c
), (3.11)

donde S0 es la intensidad máxima.
3.2.4 Mecanismo de sintonización angular
El parámetro controlable en este sistema es la longitud efectiva Lef , que se puede

ajustar de dos maneras: térmicamente o mediante inclinación angular del cristal. Mientras
que la expansión térmica modifica Lef por cambios físicos en la dimensión del cristal o
cambios en los índices de refracción con la temperatura, la inclinación lo hace alterando
el ángulo 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 ángulo θ respecto al eje del haz, la longitud
efectiva Lef cambia como:

Lef = L

cosθ
, (3.12)

donde L es la longitud física del cristal en la dirección del haz. Esta variación 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 sección
3.1.

3.3. Montaje experimental
Para caracterizar experimentalmente la sintonización angular de un filtro basado en

un cristal birrefringente de calcita, se implementó el montaje óptico que se muestra en
la figura 3.3. El objetivo fue medir la sensibilidad espectral del sistema ante pequeños
cambios en el ángulo de incidencia del haz sobre el cristal.

Figura 3.3: Diagrama del montaje experimental

El experimento se realizó con luz láser de longitud de onda de λ = 780 nm, correspon-
diente a la transición del rubidio, típica en aplicaciones de gravimetría atómica. El haz
se preparó con una polarización lineal a 45° respecto al eje óptico 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 láser en dos caminos mediante un divisor de haz
polarizante (PBS). La parte transmitida se envía a un medidor de frecuencia (Wavemeter
WA-1100), lo que permite conocer con precisión la frecuencia óptica del láser en todo
momento. La otra parte atraviesa el cristal de calcita que tiene una birefringencia de
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∆n = 0.1673 [19] y se encuentra montado sobre una montura angular mecánica con ajuste
fino (KC1T Thorlabs). Esta montura permite variar la inclinación del cristal con una
precisión de 0.4° por vuelta de tornillo, modificando así la longitud efectiva que recorre la
luz en su interior. El cristal utilizado tiene una longitud física de 32.8 ± 0.1 mm, lo que da
lugar a retardos de fase significativos incluso para pequeñas 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 óptico de la calcita. La salida reflejada
se dirige a un fotodetector PDA36A2, que mide la intensidad óptica. El retardo inducido
por la calcita depende tanto de la frecuencia como del ángulo de incidencia, el patrón
de intensidad a la salida del PBS varía con ambos parámetros (ecuacion (3.11)). Este
comportamiento es la base del filtrado espectral.

El procedimiento experimental consistió en los siguientes pasos:

Se mueve la frecuencia del láser hasta encontrar el punto medio entre un máximo y
un mínimo de intensidad a la salida del PBS, es decir, el punto de pendiente máxima
en la curva espectral del filtro. Esto se toma como frecuencia de referencia ν0.

A continuación, se giró 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 láser para encontrar
la nueva frecuencia ν1 que reproduce la misma intensidad detectada en ν0 antes del
ajuste angular. El desplazamiento ∆ν = ν − ν0 se asocia directamente con el cambio
angular introducido.

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

Estos últimos 2 pasos se repiten hasta tener una inclinación total de 0.8°, generando
así una curva de desplazamiento espectral frente a cambio angular (figura 3.5).

La estabilidad mecánica de la montura permitió realizar mediciones reproducibles
en incrementos angulares pequeños, lo que fue esencial para estimar con precisión la
sensibilidad espectral del filtro en función de la inclinación.

3.4. Resultados
Los datos obtenidos mediante el procedimiento descrito en la sección anterior per-

mitieron construir una curva que relaciona el cambio en la frecuencia del filtro con la
inclinación angular del cristal de calcita (figura 3.5). En particular, se registró el cambio
de frecuencia necesario para mantener constante la intensidad a la salida del PBS tras
cada ajuste angular, y se expresó este cambio en GHz.

Esto nos ayuda a responder cuánta inclinación requerimos para podernos desplazar un
Rango Libre Espectral, para esto lo calculamos. El medidor de frecuencia, inicialmente nos
devuelve un valor de ν0 = 384, 737.4 ± 0.3 GHz, que a partir de la ecuación (3.3) nos da
que el cambio de fase para ese valor de la frecuencia será δ0 = (1, 348, 090.2 ± 1.1) · Lef /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
δ1 igual al anterior más 2π, esto es δ1 = δ0 + 2π,

⇒ δ1 − δ0 = 2π = 2π∆nLef (ν1 − ν0)
c

(3.13)
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Figura 3.4: Intensidad normalizada predicha a la salida del filtro en función de la
frecuencia para un cristal inclinado 0.56° respecto al haz f(ν) y 0.66° g(ν). 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.

⇒ ν1 − ν0 = c

∆nLef

= −54.67 ± 0.17 GHz , (3.14)

con lo que obtenemos que el rango libre espectral es de 54.67 ± 0.17 GHz.
El cambio de la frecuencia de filtrado con la inclinación 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 relación entre la inclinación angular del cristal y el desplazamiento espectral es
aproximadamente lineal en el intervalo de medición. Para desplazar el filtro un FSR,
se requiere una inclinación 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 inclinación deseada se puede partir de la siguiente manera: Poner un
piezoeléctrico en uno de sus extremos (figura 3.6 a)), que requeriría desplazarse 743±40 µm,
o ponerlo a la mitad (figura 3.6 b)), lo que requeriría sólo un desplazamiento de 372 ± 21
µm, lo que es realizable con piezoeléctricos comerciales, como el actuador PK2FVF1, que
tiene un desplazamiento máximo de 420 µm.

Por último, revisaremos si estos resultados son consistentes con predicciones teóricas.
A partir de la ecuación (3.3) tenemos que el cambio de frecuencia del filtro ∆ν en

función de la inclinación está dado por

∆ν = ν0(
cos θ1 − cos θ0

cos θ0
) , (3.15)

donde θ0 es el ángulo inicial y θ1 el ángulo final. Vemos que hay una dependencia clara del
ángulo inicial, y para ángulos pequeños

∆ν ≈ ν0(θ2
0 − θ2

1)
2(1 − θ2

0
2 )

, (3.16)
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Figura 3.5: Inclinación necesaria para desplazar el filtro en frecuencia o número de rangos
libres espectrales. En términos de la frecuencia, el ajuste lineal θ(ν) = a · ν + b está dado
por los parámetros a = (1.930 ± 0.069) × 10−2 °/GHz y b = (0.949 ± 1.668) × 10−2 °. Las
líneas grises corresponden a los límites superior e inferior del ajuste lineal tomando a
partir de la incertidumbre en los parámetros.

Figura 3.6: Inclinación necesaria para desplazar el filtro un cierto número de FSR.

notamos que la relación no es lineal, sino cuadrática. Entonces, ¿por qué en el experimento
aparenta un comportamiento lineal? La explicación 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 ángulo inicial, la predicción teórica se ajusta
más a una función lineal, incluso para ángulos pequeños, como lo puede ser 0.5°. Como no
existió ningún protocolo para medir la inclinación inicial de la calcita, salvo observación
directa, es razonable pensar que no se encontrara exactamente alineada con el haz, lo que
explica que los datos se ajustaran a una función lineal. Sin embargo, podemos notar que
conforme se incrementa el ángulo inicial, además de que la predicción toma una forma más
similar a una función lineal, su pendiente se reduce, alejándola 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 hipótesis que se planteó es que
algún parámetro, como fuese la longitud del cristal o el valor de la birrefringencia estuvieran
mal medidos, afectando el valor de ν0, sin embargo, de la ecuación (3.3), observamos que
la relación entre ν0 y los parámetros planteados es una proporcionalidad inversa, por lo
que requeriría que cuando mínimo una de las cantidades descritas estuviera mal medida
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Figura 3.7: Inclinación necesaria para desplazar el filtro en frecuencia o número de rangos
libres espectrales. Predicción teórica para diferentes inclinaciones iniciales, medición y
ajuste lineal originales (figura 3.5).

por un factor de 1/
√

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 cm, como exigiría esta hipótesis, resulta imposible con la precisión
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 más bien se debe más
bien a limitaciones o aproximaciones del modelo teórico empleado.

Sin embargo, a partir de los resultados obtenidos en el experimento, concluimos que la
sintonización angular del filtro de calcita supera las limitaciones de métodos tradicionales
como el control térmico. Experimentalmente, se comprobó que inclinaciones de alrededor
de 1° permiten desplazamientos de un FSR, con una precisión reproducible y sin introducir
separación espacial significativa entre componentes de polarización que dificultaría el
acoplamiento de la señal a fibras ópticas. Esta solución destaca por su simplicidad y
robustez, lo que la hace compatible con arquitecturas compactas, ventajas críticas para
aplicaciones en gravimetría atómica donde la portabilidad y estabilidad son prioritarias.



Capítulo 4

Tolerancia angular de los acopladores
de fibra

4.1. Introducción
En el sistema láser que se está desarrollando para el gravímetro atómico, uno de los

principales retos ha sido la miniaturización de la óptica. En esa dirección, parte esencial
de la arquitectura del sistema es el uso extensivo de fibras ópticas para el transporte de
luz entre módulos. Las fibras ópticas permiten una manipulación más compacta y robusta
del sistema, pero presentan un desafío cuando se requiere manipular la luz fuera de la
fibra, como en las etapas de amplificación y obturación.

En estos casos, la luz debe ser extraída temporalmente mediante acopladores de fibra,
que se encargan de colimar el haz saliente a un diámetro específico. Una vez manipulada, la
luz se reacopla mediante otro acoplador. En este trabajo se utilizaron acopladores modelo
F110APC-780 (Thorlabs), diseñados para fibras monomodo de 780 nm, con un diámetro
de haz colimado (1/e2) de 1.36 mm. Su funcionamiento óptimo requiere una alineación
precisa tanto en posición como en ángulo.

Uno de los retos asociados con estos dispositivos es su sensibilidad a la alineación
angular. Dado que los componentes ópticos intermedios entre los acopladores pueden tener
un peso no despreciable, una placa demasiado delgada puede deformarse bajo su peso,
induciendo pequeños cambios en el ángulo de inclinación 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.

Figura 4.1: Representación de cómo afecta la deformación 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 línea punteada en b) muestra la trayectoria ideal
del haz para ser acoplada por E. Ángulos y deformaciones exagerados con fines
ilustrativos.

17
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Por lo tanto, antes de definir el diseño final de la placa portadora, se planteó la siguiente
pregunta: ¿Qué tan sensibles son los acopladores de fibra a desviaciones angulares, y
qué grosor mínimo debe tener la placa para evitar pérdidas ópticas significativas? Para
responder a esto, se diseñó un experimento enfocado en medir la tolerancia angular de los
acopladores, es decir, el ángulo máximo 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 caracterización nos permitió determinar la máxima inclinación admisible sin
comprometer significativamente la potencia óptica transmitida, y a partir de ello, calcular
el grosor mínimo requerido para la placa donde se montarán los componentes, asumiendo
una distribución de peso uniforme y una placa de aluminio. Esta estimación es fundamental
para garantizar un diseño compacto, robusto y tolerante a variaciones mecánicas.

4.2. Montaje experimental
La caracterización que se busca tener de los acopladores es cómo varía la potencia

acoplada en función de inclinaciones angulares relativas entre 2 colimadores con el objetivo
final de determinar el ángulo máximo admisible, relativo entre ambos, que mantiene una
potencia óptica acoplada por encima del 95 % de su valor máximo para diferentes distancias
entre los acopladores. Esto con el fin de determinar cuál es la tolerancia angular de los
distintos módulos del sistema láser dependiendo de su tamaño y, por lo tanto, cuál debe
ser el grosor de dichas placas.

El experimento se realizó utilizando dos acopladores modelo F110APC-780 de Thorlabs,
acoplados a fibras monomodo para 780 nm. Uno de los acopladores se montó en una
montura KM100 de Thorlabs, que permite ajustes angulares finos mediante una perilla
con una resolución 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 rotación. El
segundo colimador se mantuvo fijo en otra montura KM100 y conectado mediante fibra
a un medidor de potencia óptica (PM100A, de Thorlabs), como puede observarse en la
figura 4.2.

Figura 4.2: Diagrama del montaje experimental. Para hacer el seguimiento de la rotación
de la perilla se utilizó la cámara de video de un celular de 8 MP.

La caracterización 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:
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Se colocaron los colimadores enfrentados a la distancia deseada y se ajustó la
orientación angular de la montura móvil para maximizar la potencia óptica medida,
es decir, obtener el mejor acoplamiento posible.

Una vez alcanzado el valor máximo, se inició una grabación en video del tornillo
micrométrico, y se marcó en voz alta "Posición 1".

Se registró el valor de potencia correspondiente.

Se giró ligeramente la perilla de la montura en una dirección.

Se marcó en voz alta "Posición 2", y se repitió el registro de potencia.

Este proceso se continuó con múltiples posiciones, cubriendo un intervalo angular en
ambas direcciones a partir del máximo.

Se repitió el mismo procedimiento tres veces por cada distancia.

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

Figura 4.3: Ejemplo del protocolo para obtener el ángulo de la perilla de la montura en
ImageJ. Se ubica el centro de la perilla y a partir de ahí se traza una recta hacia al centro
de su marca. La aplicación devuelve el ángulo 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 función del ángulo
de la perilla. Se consideró como métrica de tolerancia angular la diferencia entre el ángulo
que da el máximo de potencia y el ángulo necesario para producir una caída del 5 % de la
potencia respecto al valor máximo, lo que corresponde a 0.32 veces la desviación estándar
σ de la gaussiana.

Posteriormente, los anchos angulares obtenidos fueron convertidos a inclinación efectiva
del acoplador, tomando en cuenta la relación mecánica entre la rotación del tornillo y el
cambio de ángulo del montaje. Dado que la KM100 tiene una resolución angular conocida
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Figura 4.4: Potencia óptica medida como función del ángulo 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 conversión es directa una vez medido el cambio angular de la
perilla, por ejemplo, si la σ de alguna gaussiana en términos de la inclinación de la perilla
fuese de 14.17 ± 1°, en términos de la inclinación del acoplador sería de

σacoplador = 0.5°14.17 ± 1
360 = (1.97 ± 0.14)° × 10−2 , (4.1)

lo que nos da que la tolerancia angular ϕ de

ϕ = 0.32 · (1.97 ± 0.14)° × 10−2 = (6.30 ± 0.45)° × 10−3 . (4.2)

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

Figura 4.5: Tolerancia angular ϕ en función de la separación entre los acopladores. La
curva verde representa la función ϕ (8.26) obtenida en el apéndice (Capítulo 8).

Este procedimiento experimental permitió establecer cuantitativamente la sensibilidad
de los acopladores a inclinaciones relativas, información crucial para estimar los requisitos
mecánicos del sistema, como se analiza en la siguiente sección.
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4.3. Resultados
La figura 4.5 muestra la tolerancia angular medida ϕ (ángulo máximo que mantiene

≥ 95 % de potencia acoplada) en función de la distancia entre acopladores. Los datos
experimentales no se ajustan a la predicción teórica; sin embargo, para distancias cortas
como las que se manejarán (∼ 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
máxima 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 mínimo de
las placas utilizadas en el sistema láser, pero antes se discutirá el modelo teórico, por qué
tiene esa forma y cómo se relaciona con los diferentes parámetros del sistema y cómo se
conecta con nuestra medición.

En el apéndice obtuvimos que la tolerancia angular ϕ está dada por

ϕ = 180
π

√√√√−ln(0.95)
z2

w2 + k2w2

4

o

, (4.3)

donde k = 2π
λ

, siendo λ la longitud de onda, y w es la cintura del haz (radio para el que la
potencia decae a 1/e2 de la región de máxima potencia del haz) y es una función de z,
particularmente dada por

w = w0

√
1 + z2

z2
R

, (4.4)

donde zR es la longitud de Rayleigh y w0 es el radio (1/e2) del haz justo cuando sale del
acoplador F110APC-780 según sus especificaciones.

Notamos en (4.3) que en el denominador de la raíz hay 2 términos, los cuales procede-
remos a analizar y comparar. El primero de ellos, al que llamaremos u1 tiene que ver con
el desplazamiento del centro del haz respecto al que produce el máximo acoplamiento y el
segundo u2 tiene que ver con la inclinación pura del haz, esto es, que tiene una dirección
de propagación diferente, esto lo podemos observar en el apéndice (Capítulo 8), donde se
obtuvo la predicción teórica a partir de calcular el solapamiento de un haz gaussiano que
produce máximo acoplamiento para una distancia dada con un haz gaussiano inclinado un
cierto ángulo θ, particularmente si notamos el origen de ambos términos en la ecuación
(8.21), donde observamos que el primero de los términos que estamos discutiendo (u1 = z2

w2 ),
proviene de un factor en (8.21) que tiene el término z tan θ, lo que indica explícitamente el
desplazamiento del centro del haz, mientras que el segundo término (u2 = k2w2

4 ), viene de
una integral donde se introduce la diferente dirección de propagación.

Ahora, comparemos esos términos entre sí para obtener cuál es el término dominante y
observar sus comportamientos, particularmente en 2 regiones: z ≪ zR que es nuestra región
de interés, y la región zR > z, donde los comportamientos del modelo y de la medición 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 según el modelo. En
particular, centrémonos en los 2 rangos a discutir.
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Figura 4.6: Términos del denominador de la raíz cuadrada de la ecuación (4.3), ambos
u1 = z2

w2 y u2 = k2w2

4 son números puros.

La primera región a estudiar es z ≪ zR, que es nuestro rango de interés, ya que las
placas a utilizar tienen una longitud de ∼ 10 cm, mientras que zR ≈ 1.86 m, en este rango
w ≈ w0, por lo que u1 ≈ z2

w2
0

y u2 ≈ k2w2
0

4 = constante, más aún vemos de la gráfica 4.6 que
para esos valores de z u2 ≫ u1, por lo que el comportamiento del total del dominador de
(4.3) u1 + u2 ≈ constante para z ≪ zR. Esta es la región donde el comportamiento del
modelo y de la medición se parecen más. Luego pasamos a una región donde z ∼ zR, es la
región en la que u1 adquiere su mayor importancia relativa dentro de la suma, aunque u2
continúa siendo el término dominante y tanto la medición como el modelo se caracterizan
por una caída de ϕ con z. Finalmente, en la región z > zR, el comportamiento de la
medición y el modelo es notablemente distinto; mientras que en la medición 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 u1 parece estancarse, u2 no lo hace, y esto
se debe a que cuando z ≫ zR, w ∝ z, por lo que u1 = z2

w2 ≈ constante, sin embargo
u2 = k2w2

4 ∝ z2, esto produce que la tolerancia angular decaiga continuamente incluso tras
z > zR en el modelo.

Este análisis nos muestra la importancia de w0 como parámetro, por lo que ahora nos
preguntamos, cómo cambia la tolerancia con w0, para esto, graficamos ϕ para diferentes
valores de w0 con la distancia en la figura 4.7.

En la figura 4.7 notamos que aunque para distancias grandes (z ∼ zR), conforme la
cintura es más pequeña, la tolerancia angular decrece. Sin embargo, para z ≪ zR que
es nuestro rango de interés, es todo lo contrario, una cintura más pequeña produce una
tolerancia mayor, por lo que conviene más utilizar acopladores que produzcan haces más
pequeños si se quiere maximizar el acoplamiento para las distancias que se utilizarán en
este sistema láser.

Para los acopladores que utilizamos y a partir de las mediciones que realizamos,
procedemos a obtener el grosor necesario para las placas que se usarán para soportar los
diferentes componentes del sistema láser. La placa base se modela como una viga de L =
10 cm de longitud apoyada en ambos extremos y de sección 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 ϕ para diferentes valores de w0, se muestra también la
medición original en morado.

máxima W será
W = F

l
= (9.8 m/s2)(0.5 kg)

0.1 m = 49 N/m . (4.5)

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

Ahora, la pendiente máxima α que se produce por la deformación que genera la carga,
se produce en los extremos de la placa [31], y está dada por

α = Wl3

24EI
, (4.6)

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

I = b4

12 , (4.7)

por lo que α está dado por
α = Wl3

2Eb4 , (4.8)

que para una viga de aluminio con E = 7 × 1010 N/m2, nos da que

α = 3.5 × 10−13 m4

b4 , (4.9)
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entonces, el ángulo de inclinación máximo producido por la carga estará dado por

Θ = arctan(α) = arctan(3.5 × 10−13 m4

b4 ) , (4.10)

que se muestra, junto a la tolerancia angular ϕ (caída de un 5 % ) y el ángulo ϕ20 que
produce una caída de 20 % de la potencia de la gaussiana en la figura 4.9.

Figura 4.9: Ángulo de inclinación máximo producido por la carga uniforme en función del
grosor de la viga y tolerancias angulares ϕ y ϕ20. Las líneas 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
sección transversal cuadrada (es pesimista porque se utilizará una placa, no una viga), se
requiere un grosor de 7.4 mm para ϕ y uno de 6.15 mm para ϕ20, 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 ángulo de inclinación por debajo de ϕ para este caso pesimista, es más
que suficiente para mantener la inclinación de los acopladores por abajo ϕ20. Por lo que
probablemente si elegimos una placa de 1/2′′ sea más que suficiente para los propósitos
del sistema láser, como ejemplo, reduciendo la estimación de peso que se le coloca encima
a un valor menos generoso como lo es 270 g, se mantiene Θ ≈ ϕ, aún con este modelo de
viga cuadrada.

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



Capítulo 5

Diseño del módulo de amplificación

5.1. Introducción
En el sistema láser que se discute en el presente documento se generan todos los pulsos

a partir de un único láser, que para llevar a cabo el enfriamiento, rebombeo, detección y
el resto de las tareas necesarias para el sistema, se requiere una potencia total de ∼ 1 W
[16][21][22]. Pero láseres de alta potencia que emiten a 780 nm, como por ejemplo el
SolsTiS de M squared o EYLSA 780 de Quantel tienen tamaños de decenas de cetímetros
sin tomar en cuenta sistemas de estabilización térmica o la alimentación eléctrica, por lo
que solventar este problema, se hace necesario un módulo de amplificación que incremente
la potencia disponible a la salida de láser 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 diseños de gran tamaño que alcanzan potencias del orden de ∼ 1 W [16][21]. Sin
embargo, dichas arquitecturas no son compatibles con la miniaturización que requiere un
sistema portátil de gravimetría atómica, ya que tienen tamaños de decenas de centímetros
por lado. En este trabajo, se eligió utilizar un amplificador cónico (Tapered Amplifier,
TA), modelo EYP-TP-0780-02000, el cual permite alcanzar potencias de salida de hasta 2
W con haces semilla de sólo decenas de mW.

El objetivo de este capítulo es describir el diseño, simulación, implementación y carac-
terización del módulo de amplificación, abordando tanto su óptica como sus condiciones
térmicas.

5.2. ¿Cómo funciona un amplificador cónico?
El amplificador cónico, también conocido como Tapered Amplifier (TA), es un disposi-

tivo semiconductor diseñado para proporcionar amplificación de alta potencia a una señal
óptica inyectada desde un láser maestro. Su principio de operación se basa en la emisión
estimulada en un medio semiconductor bombeado eléctricamente, de manera similar a un
diodo láser convencional. La diferencia fundamental radica en la geometría de la guía de
onda: mientras que un diodo láser típico presenta una sección transversal constante, el TA
posee un ensanchamiento progresivo en una de las direcciones transversales, lo que permite
que el haz óptico se expanda lateralmente a medida que se propaga. Esta expansión reduce
la densidad de potencia en el material activo, de manera que es posible alcanzar potencias
de salida del orden de los watts sin dañar el semiconductor (figura 5.1).
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Figura 5.1: Esquema conceptual de un amplificador cónico. El haz se inyecta en el
extremo estrecho de la guía y se amplifica a medida que se propaga por el medio activo
hacia la salida ancha, donde el perfil transversal se expande.

La amplificación puede describirse de manera aproximada mediante la relación [32]

Pout = PinegL , (5.1)

donde Pin es la potencia de entrada, Pout la potencia de salida, g el coeficiente de ganancia
del medio y L la longitud efectiva de la guía. Gracias a la geometría cónica, el valor
efectivo de g puede mantenerse más alto que con otras geometrías, permitiendo un tamaño
compacto, que en particular para el modelo utilizado (EYP-TP-0780-02000) es como se ve
en la figura 5.2.

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 está diseñado para operar
en 780 nm, con una potencia de entrada típica de 10 a 50 mW y una potencia de salida
máxima cercana a 2 W. Su corriente de operación se encuentra en el rango de 0 a 4 A
lo que lo convierte en una opción adecuada para experimentos de átomos fríos, donde se
requieren haces de alta potencia para procesos de enfriamiento y manipulación.

En la tesis de Jesús Díaz Zaragoza [33] se explora el diseño anterior del módulo de
amplificación, en el cual también se utilizó el mismo modelo de TA y se muestra que
la potencia óptica 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 cónicos ofrecen una combinación atractiva de alta
potencia y compacidad, lo que los hace idóneos para un sistema láser transportable de
gravimetría atómica. Sin embargo, presentan desventajas notables, como el astigmatismo
del haz y el hecho de que al producir potencias tan altas puede tener disipación del orden
de ∼ 1 W, que para un tamaño tan compacto, significa un incremento de temperatura,
que debe ser controlado debido a que tiene una tolerancia máxima de temperatura de 50°
C, problemas que deben ser atendidos mediante diseño óptico y control de temperatura,
temas que se abordarán en las secciones siguientes.

5.3. Óptica de colimación y corrección del haz
El haz a la salida de un amplificador cónico 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 anisotropía produce un haz
astigmático que no puede acoplarse de manera eficiente a fibras ópticas, por lo que es
necesario implementar un sistema óptico de corrección que lo colime y circularice.

El principio de corrección se basa en disponer una lente asférica inmediatamente a
la salida del TA para colimar principalmente la dirección vertical, seguida de una lente
cilíndrica que corrige la divergencia horizontal. Aun después de esta colimación, el haz
resultante conserva un perfil notablemente elíptico. Para remediar esto, se utilizan prismas
anamórficos, que modifican la relación de aspecto del haz mediante refracción diferencial,
hasta obtener un perfil aproximadamente circular. En la figura 5.3 se muestra un esquema
general de este sistema óptico correctivo, con las posiciones relativas de los elementos.

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 tamaño e inclinación de los haces es solo ilustrativo.

La selección de los elementos a partir de sus parámetros y su posición relativa se hizo a
partir de evaluar el resultado de simulaciones. El proceso fue el siguiente: se simula cómo
evoluciona el haz a la salida del amplificador al hacer un recorrido con ciertos componentes
ópticos comerciales (sin considerar aún los prismas), se mueven las posiciones hasta obtener
el resultado deseado, esto es, un haz elíptico 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 continuación se explica en más detalle
cómo es que se realiza la simulación.

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

M =
(

A B
C D

)
, (5.2)

que actúa sobre el parámetro complejo q definido como

1
q(z) = 1

R(z) − i
λ

πw(z) , (5.3)

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

q′ = Aq + B

Cq + D
. (5.4)

De esta manera, puede calcularse la evolución del tamaño del haz y su divergencia
en cada dirección transversal. Por ejemplo, para un espacio libre de longitud d, la matriz
correspondiente es

M =
(

1 d
0 1

)
, (5.5)

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

M =
(

1 0
−1/f 1

)
. (5.6)

El sistema completo se representa mediante el producto matricial de los distintos elementos.
Siguiendo este procedimiento, se implementó una simulación en GNU Octave (des-

puesamplificadorhvOp2.m, Reposiorio del Laboratorio de Átomos Fríos), desarrollada
por Alejandra López Vázquez, colaboradora del laboratorio, en la que se modelaron las
divergencias iniciales del TA y se introdujeron distintas combinaciones de lentes comerciales.
El resultado más compacto correspondió 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 cilíndrica
plano-convexa de f = 59.99 mm (LJ1430L1, de Thorlabs) ubicada a 9.11 mm de la salida.
Con esta configuración se obtuvo un haz colimado en ambas direcciones, aunque aún con
una elipticidad residual (véase la figura 5.4).

Para corregir este efecto, se añadieron prismas anamórficos con ángulo de 30° y un
índice de refracción 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 dimensión mayor del haz. En la
figura 5.5 se muestra el esquema de la acción de los prismas sobre el perfil del haz y en la
figura 5.6 se muestra su escala, misma que se usó para contruir la figura 5.3

Es importante destacar que cuando no se optimiza la corrección óptica, el tren óptico
resultante se extiende considerablemente. Tal fue el caso del diseño realizado anteriormente,
en el cual la colimación llevó a un arreglo de mayor distancia y se hizo la corrección de la
elipticidad con un telescopio, alcanzando una longitud de aproximadamente 20 cm como
se puede observar en la figura 5.7. Este diseño cumplió con la función de amplificación,
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Figura 5.4: Resultados de la simulación realizada por Alejandra, utilizando matrices
ABCD y componentes comerciales. Se muestran las evoluciones del radio del haz en
ambas direcciones y la colimación lograda, siendo la trayectoria roja la parte horizontal y
la negra la vertical.

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

pero a costa de un módulo voluminoso. En contraste, el diseño propuesto en este trabajo
logra reducir la longitud total a aproximadamente 5.5 cm, gracias a la selección cuidadosa
de lentes comerciales y la inclusión de prismas anamórficos, lo que lo hace más óptimo
para un sistema láser compacto.

5.4. Diseño de la montura del amplificador
Una vez definidos los elementos ópticos, es necesario diseñar la montura que los integra

con el amplificador y asegura tanto la estabilidad mecánica como la disipación térmica. El
diseño de la montura para el amplificador constituye un aspecto central para lograr un
sistema compacto, robusto y térmicamente estable. La experiencia con el diseño previo
mostró limitaciones claras que guiaron la propuesta actual. En primer lugar, la montura
anterior únicamente incluía el amplificador y las lentes asféricas, dejando a la lente cilíndrica
fijada directamente en la placa del sistema láser. Esta configuración reducía la robustez,
pues introducía un grado de libertad adicional: cualquier pequeña deformación o torsión
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Figura 5.6: Tamaño de los prismas anamórficos en la inclinación deseada. Figura tomada
del diseño de FreeCad (Prismas.FCStd).

Figura 5.7: Arreglo utilizado anteriormente para el módulo de amplificación desde la
montura. En verde se muestra el tren óptico a la salida del amplificador.

de la placa puede producir desalineaciones entre el conjunto TA–lentes asféricas y la
cilíndrica, comprometiendo la eficiencia de acoplamiento. En segundo lugar, la geometría
utilizada previamente correspondía a un bloque sólido (figura 5.8), de volumen y masa
considerables. En tercer lugar, el tren óptico quedaba innecesariamente largo, ya que no
se hizo la selección de componentes de manera en que se hizo en la sección 5.3, lo que
incrementaba la vulnerabilidad a desajustes. Finalmente, la fijación de las lentes se hacía
en posiciones predeterminadas de la montura, sin aprovechar la posibilidad de ajustar
empíricamente la alineación para maximizar la potencia acoplada antes de inmovilizar
los elementos. Estas observaciones constituyen la motivación principal para rediseñar la
montura, incorporando tanto criterios mecánicos como térmicos y ópticos.

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

A partir de los resultados obtenidos en la sección 5.3, donde se determinó que la
distancia requerida para colimar el haz a la salida del TA es menor a 3 cm (sin contar los
prismas anamórficos, que se decidió no incluirlos en la montura por decisiones de diseño
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del sistema láser en general), se decidió integrar en un mismo bloque el amplificador, las
lentes asféricas (tanto de entrada como salida) y la lente cilíndrica, dejando únicamente los
prismas por fuera. De esta manera, todas las tolerancias críticas quedan confinadas a una
sola pieza rígida, eliminando los problemas de robustez observados con el diseño anterior.
Además, las lentes no se colocan en posiciones fijas desde el diseño, sino que se montan
en soportes auxiliares con cierto juego, se alinean de manera ad-hoc hasta maximizar el
acoplamiento y sólo entonces se fijan definitivamente con pegamento. Este método permite
asegurar que el sistema se optimiza en condiciones reales de operación.

La geometría elegida para la montura corresponde a una estructura en forma de “T”
(figura 5.9). La parte más gruesa hace contacto directo con el módulo Peltier, de modelo
RC3-6 con disipación máxima a 27°C de 13W lo que proporciona un área 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 cilíndrica, unidas con pegamento. Esta arquitectura reduce la masa y volumen respecto
al diseño anterior de bloque macizo. Además, la forma en T dirige el flujo de calor de
manera directa hacia el Peltier, optimizando la conducción térmica.

Figura 5.9: a) Diseño de montura para el amplificador, con lentes asféricas instaladas. b)
Diseño de la montura con lentes instaladas, incluyendo la cilíndrica y el peltier colocado
en su posición.

Un aspecto clave del diseño es la gestión del calor disipado por el TA. La caracterización
realizada muestra que la potencia disipada no crece linealmente con la potencia óptica de
salida, sino que sigue una curva no lineal (figura 5.10): para una potencia óptica de salida
de aproximadamente 1 W, la disipación es también del orden de 1 W, mientras que para
una potencia cercana a 2 W, la disipación es cercana a 3 W, donde definimos la potencia
disipada como

Pdis = V I − Pout , (5.7)
donde V e I son el voltaje y corriente, respectivamente, suministrados al amplificador y
Pout es la potencia óptica de salida. Asumimos que esta potencia disipada se hace en forma
de calor.

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

Tramo delgado (vástago de la "T"), de longitud h, que como mínimo tendrá un
valor de 10 mm para la correcta instalación de la lente asférica y que sostiene el
amplificador. La superficie de contacto entre la base del amplificador con la montura
es Abase = 6.35 mm × 4.05 mm, y en el caso conservador asumiremos que todo el
calor se transmite del amplificador a la montura por esa área.

Tramo grueso (alma de la “T”): longitud H y área Apeltier = 20.1 mm × 20.1 mm.



Cap. 5: diseño del módulo de amplificación 32

Figura 5.10: Potencia disipada por el amplificador en función de la potencia óptica de
salida, datos obtenidos de [33].

Las resistencias térmicas por conducción se expresan como [35]

Rdelgado = h

kCuAbase

, (5.8)

y
Rgrueso = H

kCuApeltier

, (5.9)

donde kCu ≈ 400 W
m°K es la conductividad térmica del cobre a temperatura ambiente [36].

De (5.8) y (5.9) notamos dos cosas: Uno, que la resistencia crece linealmente con la
longitud, por lo que lo más eficiente en cuestión de transmisión de calor es reducir las
longitudes al mínimo, por lo que se seleccionará h = 10 mm, y dos, que como Apeltier

Abase
≈ 15.3

y como R ∝ 1
A

, el factor más importante es Rdelgado, entonces podemos ser un tanto
liberales con la selección de H (notamos que, para que Rgrueso ≈ Rdelgado tenemos que
tener H = 15.3h = 153 mm), por lo tanto seleccionaremos un valor de H = 5 mm, que
lo hace fácil 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 Rdelgado sin ser demasiado grande para derrotar el propósito de la miniaturización.
Explícitamente, las resistencias son:

Rdelgado = 0.01m
390 W

m°K · 2.64 × 10−5 m2 ≈ 0.971 °K/W , (5.10)

y
Rgrueso = 0.005m

390 W
m°K · 4.04 × 10−4 m2 ≈ 0.032 °K/W , (5.11)

y como estos tramos se encuentran en serie, la resistencia total será

RT otal = Rdelgado + Rgrueso ≈ 1.003 °K/W . (5.12)

Por lo tanto, para una potencia de disipación 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



Cap. 5: diseño del módulo de amplificación 33

de temperatura debido a la resistencia de la montura es

∆T = PdisipRT otal ≈ 3.009 °K , (5.13)

que operandose a condiciones de temperatura ambiente (∼ 20°C) no es suficiente para
elevar la temperatura a un nivel que se acerque al máximo de operación del amplificador
(∼ 40°C), por lo que basándonos en ese criterio, esa selección de parámetros para el tamaño
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 trató a la montura como un conductor homogéneo,
pero en la práctica existen tres interfaces críticas: (i) la unión entre el chip del TA y la
montura de cobre, (ii) el contacto entre la base de la montura y el módulo 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 conducción por el vástago de la “T”. Estas resistencias de contacto tienen un valor
de

Rint = u

kinterA
, (5.14)

donde A es el área de contacto, u es el grosor del material de la interfase y kinter su
conductividad térmica. En nuestro caso se utilizó 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 silicón comerciales kinter = 0.67-1.78 W

m °K , proveniente
de fichas técnicas de diferentes fabricantes [37, 38, 39], por lo que, para las diferentes
interfases y asumiendo un grosor de 100 µm, 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

RT OT AL ≈ 3.26-7.01 °K/W , (5.15)

y el aumento total de temperatura para una disipación 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 operación de 20◦C), un aspecto a considerar
en trabajos futuros es seleccionar una pasta térmica de añtp desempeño (alto k) para
aumentar el margen térmico del sistema, además del adecuado dimensionamiento del
disipador y del intercambio con el ambiente.

En conclusión, el diseño presentado para el módulo de amplificación basado en un
amplificador cónico (TA) no solo satisface los requisitos de potencia y compacidad del
sistema láser para gravimetría atómica, sino que también aborda de manera efectiva los
desafíos térmicos y de alineación óptica mediante una montura integrada y optimizada. La
reducción significativa en la longitud del tren óptico, de aproximadamente 20 cm a solo 5.5
cm, junto con la gestión térmica robusta que mantiene el amplificador dentro de sus límites
operativos, demuestra que es posible lograr sistemas de alta potencia en configuraciones
portátiles sin comprometer el rendimiento. Este módulo representa un avance clave hacia
la integración de sistemas láser estables y miniaturizados, esenciales para aplicaciones en
entornos no controlados y plataformas móviles de interferometría atómica.



Capítulo 6

Fabricación y montaje del módulo de
amplificación

6.1. Introducción
Este capítulo constituye una extensión práctica del trabajo de diseño presentado en

el Capítulo 5. Su propósito es documentar la implementación experimental del módulo:
fabricación de piezas, modificaciones puntuales a la montura para garantizar seguridad
eléctrica y sensado térmico, integración del TA y estabilización de temperatura a nivel de
montura, además de la construcción y alineación del bloque óptico de entrada.

La intención es dejar constancia reproducible del procedimiento, las decisiones prácticas
y las tolerancias relevantes que emergen al pasar del diseño a la realización física. Con ello
se crea una base sólida para la posterior integración óptica completa del amplificador en el
sistema láser del gravímetro.

Este capítulo se estructura de la siguiente manera: en la Sección 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 fácil y segura el TA. La Sección 6.3 refiere al control térmico
del módulo. La Sección 6.4 detalla la construcción del bloque de entrada que introduce la
luz al amplificador, su alineación con microposicionador y los criterios empleados durante
el pegado. Finalmente, en la Sección 6.5 se discuten los avances y los retos técnicos
identificados, enfatizando cómo estos resultados consolidan el tránsito del diseño hacia la
implementación del módulo.

6.2. Maquinado y modificaciones de la montura
Con base en la arquitectura propuesta en el capítulo 5 (montura en T en contacto

térmico hacia el Peltier, barras para fijación de las lentes), se diseñaron 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 modificó para garantizar aislamiento
eléctrico local y sensado térmico desde la base de cobre. En particular:

Se colocó una capa aislante de plástico de ∼ 0.5 mm, confeccionada a partir de la
parte delgada de cinchos (cortada, limada y pegada) en la región donde corre el
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cable del cátodo (véase la figura 6.1), con el fin de evitar contacto con la montura,
que está en contacto directo con el cuerpo del TA, el cual funciona como ánodo.

Se realizó una perforación pasante para colocar tornillo y tuerca y así presionar la
zapata de la conexión eléctrica del ánodo y obtener un contacto robusto.

Se realizó una perforación ciega para insertar el termistor que se utilizará como
punto de sensado del lazo de control térmico.

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

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 usó pulsera antiestática y se instaló
utilizando unas pinzas de precisión metálicas. La fijación definitiva se realizó con puntos
de adhesivo aplicados en zonas no críticas del paquete. El cátodo se conectó mediante
un conector tipo pinza colocado sobre la región aislada. El ánodo se alimentó a través
de la zapata unida al tornillo instalado; esta solución proporciona una unión eléctrica
repetible y con buen acceso desde el frente de la montura. Antes de energizar, se verificó
la continuidad entre el cuerpo del TA y la montura y la ausencia de cortocircuitos entre
ánodo y cátodo, y se comprobó que los conductores quedaran despejados de las trayectorias
ópticas previstas. La figura 6.1 muestra un detalle de estas conexiones.

Con estas intervenciones, el conjunto queda preparado para la estabilización térmica
documentada en la Sección 6.3, donde se describe la instalación del termistor, su calibración
resistencia–temperatura y la operación 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 implementó estabilizando la montura de cobre

sobre la que está fijado el TA, de modo que el amplificador permanezca en equilibrio con
la base y la cara fría del Peltier (contacto mediante pasta térmica, como se menciona en el
capítulo 5). Para sensado se insertó un termistor en la perforación 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.

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 señales de referencia y medición: Vset y Vact, respecti-
vamente. El PTC5K-CH inyecta al termistor una corriente fija seleccionable mediante
“jumper” (10 µA, 100 µA, 1 mA o 10 mA), de la cual se utilizó 100 µA. Con esta configu-
ración, la lectura de Vact es

Vact = 100 µA · R(T ) , (6.1)

donde R(T ) es la resistencia del termistor a una temperatura T dada. Para fijar la
temperatura objetivo Tob = 18°C, se ajusta Vset al voltaje que correspondería a la resistencia
R(Tob) bajo la misma corriente. El controlador compara continuamente Vact con Vset y
modula la potencia sobre el Peltier hasta hacer Vact ≈ Vset, manteniendo la montura en la
temperatura elegida.

La calibración resistencia–temperatura del termistor se realizó previamente: se midió
R con multímetro digital (modelo DT9205A) mientras se registraba T con termómetro
de referencia (TSP01 - USB, de Thorlabs), obteniendo la curva R(T ) en el intervalo de
interés (figura 6.3). Esta curva permite:

Determinar R(Tob) para seleccionar Vset.

Convertir lecturas de Vact a temperatura cuando se requiera un monitoreo explícito
de T .

En la figura 6.3 se presenta la curva de calibración obtenida.
Durante la puesta en marcha se verificó que la convergencia hacia Vact ≈ Vset se diera

sin un sobrepaso significativo; esto se hizo observando en un osciloscopio tanto Vact como
Vset y 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, así
como la curva ajustada. La curva ajustada es R(T ) = Ae−bT (°C) + d, con parámetros
A = (34.6356 ± 0.2982) kΩ, b = (0.0464 ± 0.0001) 1/°C y d = (−0.5464 ± 0.1444) kΩ. Las
líneas naranjas corresponden a los límites superior e inferior del ajuste, obtenidos a partir
de la incertidumbre en los parámetros.

6.4. Bloque de entrada
El bloque de entrada se construyó con el objetivo de proteger al láser 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 (IO-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 óptico del diodo en
circuitos eléctricos: es un dispositivo que permite que un rayo de luz viaje en una dirección
mientras evita que se propague en la dirección 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 caracterizó
el aislador para corroborar la información de la hoja de datos. Según esta, la transmisión
en el sentido hacia adelante (derecho) es de entre 48 % y 55 %, mientras nuestra medición
dio una transmisión máxima de 48.8 ± 1.8 %, que se encuentra dentro del rango. Para la
supresión en reversa, la hoja de datos reporta una supresión de 36 dB a 40 dB, mientras
que en la medición realizada se obtuvo un valor de 34.4 ± 0.3 dB, que, si bien no se
encuentra dentro del rango, consideramos suficiente para evitar daños al láser semilla.

Para la alineación del bloque de entrada, el acoplador de fibra se montó sobre un
microposicionador MAX602D usando bases de PVC, tomando como referencia el máximo
de transmisión del colimador solo. A partir de ahí, se colocó el aislador frente al colimador y
se ajustaron cuidadosamente traslación y rotación hasta obtener un máximo de transmisión.
Finalmente, con la posición definida, se fijó al acoplador mediante puntos de pegamento
(kolaloka) localizados, evitando inducir torsión durante el curado. En la figura 6.5 se
presenta el esquema de instalación del aislador.

El montaje de la lente asférica siguió un procedimiento análogo, 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, vía
Wikimedia Commons, commons.wikimedia.org/wiki/File:Faraday_isolator.svg).
Cambios: recorte y traducción de etiquetas.

para incrementar la sensibilidad a desalineaciones angulares, el medidor de potencia se
situó a una distancia tal que el haz ocupara casi por completo su apertura; de esta forma,
pequeñas desviaciones producían variaciones medibles en potencia y facilitaban el ajuste de
la inclinación y el descentrado de la lente hasta alcanzar un máximo. La figura 6.6 muestra
el diagrama de instalación de la lente, incluyendo la estrategia de acercamiento del detector
para evidenciar errores angulares. Finalmente, se fijó al aislador con puntos de pegamento
y también se evitó inducir torsión durante el curado, teniendo como resultado el bloque de
entrada completo y funcional, listo para su integración al módulo de amplificación, como
se muestra en la figura 6.7.

6.5. Discusión
El trabajo presentado en este capítulo documenta los pasos necesarios para iniciar

el tránsito del diseño del módulo de amplificación (Cap. 5) hacia su realización física,
enfatizando los elementos que condicionan su operación:

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 fijación del TA con su ruta de cableado, de fácil conexión.

La estabilización térmica de la montura a 18°C mediante control PI con referencia
definida por la curva R(T ) del termistor.

La construcción del bloque de entrada (acoplador–aislador–lente asférica) con criterio
de máxima transmisión directa.

En términos prácticos, las intervenciones mecánicas y eléctricas permiten un reensamble
reproducible y reducen riesgos de cortocircuito en la zona del cátodo. 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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Figura 6.5: a) Fotografía del microposicionador MAX602D con la zona de las monturas de
PVC utilizadas en este proyecto señalada. b) Diagrama de instalación del aislador al
bloque de entrada. Las figuras verdes representan bases auxiliares para fijar los
componentes a la mesa óptica.

Figura 6.6: a) Diagrama de instalación del aislador al bloque de entrada. Las figuras verdes
representan bases auxiliares para fijar los componentes a la mesa óptica. b) Diagrama del
tamaño 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 geometría de acoplamiento y
protege al láser semilla, condiciones necesarias para las pruebas de acoplamiento al TA.

En conclusión, el capítulo sienta las bases experimentales del módulo propuesto: los
diferentes componentes se encuentran maquinados, el amplificador, pieza central del
módulo, está montado y conectado, la estabilización térmica está implementada y el
bloque de entrada está construido. Esto permite cerrar el ciclo de diseño–implementación
y preparar el terreno para una integración completa con el sistema láser del gravímetro y
su posterior caracterización.
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Figura 6.7: Fotografía del bloque de entrada ya pegado y conectado a una fibra óptica. El
aislador de Faraday se encuentra en un anillo de polipropileno para evitar dañar la
superficie de la lente asférica y la lente del acoplador.



Capítulo 7

Conclusiones y perspectivas

Este trabajo abordó, de manera progresiva, la miniaturización de un módulo de
amplificación capaz de suministrar una potencia óptica del orden de ∼ 1 W, preservando
estabilidad y reproducibilidad, y dejándolo listo para su integración en un sistema láser de
gravimetría. El núcleo de la contribución se concentra en el capítulo 5, donde se materializa
un diseño que equilibra requerimientos ópticos, térmicos y mecánicos.

En los capítulos 3 y 4 se trata la miniaturización del sistema láser a partir de la
selección de parámetros clave. En particular, los resultados del capítulo 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 dinámicos
y robustos; por su parte, en el capítulo 4 se establece parte de la arquitectura del sistema
al determinar el grosor de las placas que sostendrán los diferentes componentes.

En el capítulo 5 se construyó el resultado medular: un módulo robusto, con un pre-
supuesto térmico explícito que permite estabilizar el conjunto en un punto de operación
único. La integración de la óptica próxima al amplificador se resolvió con simulaciones
previas, minimizando el tren óptico, particularmente a la salida del amplificador, de modo
que, para obtener un haz compatible con el resto del sistema, sólo hacen falta distancias de
unos pocos centímetros. Este diseño también atiende otras cuestiones, como la eficiencia
de acoplamiento y la robustez frente a expansión térmica y flexión de placas por el peso
de los componentes.

El capítulo 6 extendió estos resultados hacia el montaje para su implementación en el
sistema láser. Se avanzó en maquinado, aislamiento eléctrico y acondicionamiento térmico,
y se estableció un bloque de entrada que entrega un haz semilla seguro y unidireccional.
La integración total del bloque con el amplificador no se completó deliberadamente en esta
etapa: se priorizó cerrar el diseño y dejar una ruta verificable para el acoplamiento final.

Una dirección inmediata es la integración del bloque de entrada con el módulo de
amplificación. Como parte de esta línea ya se inició el intento de instalación y se identificaron
limitaciones: en particular, la ausencia de una referencia angular sensible que permita
ajustar el ángulo 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 emisión espontánea del TA en
la dirección 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 variación sea predominantemente angular, con descentramiento
despreciable. Con este esquema, el ajuste incierto se convierte en una calibración geométrica
bien condicionada y repetible.

Con el acoplamiento resuelto por pivote, las etapas siguientes son acotadas: a) caracte-
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rización cuantitativa del módulo integrado: ganancia efectiva, eficiencia de acoplamiento
y estabilidad bajo perturbaciones mecánicas y térmicas; b) caracterización geométrica
del haz de salida para la integración efectiva de los prismas anamórficos; y c) integración
de este módulo al resto del sistema láser, con miras a contribuir a la miniaturización del
sistema como un todo y a concretar la discusión de la disipación térmica. Estas acciones
completan la transición de un prototipo a un módulo operativo para experimentos de
gravimetría.



Capítulo 8

Apéndice: Predicción teórica de la
tolerancia angular

Para obtener la tolerancia angular en función de la distancia, definimos una cantidad
llamada eficiencia de acoplamiento, η, que nos dice el porcentaje de potencia acoplada
respecto al máximo 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
máximo acoplamiento (haz rojo de la figura 8.1) con un haz inclinado respecto a este
un ángulo θ (haz azul de la figura 8.1), y luego obteniendo el módulo cuadrado de dicho
producto interno para obtener la potencia y finalmente normalizarla, esto es

η =

∣∣∣∫∞
−∞

∫∞
−∞ E∗

inc(x, y)Emax(x, y)dxdy
∣∣∣2∫∞

−∞
∫∞

−∞ |Einc(x, y)|2 dxdy
∫∞

−∞
∫∞

−∞ |Emax(x, y)|2 dxdy
, (8.1)

donde Emax es el campo del haz que produce un máximo acoplamiento y Einc el haz con
la inclinación θ dada. x y y son las coordenadas ortogonales a la dirección de propagación
de Emax.

Para obtener η explícitamente en función de la inclinación θ y la distancia de separación
entre los acopladores z, asumimos que ambos haces son gaussianos con cintura w(z) dada
por la ecuación (8.2) [42]

w = w0

√
1 + z2

z2
R

, (8.2)

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

zR = 1
2kw2

0 , (8.3)

donde k = 2π
λ

donde λ es la longitud de onda, entonces, para un valor de w0 de 0.68mm
que corresponde al radio (1/e2) del haz justo cuando sale del acoplador F110APC-780
según sus especificaciones, nos da zR = 1.8624m para λ = 780 nm.

Explícitamente Emax y Einc están dados por

Emax = A exp
(

−x2 + y2

w2

)
exp(−ikz) (8.4)

y

Einc = A exp
(

−(x − z tan θ)2 + y2

w2

)
exp(−ikz cos θ − ikx sin θ) , (8.5)
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Figura 8.1: Diagrama ilustrativo de los parámetros de los haces comparados para obtener
η; por una parte, el haz rojo representa al haz que produce el máximo acoplamiento para
la separación entre acopladores z, mientras que el azul representa al haz inclinado un
ángulo θ respecto a este.

⇒
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
|Einc(x, y)|2 dxdy =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
|Emax(x, y)|2 dxdy = A2w2 π

2 , (8.6)

por lo que la eficiencia de acoplamiento estará dada por

η =

∣∣∣∫∞
−∞

∫∞
−∞ E∗

inc(x, y)Emax(x, y)dxdy
∣∣∣2

A4w4 π2

4
. (8.7)

Por simplicidad llamemos I al numerador de (8.7), esto es

I =
∣∣∣∣∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
E∗

inc(x, y)Emax(x, y)dxdy
∣∣∣∣2 , (8.8)

I =
∣∣∣∣∣
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−∞
A2e

(
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w2

)
eikz cos θ+ikx sin θ−ikzdxdy
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2

(8.9)
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∣∣∣∣∣A2eikz(cos θ−1)
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(8.10)

I =
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π

2 w
) ∫ ∞

−∞
e
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− 2x2−2xz tan θ+z2 tan2 θ

w2
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eikx sin θdx

∣∣∣∣∣
2

. (8.11)

Sea
u =

√
2x − z tan θ/

√
2

w
(8.12)

⇒ 2x2 − 2xz tan θ + z2 tan2 θ

w2 = u2 + z2 tan2 θ

2w2 , (8.13)

y de 8.12

x = wu√
2

+ z tan θ

2 (8.14)

⇒ dx = w√
2

du , (8.15)

y haciendo
A = kw sin θ√

2
(8.16)
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π

2 w
)

e− z2 tan2 θ
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w√
2
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e(−u2)eiAudu

∣∣∣∣∣
2

. (8.17)
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El valor de la integral
∫∞

−∞ exp(−u2) exp(iAu)du es
∫ ∞

−∞
exp(−u2) exp(iAu)du =

√
π exp(−A2

4 ) (8.18)
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∣∣∣∣A2w2 π

2 e− z2 tan2 θ
2w2 e− k2w2 sin2 θ

8

∣∣∣∣2 , (8.19)

⇒ I = A4w
π2

4

4

e− z2 tan2 θ
w2 e− k2w2 sin2 θ

4 . (8.20)

Así, pues, tenemos que

η = exp
(

−z2 tan2 θ

w2

)
exp

(
−k2w2 sin2 θ

4

)
, (8.21)

que para ángulos pequeños

η = exp
(

−z2θ2

w2

)
exp

(
−k2w2θ2

4

)
(8.22)

η = exp
(

−θ2
(

z2

w2 + k2w2

4

))
. (8.23)

Ahora, definimos la tolerancia angular ϕ como el ángulo para el que la potencia cae un
5 % respecto al valor máximo para una distancia dada, esto es, que η = 0.95.

⇒ 0.95 = exp
(

−ϕ2
(

z2

w2 + k2w2

4

))
(8.24)

⇒ ϕ =
√√√√−ln(0.95)

z2

w2 + k2w2

4
, (8.25)

que es la tolerancia angular en radianes. Entonces en grados

⇒ ϕ = 180
π

√√√√−ln(0.95)
z2

w2 + k2w2

4
° ≈ 12.97636√

z2

w2 + k2w2

4

° (8.26)

es la tolerancia angular en grados
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