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Resumen

Este trabajo presenta el diseno, construccion y caracterizacion de un amplificador de
potencia para un laser con longitud de onda 670nm, MOPA por sus siglas en inglés.
Que nos permitira mejorar los procesos de enfriamiento laser que tienen lugar en el
Laboratorio de Materia Ultrafria en el Instituto de Fisica de la UNAM.

Siendo uno de los objetivos de esta tesis el diseno de un MOPA, se presentan
los modelos para las piezas comerciales y los planos de los disenos para las que se
disenaron a lo largo de esta tesis, facilitando asi la reproduccion parcial o total de
este diseno. El diseno esta pensado en torno a un amplificador conico, TA.

Uno de los principales resultados de esta tesis consiste en realizar una caracteriza-
cion exhaustiva del funcionamiento del MOPA, después de ser construido. Por lo que
se presenta el funcionamiento con distintas condiciones. Por ejemplo, se muestra que
puede amplificar la potencia de un laser casi veinte veces, de 20mW a 395mW sumi-
nistrando una corriente de 900 mA al TA, también se muestra cémo varia la potencia
a la salida del MOPA en funcién de distintas variables como: potencia de entrada, dn-
gulo de polarizacion. Se muestra que existe una temperatura ideal de funcionamiento.
Y finalmente se estudia el modo que tiene el haz a la salida del MOPA.
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Introducciéon

- Christ, Adrian. What are you trying to do? - Nite Owl
- What we all tried to do after our initial struggle to find our feet. I'm trying to

improve the world. Like when I started out. - Ozymandias
Watchmen, Alan Moore

A lo largo de la historia, la fisica ha crecido en muchas direcciones, creando modelos
capaces de describir al mundo que habitamos. Sin embargo, durante la experimen-
tacion u observacion se han encontrado limites y fenémenos que dichos modelos son
incapaces de describir. Por lo que han sido creados nuevos modelos y nuevas teorias
capaces de darnos una descripcion satisfactoria, mas, estos nuevos modelos vienen
acompanados de nuevas preguntas y limites que nuevamente necesitaran solucion,
tienen lugar las revoluciones cientificas [1].

Hubo una época en la que teniamos al universo descrito en su totalidad, el genio
de la fisica, Isaac Newton, habia logrado formular una teoria capaz de describir si-
multaneamente el movimiento de un cuerpo en caida libre y el traslado de los cuerpos
errantes en el cielo, pero Mercurio y la radiacion de los cuerpos negros le mostraron
a la humanidad que no era tiempo de sentirse orgullosa, que habia mucho en que
trabajar, multiples revoluciones tuvieron lugar.

En el siglo XX nacié una nueva ramificacion de la fisica que comprendia el estudio
de la materia y la energia en su nivel més fundamental, estudiando el comportamiento
de las particulas a nivel atémico y subatémico, es decir a nivel microscopico, la fisica
cudntica |2}3|. Recientemente, se logré acceder a sistemas que nos permiten observar,
estudiar e interactuar de primera mano con dicho mundo cuéntico, estos sistemas
de estudio son los gases ultrafrios. Estos gases cuanticos conllevan un estudio inter-
disciplinario que abre las puertas a diversos campos de investigacion. Entre los que
destacan: la fisica atomica, la materia condensada y las transiciones de fase [4].

Actualmente el Laboratorio de Materia Ultrafria (LMU) en el Instituto de Fisica
de la UNAM en México tiene como proposito la creacion de gases cuanticos para poder
estudiar las distintas propiedades que poseen a lo largo de los distintos regimenes de
interaccion. Particularmente el LMU trabaja con el isdtopo de litio, que resulta ser una
especie fermioénica, ®Li, razén por la cual se pueden crear gases degenerados de Fermi.
Somos capaces de crear una mezcla de dos componentes de spin con interacciones
sintonizables lo que nos permite explorar distintos regimenes de interacciéon y en
particular explorar el cruce BEC-BCS, dando origen a la creacién de diferentes pares
como lo son los pares moleculares en el lado BEC y los pares de Cooper en el lado
BCS. En un futuro se busca implementar la especie bosénica  Li en el experimento [5].
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Para poder crear gases ultrafrios es necesario el uso de modernas e ingeniosas téc-
nicas de enfriamiento y confinamiento atémico [6], que utilizan elementos como laseres
y campos magnéticos. Para algunas etapas y técnicas de enfriamiento se requiere una
alta potencia en los laseres que oscila las centenas de miliwatts, estos originalmente
son incapaces de producir luz con dicha potencia alcanzando apenas unas decenas
de miliwatts. Existen amplificadores de potencia laser capaces de llevar a cabo dicha
empresa, mas, su valor comercial es muy alto.

Es por esta razén que el objetivo de esta tesis es el diseno y construccion de
un amplificador de potencia de un léser de bajo costo que pueda ser implementado
en las técnicas de enfriamiento que se utilizan para la creacion de gases cuénticos,
este dispositivo es conocido como MOPA por sus siglas en inglés: master oscillator
power amplifier |7]. Este servira para aumentar la intensidad de la luz empleada en
las técnicas de enfriamiento laser, permitiendo asi aumentar tanto la eficiencia del
proceso como el namero de dtomos que componen las muestras.

El orden que sigue la presente tesis es el siguiente:

= Capitulo 1, es una breve introducciéon a la teoria de los gases cuénticos y los
laseres.

= En el capitulo 2 se discuten las técnicas de enfriamiento y confinamiento laser
en las cuales sera implementando el MOPA.

» Capitulo 3, presenta la teoria detras de los amplificadores de potencia de laseres,
con detalle en la configuracion que caracteriza a los MOPAs.

= A lo largo del capitulo 4 se describe el disefio y la construccion del MOPA,
ademas se incluyen los planos de las piezas disenadas.

= Capitulo 5, se presenta el montaje y los procedimientos previos necesarios para
su correcto funcionamiento y caracterizacion.

= En el capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos respecto a la caracteriza-
cion del MOPA.

= Finalmente el capitulo 7 contiene las conclusiones y las perspectivas del trabajo
de esta tesis.

= Apéndices, se presentan los programas escritos para el desarrollo de la presente
tesis, los planos de las piezas disenadas y construidas y finalmente las fotografias
tomadas para el estudio del modo de salida del MOPA.



Capitulo 1

(Gases cuanticos y laseres

A

“En una buena causa no hay fracasos’
Isaac Asimov

Todas las particulas conocidas pueden ser clasificadas dentro de dos especies: bosones
y fermiones, los primeros tienen espin entero, en tanto que los segundos tienen espin
semi-entero. El principio de exclusion de Pauli establece que es imposible tener a dos
fermiones idénticos en el mismo estado cuéntico. Esta restriccién no existe para los
bosones y es posible tener un nimero arbitrario de bosones idénticos en un mismo
estado cuantico.

Esta diferencia tiene como consecuencia que la estadistica cuantica de los bosones
y fermiones sea radicalmente diferente, dando origen a fenémenos muy diversos, como
es el caso de la condensacion de Bose-Einstein en sistemas bosoénicos, o de los gases
degenerados de Fermi en sistemas fermionicos. Dentro del Laboratorio de Materia
Ultrafria se trabaja actualmente con la especie fermioénica de litio %Li; aunque a
mediano plazo se busca incorporar la especie bosonica ’Li y trabajar con ambas.

Para obtener experimentalmente estos fenémenos se llevan a cabo diversos proce-
sos tales como el enfriamiento y confinamiento laser, para realizar estos procesos se
utilizan distintos tipos de laseres entre los que destacan los laseres de diodo, como los
que se utilizan dentro del laboratorio. Sin embargo, una de las principales desventajas
es la baja potencia que tienen a la salida, menor a 40mW, ya que para llevar a cabo
eficientemente estos procesos es necesario tener unas centenas de mW. Es por ello que
a lo largo de esta tesis se presentara el disefio y construcciéon de un amplificador de
potencia para un laser.

Comenzaremos este capitulo con una breve introduccion teérica a los sistemas
cuénticos (gases fermiénicos y bosonicos), para después introducir también un poco
de teoria respecto a los laseres, que utilizamos para enfriar y trabajar con dichos
sistemas, haciendo énfasis en los laseres de diodo.
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1.1. Gases cuanticos

1.1.1. Gas de Fermi

Si consideramos un gas compuesto por N atomos fermionicos idénticos que no inter-
actian entre si, lo que tenemos es un gas ideal de Fermi que esta caracterizado por la
estadistica de Fermi-Dirac, esta nos describe la probabilidad de encontrar a un atomo
del gas en estado i con energia ¢;, podemos ver esta estadistica en la ecuacion (|1.1)).
Aqui 5 = 1/kgT, introduce la constante de Boltzman y la temperatura, en tanto que
w es el potencial quimico [8-10].

F(6) = = (1)

Cuando la temperatura tiende a cero, T' — 0, el potencial quimico py = (7 = 0)
define la energia del sistema y se le conoce como energia de Fermi Er, que corresponde
a la energia asociada al nivel o niveles més energéticos del sistema y fungird como
escala energética del sistema. Si consideramos un potencial armoénico, como los que
tenemos en el laboratorio, la energia de Fermi se puede expresar en funcién del ntimero
de fermiones N del sistema en dicho potencial y se ve de la siguiente forma:

=

Er = hi (6N) (1.2)

A partir de este resultado se pueden calcular otras cantidades relacionadas, que son de
gran utilidad para el experimento y la toma de datos de éste. Una de estas cantidades
es el vector de onda de Fermi que podemos ver en la ecuacion {) cuyo inverso é

nos sirve como una escala espacial del sistema:

2mE B
kp =1/ 72 " — 29ma& (6N)

Otra de estas cantidades, de gran importancia, es la Temperatura de Fermai, defi-
nida en la ecuacion ([1.4)):

ol

(1.3)

Ep  hw(6N)3
ke ke
que nos puede ayudar a definir si el gas con el que trabajamos es degenerado, esto
ocurre cuando T' < Tr. Podemos definir entonces al gas degenerado de Fermi, que
tiene lugar cuando disminuimos la temperatura del gas, siendo aproximado en muchas
ocasiones como el momento cuando tenemos 7" = 0, de tal manera que todos los
atomos tienen energia menor a Er, y como consecuencia del principio de exclusion
de Pauli tendremos a un tnico atomo por estado cuantico, dando lugar a una gran
distribucién espacial y a una alta energia cinética. Podemos ver este fenémeno en la
Figura [8,/11].

El gas degenerado de Fermi es una excelente aproximacion para describir sistemas
fermionicos cuya temperatura es mucho menor que la temperatura de Fermi 7" < T,
esta aproximacion también se puede utilizar en sistemas de fermiones interactuantes
como es el caso del gas de electrones en un metal [12].

Tr (1.4)
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Gas Idealde FermiaT = ()

@ Fermion
\ y

Figura 1.1: Representacion grafica de un gas ideal de Fermi en una trampa arménica a 7' = 0.

1.1.2. Resonancias de Feshbach

Una de las ventajas mas importantes en el estudio de gases atémicos neutros es la
posibilidad de sintonizar las interacciones interatémicas por medio de campos mag-
néticos externos. Ya que esto nos brinda la posibilidad de formar pares atémicos cuyo
comportamiento es completamente diferente al gas degenerado de Fermi.

Las Resonancias de Feshbach son la herramienta por excelencia que nos permi-
te modificar las interacciones entre los &tomos, a temperaturas muy bajas, mediante el
control de la longitud de dispersion a,, conocida en inglés como scattering length [14).
El valor absoluto de a4 determina la intensidad de la interaccion y su signo nos indica
si la interaccion es repulsiva a, > 0 6 atractiva a, < 0. Para sistemas fermionicos
la intensidad de las interacciones se describe mediante el pardmetro adimensional
(kpas)_l, donde kr es el vector de onda de Fermi. Para interacciones efectivamente
repulsivas tendremos: (kras)~' > 0, que nos permitira asociar moléculas diatomicas
compuestas por dos atomos iguales que tendran un comportamiento bosénico, que
se explicard mas adelante. Mientras que para interacciones efectivamente atractivas
tendremos: (kra,)~! < 0, donde podremos formar pares de Cooper en un gas que
puede ser descrito por la teoria BCS. Estos regimenes de interacciéon son conocidos
como regimenes de interaccion molecular y podemos acceder a ellos a través de las
resonancias de Feshbach que nos permiten transitar de un régimen al otro, atrave-
sando el cruce BEC-BCS que corresponde a: —1 < (kpas)™' < 1, aqui el sistema
es fuertemente interactuante. En medio de este cruce tenemos un tercer caso que es
conocido como el limite unitario que existe cuando a, — oo .

Pero como hemos dicho, estamos interesados en cambiar el scattering length me-
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diante un campo magnético externo, sabemos que cerca de una resonancia de Feshbach
tenemos dicha relacién esta descrita por la siguiente ecuacion:

a(B) = ay, (1 - B_LBO) , (1.5)

en donde Bj es la posicion donde la longitud de resonancia diverge, a,, es la longitud
de dispersion de fondo y A es el ancho de la resonancia [13].

La importancia de las resonancias de Feshbach recae en que nos permiten la ex-
ploracion de distintos regimenes de interaccion interatémica que podemos estudiar
con una misma especie atémica, en nuestro caso en el LMU con Li. Pues si bien, los
fermiones son idénticos y por lo tanto no interactiian, somos capaces de crear mezclas
de spin y controlar la interaccion entre ellas. En el laboratorio producimos con un
conjunto de bobinas un campo magnético con el que somos capaces de cambiar el va-
lor de a,, como nos describe la ecuaciéon , y asi movernos a través de la resonancia
como se puede ver en la Figura .

0 80
009

BEC'BCS

1 > B

Resonancia de
Feshbach

Figura 1.2: Longitud de dispersion as como funciéon del campo magnético. Se muestran los
regimenes moleculares alrededor de la resonancia de Feshbach.

Ya que escapa del proposito de esta tesis una explicacion tedrica completa de estos
fenobmenos se recomiendan a continuaciéon un conjunto de referencias que contienen
desarrollos mas extensos y completos de estos temas. El trabajo de A.J. Moerdijk et
al. |16] da un tratamiento amplio al tema, ademés de precisar en las especies que utili-
zamos en el laboratorio, ®Li y " Li. Sobre las resonancias de Feshbach en condensados
de Bose-Einstein y otros fenémenos ultrafrios, los trabajos de Ph. Courteille [17] y S.
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Inouye [18] abordan la fenomenologia. En particular la tesis de maestria de Eduar-
do Padilla [19] trata en conjunto estos temas. Y finalmente sobre las resonancias de
Feshbach los trabajos de Taron [20| y Fraser [21] dan un tratamiento didactico sobre
el tema. Todos estos textos fueron utilizados para la escritura de esta tesis.

Debido a la importancia del Condensado de Bose-Einstein (BEC), y a la posibili-
dad de crear éste a partir de moléculas de °Li a través de las resonancias de Feshbach,
se revisard brevemente un poco de la teoria del gas de Bose y la condensacion de Bose-
Einstein.

1.1.3. Gas de Bose

El gas de Bose ideal puede ser descrito con la estadistica de Bose-Einstein, ésta se
encuentra en la ecuacion (|1.6)) [8,/14].

1
f(ez) = eﬁ(fi—“) _ 17 (16)

estamos interesados en la cantidad de particulas en el estado base, Ny, por lo tanto
podemos conocer el nimero maximo de particulas en cualquier otro estado que no
sea el base, esto sera N = N — Nj.

kT’
N — Ny = ¢(3) <H) ; (1.7)
donde ((x) es la funcién zeta de Riemann. Cuando tenemos N — 0 significa
que la mayoria de las particulas se encuentra en el estado base, esto da lugar a la
condensacion de Bose-Einstein, este fendmeno acontece a una temperatura critica

dada por: 1
ho [ N \3
n=5 () e

y finalmente podemos reescribir la ecuacion (|1.7) en términos de estéd temperatura
para asi tener la poblacion en el estado base:

%:1— (;)3 (1.9)

La condensacion de Bose-Einstein, BEC por sus siglas en inglés (Bose-Finstein
Condensate) es uno de los fenémenos de mayor importancia para la fisica atomica,
predicha teéricamente por el fisico indio Satyendra Nath Bose y el aleman Albert
Einsten entre los anos de 1924 y 1925 [22-24], y que fue creado en un laboratorio por
primera vez el ano de 1995 por los fisicos Carl Wiemann y Eric Cornell utilizando una
muestra de rubidio, y por Wolfgang Ketterle cuyo grupo produjo un condensado con
sodio, estos tres fisicos fueron acreedores del premio Nobel de fisica en 2001 [25]26).
En 2018 el grupo del LMU dirigido por el Dr. Jorge Amin Seman fue capaz de crear el
primer condensado de Bose-Einstein utilizando una especie fermiénica en México [5].
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Figura 1.3: Representacion grafica de un gas de bosones en una trampa armoénica a 1" = 0.
Ocurre la Condensacién de Bose-Einstein.

La Condensacion de Bose-Einstein ocurre cuando la temperatura disminuye de
tal forma que el valor del potencial quimico p es muy cercano, llegando a ser igual,
al valor de la energia del estado base del sistema ¢y, llegando hasta la temperatura
critica T, para la cual tenemos u = €5. En esta temperatura tenemos una ocupacion
macroscopica del estado de minima energia y entre mas baje la temperatura y se
acerque a T' = 0 mayor serd la cantidad de particulas en este estado.

Hasta ahora en el gas ideal no habiamos considerado las interacciones entre par-
ticulas, sin embargo éstas juegan un rol de gran importancia en este fenémeno. Para
describir las interacciones como hemos visto utilizaremos la longitud de dispersion a.
Si definimos a n como la densidad de las particulas, tenemos el siguiente parametro
n|a3|, que compara la separacion interatémica y el scattering lengtlrﬂ Cuando tene-
mos un gas diluido, la distancia interatémica es mucho més grande que a, teniendo
entonces la siguiente condicion:

nlal] < 1. (1.10)

Cuando se cumple esta condicion las interacciones son débiles y pueden ser descritas
por una aproximacién de campo medio. De tal forma que si estamos a T'= 0 y en el
limite N > 1 la funcién de onda que describe al condensado satisface la ecuacion de

'Es importante sefialar el cambio que presentamos respecto a la escala del sistema, fisico. Anterior-
mente habiamos utilizado la energia de Fermi, utilizando kg, como escala para el sistema fermionico.
Para un sistema bosoénico, lo que nos describe mejor la escala del sistema es la densidad.
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Gross-Pitaevskii [14},27]28]:

iﬁ%zﬁ(ﬁ t) = (—h—2v2 + Vear (7, 1) + g0 (7, t)|2> W(F,t), (1.11)

2m

donde g = % es el parametro de interaccion entre las particulas.

Como mencionamos anteriormente, es posible crear experimentalmente estos sis-
temas tales como los condensados de Bose-Einstein o los gases degenerados de Fermi.
Para ello se emplean sofisticados arreglos experimentales, dentro de los cuales uno
de los mecanismos necesarios para enfriar y manipular las muestras atémicas es el
enfriamiento laser, que nos permite alcanzar temperaturas del orden de uK, que por
ejemplo en un gas diluido de ®Li, 1.8uK equivalen a la temperatura de Fermi.

Por ello a continuacion, se presentara una breve introduccién tedrica a los laseres.
Ademas en el siguiente capitulo se detallara el enfriamiento laser haciendo una revision
tedrica de este mecanismo.

1.2. Laseres

En 1958, después de desarrollar exitosamente lo que hoy en dia se conoce como md-
ser, Townes y Schawlow publicaron un articulo en el cual llevaban las ideas detrés
del funcionamiento de un méser a frecuencias opticas. Idearon el concepto de un
amplificador 6ptico dentro de una cavidad resonante con espejos que estimulaban el
crecimiento del haz. Tan solo dos anos después, Theodore Maiman produjo el primer
laser utilizando un cristal de rubi como el amplificador y una lampara como la fuente
de energia.

Laser, es el acrénimo correspondiente a Light Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation, que significa: amplificaciéon de luz por emision estimulada de
radiacién. Y es un dispositivo que amplifica luz y produce un haz de alta intensidad,
cuya propagacion es casi unidireccional y que comtinmente tienen una frecuencia, o
longitud de onda, pura (o tnica). Los laseres en general estan conformados por tres
componentes que sirven para amplificar la luz que usualmente es generada por otro
medio, el primero de estos componentes es un amplificador o un medio de ganancia
que se encarga de la emision estimulada, el segundo es el bombeo que es el encargado
de suministrar energia al medio de ganancia y finalmente el tercer componente es una
configuracion 6ptica que se funge como un resonador encargado de que la luz pase
una y otra vez a través del medio de ganancia. Podemos ver un esquema de un laser
tipico en la Figura [29].

El resonador 6ptico, usualmente esta conformado de dos componentes 6pticos, uno
completamente reflejante y uno con un cierto porcentaje de transmisiéon por donde
se extrae luz que conformara al laser. Debe mantenerse la suficiente reflexion para
siempre tener luz resonando. También es de suma importancia que el bombeo siempre
provea de energfa suficiente para compensar la luz que extraemos y otras pérdidas.

Existen muchos tipos de laser: de gases atomicos [30], de colorantes orgénicos
[31], de estado solido [32], de diodos semiconductores [33|, entre otros varios. Las
propiedades que tienen son diversas: longitudes de onda desde las microondas hasta
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Figura 1.4: Esquema simplificado de un laser tipico. Imagen adaptada de la referencia .

Rayos-X, potencias de salida desde los 107W hasta los 10*°W, con frecuencias desde
los 10''Hz hasta los 10'"Hz. También tienen una diversidad de usos gigantescos, desde
fungir como la aguja del fondgrafo en los lectores de CD y DVD, hasta usos médicos
como en las operaciones oculares .

1.2.1. Laseres de Diodo

Particularmente, nos interesa el funcionamiento y las caracteristicas de los diodos
semiconductores laser, ya que son el tipo de laseres que ocupamos en diversos procesos
de enfriamiento en el laboratorio y cuya potencia queremos amplificar mediante el
MOPA, que se desarrolla a lo largo de esta tesis.

Este tipo de laseres son tnicos respecto a otros tipos. Entre sus caracteristicas
destacan que son pequenos, operan con baja potencia a la entrada, son altamente
eficientes, su tiempo de vida es largo, se puede modular directamente la radiacion
emitida, consumen poca energia y el ancho de banda de su espectro de emision es
angosto, entre otras. Sin embargo, cuenta con algunas desventajas tales como una
alta sensibilidad a los cambios de temperatura, poca colimaciéon en el haz saliente, se
calientan facilmente por la corriente que pasa en el material del diodo y finalmente
una baja potencia a la salida, siendo esté tultima el principal motivo para la realizacion
de un amplificador de potencia casero que se desarrolla en esta tesis ,.

Por su parte los diodos son componentes electréonicos con dos terminales que tni-
camente permiten la circulacién eléctrica en un sentido. Los semiconductores son ele-
mentos que pueden comportarse como conductores o aislantes dependiendo de factores
como campos eléctricos o magnéticos, en ellos, los orbitales atémicos se sobreponen
unos a otros de tal suerte que los electrones no se encuentran en niveles discretos como
ocurre en un inico atomo. Tenemos una estructura de bandas, que se compone de una
banda de conduccién y una banda de valencia. Separadas por una diferencia energé-
tica que llamaremos F£,. La banda de conduccion esta llena de electrones, mientras
que la banda de valencia tiene tantos “huecos” como electrones tiene la otra banda.
Como es una estructura continua, los electrones y los huecos se mueven libremente,
por lo que su comportamiento se puede aproximar como un gas de electrones, es decir
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Electron

Figura 1.5: Esquema de un diodo laser semiconductor

como un gas de Fermi, utilizando la misma ecuacion .

Cuando anadimos atomos, impurezas, extranos a un semiconductor, se pueden
llegar a producir cambios sobresalientes en las propiedades eléctricas del material. A
este proceso se le conoce como dopado y da lugar a semiconductores tipo n y tipo
p. Al agregar impurezas pentavalentes, es decir con atomos que cuentan con cinco
electrones de valencia, se aportan electrones libres que aumentan la conductividad y
se tienen asi los tipo n. En cambio, al agregar impurezas trivalentes provoca que se
crean deficiencias de electrones de valencia, que son a lo que llamamos huecos ,.

Al juntar ambos materiales, los tipo p y tipo n, la unién llamada unién P-N,
se comporta de manera muy distinta a como lo hacen los materiales por si solos.
Basicamente, se restringe la circulacién de la corriente a una tnica direccion, que
como sabemos un dispositivo con dicha caracteristica es un diodo. Los electrones van
del material tipo n al tipo p, donde se recombinan con los huecos, atras dejan atomos
cargados positivamente. Mientras que los huecos se difunden en la direcciéon contraria
y se recombinan con los electrones, dejando atris 4tomos cargados negativamente. Asi,
el drea en medio de la union, llamada region de agotamiento, pierde sus portadores
de carga (huecos o electrones) y se llega a un equilibrio con iones positivos en el
lado del material n e iones negativos en el lado del material p. Generando asi un
campo eléctrico, y consecuentemente un potencial. Si anadimos un potencial externo,
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la diferencia de potencial en los dos materiales puede cambiarse. De tal manera que
el flujo de electrones regresa, al recombinarse un electrén con un hueco, se emite un
foton de energia hw, si dicho foton se generd por emision espontanea entonces que
sera la luz del laser |3537].

Finalmente como tenemos distintas diferencias enérgeticas para distintos materia-
les que conforman a los semiconductores, la luz emitida tendré distintas longitudes
de onda dependiendo de los materiales que compongan al semiconductor, con lo cual
tenemos distintos laseres. Ademas, con el fin de mantener un tinico modo espacial,
las dimensiones transversales del medio de ganancia deben de ser del orden del largo
de la longitud de onda de la luz, tal que esta limitante provoca una baja potencia
de salida del laser debido al calentamiento del medio, por ello es necesario la crea-
cion de mecanismos externos que nos ayuden a aumentar dicha potencia, para ello el
amplificador de potencia que se desarrolla en esta tesis [29,135,38].

Hemos terminado entonces con este pequeno repaso teérico de los gases cuanticos
y laseres, en el siguiente capitulo se discutiran los mecanismos de enfriamiento y
confinamiento que nos permiten la creacion de estos gases, haciendo énfasis en el
enfriamiento laser.



Capitulo 2

Enfriamiento Laser y Confinamiento
Atomico

“The best that most of us can hope to achieve in physics is simply to misunderstand
at a deeper level”
Wolfgang Pauli

Uno de los objetivos del LMU es la creacion y estudio de gases cuanticos en diversos
regimenes de interaccion, para poder conseguirlo deben emplearse distintos mecanis-
mos de enfriamiento y confinamiento atémico, que nos permitan producir muestras
ultrafrias de 9Li. Estos mecanismos operan de distintas formas y por lo tanto los
resultados alcanzados con cada uno de ellos son distintos, por ello es que se utilizan
de acuerdo a una secuencia que nos permite llegar a las temperaturas més bajas con
la mayor cantidad de 4tomos. A continuacién se describiran brevemente algunos de
estos mecanismos, haciendo énfasis en aquellos en los que el amplificador de potencia
de laser que se desarrolla en esta tesis tiene injerencia directa. La descripcion sera de
acuerdo a la secuencia que siguen dentro del experimento.

Mas, antes de dar comienzo con la descripcion de estos mecanismos, seré necesario
dar un pequeno repaso al concepto de temperatura, asi como presentar de forma breve
el experimento con la finalidad de ubicar con precisién el accionar de los mecanismos
dentro de éste.

En el experimento, todo comienza con un gas de °Li a una temperatura mayor a
400°C y terminara con un gas cuantico a una temperatura de tan sélo unos nk, es
importante notar que la definicién de temperatura es inadecuada cuando hablamos de
enfriamiento de atomos con laseres. En termodinamica la temperatura suele definirse
como una propiedad que nos permite saber si un sistema esta en equilibrio térmico
con otros sistemas, una manera de entender este concepto es ver a la temperatura
como una medida de que tan caliente esté un objeto, pero eso requiere una escala [39).
La primer definicion infiere el contacto térmico entre el sistema y el ambiente que lo
contiene, como por ejemplo intercambio de calor.

Sin embargo, cuando enfriamos con laseres no tenemos dicho intercambio de calor
y aunado a ello debido a la constante absorcién y dispersiéon de luz el ambiente esta
continuamente siendo alterado, por ello es que el sistema no esté en equilibrio térmico.

13
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Sabemos que la temperatura de una muestra atémica se encuentra relacionada con la
energfa cinética promedio (Ej) de la siguiente forma [10]:

(By) = ngT, (2.1)

siendo kg la constante de Boltzmann. Pero sabemos por mecénica clasica que la ener-
gia cinética esta relacionada a la velocidad por la siguiente ecuacion: Ej = %mv2, por
esta razon cuando hablamos de enfriar gases cuanticos nos encontramos con procesos
de reduccion de velocidad, pues a mayor temperatura, mayor velocidad en los &tomos.

Pero antes de comenzar con la descripcion del experimento y de algunos de los
mecanismos que lo conforman, es bueno definir dos valores especiales de temperaturas
que son importantes de entender. Es importante conocer el significado de algunas
cantidades fisicas importantes, I" es el ancho de linea de la transicién de un estado
cuantico a otro, m es la masa del &tomo y k£ ntimero de onda de la luz laser empleada
en los procesos de enfriamiento; algunas de estas se tratardn con més detalle mas
adelante [6].

» Temperatura Doppler, o también conocida como limite Doppler por su re-
lacion con los valores maximos que pueden alcanzar ciertas técnicas de enfria-
miento laser, esta temperatura esta directamente asociada con el ancho natural
de las transiciones atémicas I', de tal forma que la ecuacién que describe esta
temperatura es la siguiente:

hI?
kBTD - T, (22)
con una velocidad asociada correspondiente a: vp = \/kgTp/m. Mientras la

temperatura Doppler es del orden de pK, la velocidad corresponde a unas de-
cenas de cm/s [6].

= Energia de retroceso, la tltima temperatura corresponde a la energia asociada
al retroceso de un tnico fotéon. Esto se presenta durante el proceso de emision
o absorcién de un tnico fotéon ya que los atomos obtienen una velocidad de
retroceso de la forma: v, = fn—k, el cambio de energia que ocurre se puede asociar
a una temperatura:

2k
kT = ——, (2.3)

se le conoce como el limite de retroceso y es de apenas unos cuantos gk [6].

A continuaciéon se presentara una breve descripcion del experimento, los distin-
tos mecanismos y procesos de enfriamiento y confinamiento que lo conforman. Asi
después de ello se detallardn los dos procesos de enfriamiento laser, pues estos estan
directamente relacionados con esta tesis.
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2.1. Enfriamiento atémico en el LMU

A continuaciéon describimos de manera breve nuestro sistema experimental asi co-
mo los procedimientos que se utilizan para producir las muestras superfluidas. Mas
detalles pueden encontrarse en las referencias [5,[19,/40].

2.1.1. Sistema de ultra alto vacio

Hemos de considerar que cuando hayamos conseguido enfriar a los atomos a las
temperaturas necesarias, éstos estaran a una temperatura mucho maéas baja que el
ambiente, cualquier interacciéon con éste los calentaria y serfa imposible entonces
mantenerlos a esas temperaturas o incluso llegar a ellas. Es por ello que se necesita
un sistema de ultra alto vacio que nos garantice que nuestras muestras no estaran en
contacto con el ambiente de ninguna forma.

Este sistema esté dividido en tres secciones, todas estan siendo bombeadas por una
bomba iénica/getter para mantener el vacio y mejorarlo gradualmente, las secciones
son: (7) el horno, (ii) el bombeo diferencial y (74i) el desacelerador de Zeeman junto
con la cAmara de ciencia.

». Ciencia | %

" Céamara de _a%0 7
' ; i ‘ b‘ R\ S .\ \ w
: : . Bombeo

Horno
Zeemat ‘ Diferencial ‘

Figura 2.1: Esquema del sistema de Vacio empleado en el laboratorio de Materia Ultrafria,
imagen adaptada de la referencia [3].

El horno se encuentra a 450°C y se encarga de calentar 5gr de ®Li purificado,
generando asf un vapor cuya presion es de 1 x 10~*Torr que al tener una bomba de
vacio en esa posicién tenemos una presion de 1 x 10~8Torr, este vapor pasa a través de
un nozzle (boquilla) generando asi un haz atémico que atravesara el resto del sistema
hasta llegar a la cAmara de ciencia en donde sera enfriado. Debido a que la presion en
la cAmara de ciencia deber ser del orden de 10~ Torr (de ahf que sea ultra alto vacioED
se implement6 el bombeo diferencial que nos permite tener esta gran diferencia de
presiones.

Finalmente, el desacelerador Zeeman, del que se hablara mas adelante en la sec-
cion es el primer mecanismo de enfriamiento, que consiste en un arreglo de
nueve bobinas que generan un campo magnético. Al terminar de atravesarlo el haz

'Recordando que la definicion de vacio es un espacio lleno de gas cuya presién es menor a la
presion atmosférica [41].
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atomico llega a la cAmara de ciencia, donde ocurren las restantes etapas de enfriamien-
to, ademas es donde se encontrara confinada la muestra de litio y donde se llevaran
a cabo los experimentos. Cuenta con numerosas ventanas por las cuales entran los
distintos haces de los laseres y se toman las imégenes.

2.1.2. Sistemas Laser

Las diferentes técnicas de enfriamiento laser que implementamos en el experi-
mento utilizan las transiciones opticas del °Li D1 y D2, que se pueden ver en la
Figura . Se utilizan dos laseres de diodo, cada uno para cada linea, ambos fijados
a una referencia atémica proveniente de una celda de espectroscopia.

Particularmente utilizamos la linea D2 para la creaciéon del haz contrapropagante
del desacelerador Zeeman, para implementar la trampa magneto 6ptica que consiste
en un arreglo de haces laser contra puestos y un campo magnético capaz de confinar y
enfriar los dtomos simultaneamente, se hablara de ella en la Seccion 2.2.2] y finalmente
se utiliza esta linea para la etapa de enfriamiento por melazas 6pticas. Por su parte,
la linea D1 se utiliza para la etapa de enfriamiento sub-Doppler. El ancho natural de
ambas lineas es I' = 27 x 5.87 MHz.

Después de que el haz atémico ha salido del horno, durante su trayecto a través
del desacelerador Zeeman se encuentra con un haz laser en direccién opuesta que en
conjunto se encargan de la primera etapa de enfriamiento que sentiran los atomos. Este
laser lleva consigo dos frecuencias ambas desintonizadas al rojof de las transiciones
de enfriamiento y rebombeo de la linea D2, esto se explicard con mayor detalle en
las proximas secciones. Entonces se desaceleran los atomos de velocidades debajo de
9607 a tan solo 407. Es importante que los dtomos bajen a dicha velocidad pues es
inferior a la velocidad de captura de la trampa magneto-6ptica que se utilizara para
confinar y enfriar los &tomos en las siguientes etapas, en la Seccion se discute
su funcionamiento.

A continuacién, con los dtomos desacelerados llegando a la camara de ciencia
comienza el proceso de carga de la MOT. Este proceso consiste en atrapar a los &tomos
utilizando la trampa magneto 6ptica, dura 8.6s y tenemos N = 5 x 10 dtomos a T =
TmK. Para conseguir que la muestra se enfrie atin mas, dos procesos de enfriamiento
laser son llevados a cabo. El primero es un proceso de melaza 6ptica basado en la
linea D2, con este podemos llegar al la temperatura Doppler (2.2). Comenzamos
justo después de cargar la MOT, ya que este proceso requiere la ausencia del campo
magnético de la MOT, por lo cual éste se apaga. Se disminuye la intensidad de los
haces de la MOT y se mueven las frecuencias del enfriamiento y el rebombeo hacia
la resonancia. La temperatura disminuye hasta llegar a 500K con aproximadamente
6 x 10® atomos [6].

Enseguida se aplica la técnica de melaza gris que utiliza la linea D1, este es un
proceso de dos fotones en configuracién®A que combina dos procesos: enfriamiento

2Desintonizado al rojo significa que la frecuencia del laser es menor a la transicién atémica.
Desintonizado al azul, por el contrario, nos indica que la frecuencia del laser es mayor a la transicion
atomica. En resonancia significa que la frecuencia del laser es igual a la transicién atomica.

3La configuraciéon A corresponde a una configuracion atémica de tres niveles, |1),]2),3), en la
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Figura 2.2: Transiciones D1 y D2 del LiS.

Sisifo [42] y Atrapamiento Coherente por Seleccion de Velocidad, que es més conoci-
do por su nombre en inglés: Velocity Selective Coherent Population Trapping
(VSCPT) [43]. Brevemente podemos decir que el esquema A crea dos estados cohe-
rentes, que llamamos estado brillante y estado oscuro, el primero interactia con los
campos de luz, generados por los laseres, mientras que el segundo no. Debido a que
la probabilidad de transiciéon del estado oscuro al brillante depende del cuadrado del
momento de los 4tomos los més lentos se acumulan en el estado oscuro. De esta ma-
nera evitamos que los atomos lentos interactiien con la luz y se calienten, por ello es
que decimos que tenemos un proceso de seleccion mediante velocidad. El mecanismo
Sisifo se encarga de mantener a los a&tomos en los estados brillante y oscuro reducien-
do su momento y por lo tanto ayudando a enfriar la muestra. Estos mecanismos se
aplican inmediatamente después del enfriamiento de melazas 6pticas de la D2. Ambos
procesos nos ayudan a enfriar nuestra muestra debajo de la energia de retroceso, que
podemos ver en la ecuacion

Finalmente, al terminar con todo el proceso de enfriamiento laser, el experimento
produce una muestra con alrededor de 4.5 x 10® y se alcanza una temperatura de
A0pK.

2.1.3. Campos magnéticos

Antes de continuar con el proceso de enfriamiento atémico que nos permite llegar a
la degeneracion cuéntica, vale la pena dar un pequeno resumen sobre los tres campos
magnéticos que deben producirse para conseguir estos resultados.

cual el nivel energético mas bajo es |1), el mas enegético es |2) y en medio se encuentra el nivel |3).
Las transiciones atomicas van del nivel |1) al |2) y de ahi al |3) de ahi el nombre de configuracion A.
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El primero de estos campos magnéticos corresponde al desacelerador Zeeman. Este
es una configuracién de nueve bobinas que genera un campo magnético inhomogéneo
que disminuye su intensidad conforme el haz atémico se propaga, el campo even-
tualmente invierte de signo en una configuracién conocida como spin flip. De esto se
hablara més adelante en la Seccion [2.2.1] La corriente que atraviesa las bobinas es de
2.0A y debido a que las bobinas son diferentes fisicamente el campo que producen va
de alrededor de 600G a —250G.

El segundo campo magnético aparece a continuaciéon con el cuadrupolo magnético,
que es empleado para producir la MOT. Para generar este campo se utilizan dos
bobinas pequenas en configuracién anti-Helmholtz. De tal forma que el campo que se
genera es un gradiente axial que en el centro de la trampa es %Bz(z)|2:0 ~ 28G [em.

Finalmente, el ultimo campo magnético es el que corresponde a la resonancia
de Feshbach, que como hemos visto es el mecanismo que nos permite manipular las
interacciones interatomicas y asi acceder a los distintos regimenes de interaccion. Uti-
lizaremos la resonancia entre los dos subestados Zeeman del °Li de mas baja energia.
Esta resonancia tiene su centro en 832G. Las bobinas que crean este campo magnético
nos permiten valores desde el cero hasta los 1000G, se disponen cerca de configura-
cion de Helmholtz para que se genere una pequena curvatura en el campo magnético
que sera de utilidad para las ultimas etapas del experimento que se explicaran en
la Seccion [2.1.4] dicha curvatura en el campo de Feshbach a lo largo de la direccion
axial de las bobinas es B, (0) = 6.2G /cm?, el correspondiente gradiente magnético se
encuentra cercano al cero.

2.1.4. Enfriamiento Evaporativo

Después del enfriamiento laser se alcanzan temperaturas del orden de las decenas
de los microkelvin, por lo que necesitamos de otro mecanismo de enfriamiento que nos
permita llegar a las temperaturas necesarias para la degeneracion cuantica. Este nuevo
proceso es conocido como enfriamiento evaporativo y ocurre dentro de un potencial
conservativo que es creado mediante la combinacién de una trampa optica dipolar,
conocida como ODT por sus siglas en inglés (optical dipole trap) [44] y la curvatura
de campo magnético descrita en la secciéon anterior.

Para crear la ODT enfocamos un haz laser gaussiano infrarrojo producido por
un laser de fibra dopada con iterbio que nos da una potencia de 200W y tiene una
longitud de onda de A = 1070nm. Este es enfocado en el centro de la muestra y
cuando la frecuencia es altamente desintonizada hacia el rojo por lo que los dtomos
no la absorberan y so6lo sentirdn una fuerza conservativa de dipolo asociada al campo
eléctrico de la luz. Es en este potencial donde es posible realizar la tltima etapa de
enfriamiento que nos permite llegar al régimen degenerado.

Podemos entender al enfriamiento evaporativo facilmente si imaginamos a los ato-
mos de la muestra teniendo una distribuciéon de velocidades y al potencial como un
pozo cuya profundidad es variable. Los atomos se encuentran moviéndose en el po-
tencial, los méas energéticos se mueven a mayor velocidad y los menos energéticos por
el contrario se mueven a menor velocidad, ademas podemos pensar que al moverse
més lentamente permanecen en lo mas profundo del pozo, mientras que los calientes
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Figura 2.3: Enfriamiento evaporativo, los puntos de color rojo representan los dtomos més
energéticos mientras que los atomos menos energéticos estan representados por los puntos
azules. Al disminuir el potencial los 4tomos mas energéticos dejan de estar contenidos por
éste, finalmente los tinicos 4tomos que quedan son los menos energéticos.

se mueven por todo el pozo, si nosotros vamos disminuyendo la profundidad del pozo
los 4&tomos mas calientes comenzaran a escapar pues el pozo ya no sera capaz de con-
tenerlos, es decir que si realizamos este proceso exitosamente nos hemos de quedar
tnicamente con los atomos mas frios. El término “evaporativo” viene de pensar que
los atomos mas energéticos se evaporan o escapan de la muestra y van quedando los
atomos con menos energia. Esto se ilustra ver en la Figura [45].

La forma en la que reducimos la altura del pozo es disminuyendo la potencia del
laser mediante rampas exponenciales, se llevan a cabo tres de éstas. El proceso de
evaporacion va de 200W a 35mW, lo que se traduce en una disminucién de unas de-
cenas de pK hasta unos cuantos nK, todo este proceso tiene una duraciéon de 1300ms.
Asi tras realizar el enfriamiento evaporativo tenemos 1 x 10° atomos a T' ~ 20nK, que
por medio de la resonancia de Feshbach podremos asociar en pares que nos permiten
producir superfluidos con 5 x 10* pares.

En la Figura se muestran imagenes adquiridas de las distintas muestras
cuanticas degeneradas obtenidas en el laboratorio mediante el proceso de enfriamien-
to explicado en el presente capitulo, ademas se muestran sus perfiles de densidad
conforme la longitud de dispersion.

2.2. Mecanismos de Enfriamiento Laser

Después de este resumen sobre el funcionamiento del experimento del LMU, es mo-
mento de profundizar en el tratamiento teérico en algunos de los procesos de enfria-
miento laser que se utilizan. Ya que son en estos en los cuales el amplificador de
potencia laser, cuyo diseno y desarrollo representa el propoésito de esta tesis, tiene
injerencia directa.

2.2.1. Desacelerador Zeeman

Como hemos presentado el primer proceso de enfriamiento de atomos que salen
del horno es el uso de un desacelerador Zeeman, el funcionamiento de este depende
del efecto Zeeman y de la fuerza de presiéon de radiacién para reducir la velocidad
de los atomos. Se emplea un haz laser en resonancia con los atomos provenientes del
horno, que llamaremos el haz del desacelerador Zeeman, para reducir la velocidad de
los &tomos. Sin embargo, mientras van reduciendo su velocidad los atomos dejan de
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B =690G, 1/kpas = 7.6 B =832G, 1/kpas ~ 0.01 B =854G, 1/kpas =~ —0.37

Y

Integrated Optical Density

— — —
500pm 500pm 500pm

©
S

=3

Integrated Optical Density
2 =

{

—500 0 500 —500 0 500 —500 0 500
position [pm] position [pm] position [pm]

Figura 2.4: Paneles superiores: imagenes tomadas mediante técnica de absorciéon de muestras
cuanticas degeneradas. Paneles inferiores: sus correspondientes perfiles de densidad integra-
dos conforme la longitud de dispersion varia a través del cruce BEC-BCS. De izquierda a
derecha tenemos: BEC molecular, gas superfluido en en limite unitario y gas ultrafrio en el
lado BCS de la resonancia de Feshbach. Imagen tomada de la referencia |5].

estar en resonancia con el haz debido al efecto Doppler, para compensar y mantener
a los dtomos resonantes en cada posicion de su trayecto se emplea un campo mag-
nético inhomogéneo. En esta seccion se presentara el funcionamiento tedrico de este
mecanismo. A continuacion se hablara de la fuerza de presion de radiacion que es uno
de los principios de funcionamiento del desacelerador [6,46].

2.2.1.1. Fuerza de Presion de Radiacién

Es importante entender el mecanismo fisico de enfriamiento atémico que ocurre
gracias a la interaccion entre la luz, de los laseres y los atomos de la muestra. Cuando la
frecuencia de la luz laser es cercana a la frecuencia de resonancia de alguna transicion
atomica, ésta puede inducir transiciones electrénicas en los 4tomos. Particularmente
el atomo puede absorber luz que proviene de una misma direcciéon dando lugar a la
fuerza de presion de radiacion.

Pensemos en un modelo simple de un atomo con dos niveles, un nivel base y un
nivel excitado. Al absorber un fotén el &tomo sufre un cambio en su momento lineal y
se posiciona en el estado excitado. Después de que ha transcurrido cierto tiempo 7 (el
tiempo de vida del nivel excitado), el electron decae del estado excitado al estado base
y vuelve a ocurrir un cambio en el momento lineal del atomo. Al instante de decaer
el atomo emite un fotén cuya direcciéon de propagacion es completamente aleatoria,
por eso a este proceso se le conoce como emision espontanea. Mateméticamente el
cambio de momento neto debido a la absorcién de un tinico fotéon que tiene momento

hk es (Ap) = hk.
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Ahora al considerar que incidimos un haz continuo en una tnica direccion tenemos
la repeticion ciclica de este proceso. Por lo tanto, incidirdn en el &tomo una enorme
cantidad de fotones provenientes del haz laser, que podemos ver como (Apgps) = N hk.
Sin embargo, la aleatoriedad de la direccion de los fotones al ser emitidos ahora
jugara un papel importante, pues como salen en todas direcciones, si sumamos el
cambio de momento provocado por cada uno de ellos dicha suma sera igual a cero,
(ADemt) = 0. Finalmente, el 4tomo sera desacelerado en direcciéon opuesta al haz que
lo incide provocando que la muestra se enfrie [46,47], podemos ver este proceso en la

Figura ([2.5)).

P L

S

Ap = Nhk (Ap) =0

Figura 2.5: Esquema de la fuerza de presién de radiaciéon. Del lado izquierdo tenemos el
proceso de absorcién donde la luz viene en una tnica direccién, tal que el cambio de momento
es distinto de cero. La emisién espontanea ocurre en direcciones aleatorias por lo que la
contribucion al momento promediada es igual a cero. Consecuentemente, el &tomo comienza
a moverse en direccién opuesta y su velocidad, disminuye.

Lo descrito anteriormente funciona en un modelo atémico de dos niveles, pero en
un modelo més real el &tomo puede decaer a alguna de las componentes hiperfinas del
estado base al emitir el fotéon, en nuestro caso como podemos ver en la Figura ,
tenemos dos, por lo que el 4&tomo puede decaer a cualquiera de estas dos componen-
tes. Mas, el haz laser incidente no puede excitar la transiciéon atémica anteriormente
descrita desde ambas componentes, inicamente desde una de ellas, tal que si el atomo
decae a la otra componente necesitamos regresarlo al ciclo de enfriamiento de alguna
forma. La soluciéon a este problema es sencilla pues basta con introducir una segunda
frecuencia que llamaremos de rebombeo que se encarga de excitar a los atomos de tal
forma que los regresa al ciclo de enfriamiento.

Regresando al cambio de momento lineal neto de un 4tomo en presencia de un haz
de luz se genera una fuerza conocida como fuerza de presion de radiacion, podemos
escribir esta fuerza de la siguiente forma:

ﬁrad = <Aﬁ>

At
como vimos anteriormente el valor del numerador es igual a hk, por otra parte At
corresponde a la tasa de emision de fotones vy = 1/At; sustituyendo estos valores
en nuestra expresion para la fuerza de presion de radiacion tenemos:

—

Frad = hEVscata
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finalmente a la tasa de emision de fotones la podemos ver como el producto del
ancho natural de la transicion I' (este corresponde al inverso del tiempo de vida del
estado excitado) con la probabilidad de que el atomo esté en el estado excitado pee,
resultando entonces en la ecuacion (2.4) que es valida para un modelo de atémico de
dos niveles. [5,6]

Fooq = hET pee. (2.4)

El término p.. es importante pues depende de la intensidad de la luz y de la
frecuencia de ésta. Para un sistema de un atomo de dos niveles en presencia de un
campo eléctrico, podemos expresar p.. de la siguiente manera:

1 S0

e = = , 2.5
Pee = 51 + 50+ (20/T)2 (2:5)
donde
_ ! (2.6)
0= Isat’ .

es el parametro de saturacion en resonancia, dicho pardmetro sera de gran importancia
para entender la injerencia y necesidad de un amplificador de potencia en nuestro
sistema de enfriamiento. Podemos ver como éste depende de la intensidad del haz y
de la intensidad de saturacion de la transicion: I, = % Y senalar que: § = wr, —wy
es la desintonia de la luz. Podemos entonces sustituir este valor en la ecuacion (12.4)),

y obtener:
1 So

214 5o+ (26/T)2

Finalmente como hemos mencionado, los 4tomos tienen una velocidad o, como
consecuencia la frecuencia de luz que ellos perciben se ve modificada por el efecto
Doppler. Los atomos tendran un corrimiento, por ello agregamos un factor —k-Tala
desintonia. Los atomos que se mueven en direcciéon opuesta a la propagacion de la luz
seran enfriados. Podemos entonces reescribir la ecuacion anadiendo este factor:

F.yqg = BT

(2.7)

— -

1
Froqa = Rkl - = .
21+ 380+ (2(6 — k- 9)/T)2

S0

(2.8)

Regresando al desacelerador, mientras los &tomos recorren el tubo e interaccionan
con el haz disminuyen su velocidad, decreciendo su corrimiento Doppler y por lo
tanto dejan de estar en resonancia con el laser, consecuentemente dejan de absorber
y reemitir fotones y salen del ciclo de enfriamiento, si no se hace nada al respecto los
atomos dejan de ser enfriados y continuarian su trayecto a velocidad constante. Esto
se puede solucionar de la siguiente manera:

= Desacelerador Zeeman, este método consiste en aplicar un campo magnético
inhomogéneo (puede ser creciente o decreciente) que genere una perturbacion
en los niveles de energia de los atomos de tal forma que cambie la energia de
transicion de éstos (gracias al efecto Zeeman), logrando asi que la frecuencia
del léser sea siempre resonante. Es importante senalar que la velocidad de los
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atomos estara dada por el campo magnético, alcanzarén, por lo tanto, su velo-
cidad méas baja al salir del desacelerador. Convenientemente ahi se encontrara
la MOT, razon por la cuél este mecanismo nos permitira atrapar una gran can-
tidad de atomos. Ya que éste es el método que se utiliza en el experimento, se
detallara un poco mas de él a continuacion [6}46],47).

Existen diversas configuraciones de bobinas para generar el campo magnético,
creando campos crecientes o decrecientes ambos teniendo sus ventajas. Particular-
mente en el experimento del laboratorio utilizamos la configuracion spm—ﬂz’pﬁ [46,48|
que consta de ocho bobinas de tamano decreciente con una novena bobina al final
cuya corriente va en direcciéon opuesta. Este arreglo de campo decreciente compensa
significativamente el corrimiento Doppler, reduce en gran medida la velocidad de los
atomos y solo pequenas desintonias son necesarias en el léser; la bobina cuya corriente
corre en direccion opuesta crea un pequeno campo de borde, que no es muy grande y
decae rapidamente, esto nos permite colocar al desacelerador muy cercano a la MOT.
Este campo de borde decae de tal forma que permite a los atomos dejar de estar
resonantes con el laser de manera inmediata [47].

Haz del desacelerador Zeeman

35X22

68X28
|48><22 48X19 48X17 48x14 48X11138X7 134 |

Haz __J |

atomico | l I T ﬁ —u
Bobina spin-flip /

Figura 2.6: Esquema del desacelerador Zeeman

Entonces a partir de la fuerza de presion de radiacion, ecuacion , y conside-
rando que pe. tiene un valor maximo de % la fuerza de radiacion satura a un valor
maximo de F,,q = % Entonces, como sabemos que F' = ma, podemos determinar
la aceleracion a la cual estan siendo frenados los atomos a lo largo del desacelerador,
siendo a = ’;’“—mp Y de esta forma podemos calcular la velocidad de los d&tomos en
cada posicion del desacelerador v(z), teniendo una velocidad inicial vy y siendo z la

posicién en particular, tenemos:

v(2) = \/vE — 2az. (2.9)

Ahora como se dijo antes, tenemos un campo magnético que varia dependiendo la
posicion B(z), este varia de acuerdo a la velocidad de los 4tomos para estar contra-
rrestando el efecto Doppler constantemente, la variacion de este tiene que ver con la
frecuencia de transicion del 4tomo en reposo wy, la frecuencia del laser w y el mag-
netron de Bohr pp, de tal forma que tenemos: wy + %2 B(z) = w + kv(z), finalmente
si despejamos al campo magnético y sustituimos por la velocidad descrita en la ecua-
cion , resulta ser el campo magnético del desacelerador a lo largo de la direccion

4FE]l nombre de esta configuracién viene de un cambio en el spin de los 4tomos, al estar inmersos
en un campo magnético el spin se encuentra alineado a dicho campo magnético, al invertir el campo
magnético con la tltima bobina cambiamos el valor del niimero cuantico mg.
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de propagacion (z) que podemos ver a continuacion:

B(z) = MEB (52 + k\/m> . (2.10)

2.2.2. MOT, confinamiento atémico

2.2.2.1. Melaza Optica

Habiamos considerado hasta este momento que los &tomos tinicamente interactua-
ban con un laser que se propagaba en direccién opuesta a éstos. Mas, una configuracion
que es esencial en el experimento es la que se conoce como melaza dptica, que consiste
en colocar dos haces contrapropagantes consiguiendo que el &tomo sienta fuerzas que
dependen de la velocidad en ambas direcciones, generando asi una regiéon espacial
donde el atomo es efectivamente frenado. En el caso de una dimension, la fuerza que
sentird el atomo sera entonces la suma de las dos fuerzas, generadas por los haces
contraprogapantes. chhas fuerzas llamadas Fmd+ y ﬁmd producen vectores de onda
que llamamos k:+ y ki respectivamente, y son tales que l;+ U= |k U| y para k_,
simplemente serd de la misma magnitud pero con signo opuesto como podemos ver:
k-7 = —|l§ - 9J]. Tenemos entonces una fuerza total resultante de la suma de estas
dos fuerzas que podemos ver a continuacion:

F;total - ﬁrad—&- + ﬁrad— (211>
1 o1
— hE,T= %0 7 % . (2.12)
21+ 50+ (26 — ky - 0/T)2 21459+ (26 — k_ - T/T)?
COINO queremos que sea una fuerza ViSCOS&, €S decir que se vea Ccomo ﬁ = —ozz_;’, con

a > 0 debemos prestar atencién a una tnica condicion: la desintonia de la luz debe
ser negativa, es decir debemos tener una desintonia al rojo.

Sin embargo, con esta técnica tnicamente podemos llegar a la temperatura Dop-
pler, que vimos en la ecuacion [2.2] que podemos pensarlo como el momento en el que
los a&tomos estan en equilibrio térmico con la luz. Como tenemos dos haces, los &tomos
seguiran absorbiendo fotones evitando que enfriar méas alla de ésta temperatura [49).

Ahora, aunque pensemos en un arreglo tridimensional de melazas 6pticas que
frene a los atomos en todos los ejes, éstos seran frenados pero no seran confinados
espacialmente, ya que la fuerza no tiene una dependencia espacial. La solucion a
dicho problema llegd con la creacion de la MOT, trampa magneto-éptica por sus
siglas en inglés. Ideada en 1985 por J. Dalibard [50] y creada experimentalmente
por el grupo de D. Pritchard [51], la MOT se basa en la operacion de un gradiente
de campo magnético con un cero en el centro de la trampa y utilizar un arreglo de
melazas 6pticas con polarizaciéon CiI“Clll&IE], dicha melaza se crea a partir de seis laseres
contrapropagantes, cada par sobre un eje [52].

5Esto para excitar las transiciones hiperfinas, ésto por las reglas de seleccién sobre el nimero
cuantico m, en presencia de un campo magnético.
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Figura 2.7: Diagrama de una MOT, con una melaza 6ptica, en la cual tenemos seis laseres
ortogonales entre si interactuando con los 4tomos provocando asi que se no se mueva en
ninguna direccién. Se ilustran ademas las bobinas de campos magnéticos en configuraciéon
anti-Helmholtz.

A continuacion se presentard una breve explicacion del funcionamiento fisico de la
MOT. Comencemos con dos haces, es decir en una tinica dimension, éstos se encuen-
tran desintonizados al rojo y cuentan con polarizaciéon circular o4, ademas hay un
campo magnético lineal a lo largo del mismo eje, sea z, este campo tiene un cero en el
centro de la trampa z = 0 y en la componente z es de la forma E(O, 0,z) = %—SZ = b7,
tal que crece linealmente y genera subestados magnéticos en el estado excitado del
atomo, estos estan dados por el namero cuantico m. Nuevamente aparece el efec-
to Zeeman, éste provoca un desdoblamiento en los niveles de energia que podemos

expresarlo de la siguiente manera:
AE = —ji- B = —m;g;upB(2), (2.13)

aqui m; representa la proyeccion total del momento angular del electrén j, podra
tomar los valores m; = [—J, j| y g; son los factores de Landé. Entonces la separacion
entre los dos niveles atéomicos es:

AE;jj = —(mjgy —m;g;)npB(2). (2.14)
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Es importante notar que el corrimiento Zeeman introduce ahora una nueva desintonia:

1 ApB(z)
5. = 3 (mygy — mygy)unB(z) = — =72 (2.15)
le7
154 — 50=0.1
— s5po=1
— 101 — 50=10
s S0 =100
S5 051 J
S 00 4_44ﬁ
E \'V
© —0.5 1
§
% 1.0
—1.5 -
4 ) 0 2 4

Velocidad kv[I]

Figura 2.8: Comportamiento de la fuerza producida por la melaza oOptica, con distintos
valores del parametro sy. Con §y = —%F.

Asi la fuerza en la MOT es:

Fyjor = =likD - 2.1
MOT 9 S0 <1 + S0 + (25+/F)2 1 + So + (25_/I‘)2> ) ( 6)

en donde la desintonia total incluyendo la desintonia del haz y los corrimientos Dop-

pler y Zeeman es:
- Apb
Jp = o+ (k-UJr ‘gz) (2.17)

Regresando a los haces contrapropagantes, estos tienen polarizacion circular en
sentido de las manecillas del reloj, de acuerdo a su direcciéon de propagacion, esto
quiere decir que son opuestas las polarizaciones. El haz que va hacia la derecha tiene
polarizacién o, e induce transiciones del estado base al subestado excitado m =
+1; mientras que el haz que va hacia la izquierda tiene polarizacion o_ e induce
transiciones del estado base al subestado excitado m = —1. En 2z = 0 el &tomo absorbe
de igual manera ambos haces de tal forma que la fuerza de presion de radiacion es
igual a cero, pues siente fuerzas iguales en direcciones opuestas. Sin embargo, cuando
el atomo es desplazado a la derecha, o sea a valores positivos para z se tiene un
incremento en la tasa de absorciéon de fotones o_ y una reduccién en la tasa de
absorcion de fotones o, generando asi una fuerza hacia el origen o centro de la
trampa, donde ambas transiciones tienen la misma frecuencia; esto ocurre ya que al
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Figura 2.9: Esquema de una MOT teérica en una dimensiéon. Se ilustra la transicion del
estado base J, = 0 al estado excitado J. = 1. Se ilustra el desdoblamiento Zeeman AE =
—m;gjppB(2z) con las lineas punteadas de colores. El campo magnético es lineal y va en la
direccion de z. Los haces contrapropagantes con polarizacion circular ot estan ilustrados
con las flechas rojas que parten del estado base hacia el estado excitado.

moverse a la derecha la frecuencia de la transicion al subestado m = —1 se reduce y
se aproxima mas a la frecuencia del laser y simultdneamente se aleja de la frecuencia
para la transiciéon al subestado m = +1. Debido a que esto ocurre, inversamente, a
los &tomos que son desplazados a la izquierda, tenemos una trampa que empuja a los
atomos al origen de la trampa. En la Figura se presenta un esquema con estos
fenémenos.

Finalmente, para generar el campo magnético cuadrupolar se utiliza un conjunto
de bobinas en configuracion anti-Helmoltz. Ademas se tiene un arreglo de seis haces
laser contrapropagantes que llegan a través de tres fibras 6pticas, en cada haz vienen
las dos frecuencias necesarias para el ciclo de enfriamiento: enfriamiento y rebombeo.
Generando asi nuestra trampa magneto-6ptica que nos permite confinar espacialmente
a los dtomos y ademés en simultédneo enfriarlos. Podemos ver, una fotografia de esta
trampa producida en el Laboratorio de Materia Ultrafria en la Figura .

2.2.3. jPor qué necesitamos un amplificador de potencia?

Ahora que hemos explicado los distintos procesos de enfriamiento laser la pregunta
que nombra ésta secciéon cobra mayor importancia, pues no mencionamos cuando
entran en operacion los amplificadores de potencia laser, o el motivo por el que los
utilizamos.

Particularmente, utilizamos en el experimento dentro del Laboratorio de Materia
Ultrafria amplificadores de potencia laser, como el que se disendé y construyo a lo
largo de esta tesis, en etapas de enfriamiento tales como el desacelerador Zeeman, en
la producciéon de la trampa magneto-6ptica y en las técnicas de melaza gris.
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Figura 2.10: MOT producida en el LMU

Un concepto importante que debemos tener en mente es la intensidad 6ptica,
que entendemos como la potencia 6ptica por area, transmitida en una superficie per-
pendicular a la direcciéon de propagaciéon. Tiene unidades de [Pﬁizg]m] — 2 [53].
Ahora debemos recordar que en los procesos de enfriamiento laser los &tomos sienten
a la fuerza de presion de radiacion, por ejemplo al encontrarse dentro de la trampa
magneto-6ptica. Como vimos en la Figura , dicha fuerza cambia en funcién del
parametro Sg, que a su vez se encuentra en funciéon de la intensidad de la luz y la
intensidad de saturacion. La segunda es conocida y podemos calcularla para nuestro
caso en particular, es decir para las transiciones D1 y D2 del ®Li (datos tomados de

la referencia [54]):

mW
1DV =17.59—
cm
mW
107 =2.54—
cm

Sabemos, al ver la Figura , que a mayor intensidad de la luz respecto a la inten-
sidad de saturacion (I > I4) la fuerza es mayor. Por lo que buscaremos tener estas
condiciones, es decir tener un sy mayor a 1 y que sea cercano a 10.
Para un haz gaussiano con potencia 6ptica P y un radio w la intensidad maxima
sera: op
1= 3 (2.18)
utilizando esta expresion para los laseres en el laboratorio, en particular para los haces
laser que conforman la MOT sabemos que miden una pulgada de didmetro y tienen

una potencia promedio de 25mW, lo que resulta en una intensidad de:

mW

cm?’

Ior = 9.86 (2.19)
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Entonces tenemos los siguientes parametros s:

sgt =1.30
sg? = 3.88

Sin embargo, hay algo méas que debemos tomar en cuenta. Entre el laser y la
MOT hay decenas de componentes 6pticos que merman la potencia a medida que se
propagan los laseres, es decir que necesitamos amplificar mucho la potencia para que
al llegar a su destino preserven atn una potencia considerable. Por ello, los MOPAs
en el arreglo experimental amplifican la potencia de los laseres en méas de diez veces,
es decir que mientras tenemos laseres con una potencia de salida de 20mW, a la
salida de los MOPAs la potencia de estos es mayor a los 300mW. Y finalmente para
dimensionar la potencia perdida a lo largo del camino, al llegar a la MOT tenemos
un poco mas de 30mW.

Particularmente, el MOPA construido a lo largo de esta tesis ha sido montado
a la salida del laser utilizado para la transicion D1 para amplificar la potencia de
éste, y se han alcanzado los valores de potencia necesarios para tener la intensidad
deseada. Mas, dadas sus caracteristicas es posible montarlo en la otra transicion D2,
o en otro segmento del experimento como lo es el laser utilizado para el desacelerador
de Zeeman.

En el siguiente capitulo se presentara una breve introduccion teodrica a los ampli-
ficadores de potencia y se discutirda particularmente las caracteristicas del MOPA y
los principales componentes que lo conforman. Y asi en el Capitulo {4| se mostrara el
diseno propuesto para construir el MOPA del cual trata esta tesis.



Capitulo 3

Amplificadores de Potencia de
Laseres

“El tiempo, en realidad, solo nos aleja de la perfeccion original”
La region mds transparente, Carlos Fuentes

Recientemente el uso de laseres para distintos experimentos desde docencia hasta
laboratorios de investigacion ha aumentado en gran medida y que como hemos visto en
el capitulo anterior, existen distintos mecanismos y configuraciones que nos permiten
enfriar y confinar atomos mediante el uso de éstos. Sin embargo, muchos de estos
experimentos y mecanismos requieren de una alta potencia, que lamentablemente
los laseres de diodo convencionales no pueden ofrecer, siendo los mas comunes en
operacion los laseres de diodo con cavidad extendida (ECDLs por sus siglas en inglés).
Al manipular los haces de estos laseres terminamos con una potencia menor a 100mW,
siendo el deseo obtener potencias cercanas a ~ 0.5 —1 W.

Ademas al amplificar la potencia de salida de un laser se pierde estabilidad y
diversas caracteristicas que son fundamentales para los mecanismos y métodos que
se han presentado, aunado a ello los sistemas que pueden aumentar la potencia y
mantener las propiedades del laser de uso comercial tienen costos muy elevados. Por
ello se ha tenido la necesidad de idear sistemas novedosos y de menor costo que nos
permitan ampliar la potencia y conservar las propiedades que nos interesan. Uno
de los sistemas maés utilizados son los conocidos MOPAs (Master Oscillator Power
Amplifier, por sus siglas en inglés) o MOAs que utilizan aparatos semiconductores
como los amplificadores conicos llamados en inglés tapered amplifiers, junto con un
sistema Optico.

Siendo el propoésito de esta tesis el desarrollo y construcciéon de un MOPA, en
el presente capitulo se explicara el funcionamiento teérico y los componentes que lo
conforman.

3.1. MOPA

Entendemos al MOPA como un léser con un amplificador de potencia coénico que
amplifica la luz proveniente de un laser de diodo con cavidad externa, que es el os-

30
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cilador maestro . Se anade un conjunto de componentes 6pticos y mecénicos que
garantizan el 6ptimo y mas eficiente funcionamiento del amplificador de potencia.
Particularmente, el amplificador de potencia conico, TA por sus siglas en inglés (ta-
pered amplifier), empleado en esta tesis esté fabricado para laseres de 670nm, como
los que utilizamos en el experimento. A continuacién se detallara el funcionamiento

tedrico y las caracteristicas del modelo empleado 57|.

—

Lente Lente Lente
Asférica TA Asférica Cilindrica

Figura 3.1: Diagrama esquematico y modelo 3D de un MOPA, con los componentes épticos
y el TA. Este esquema no es a escala.

3.1.1. TA

Un amplificador cénico TA, es entonces un semiconductor con dos secciones esencia-
les para su funcionamiento: una guia para el haz del laser y una secciéon coéonica de
ganancia.

El laser cuya potencia queremos amplificar es llamado ldser semilla, éste ingresa
al amplificador a través de una faceta con cubierta anti reflejos y entonces recorre
completamente la primera seccion del TA que es la guia, se dice que llena la guia pues
hay una saturacion de luz proveniente del laser en esta seccion. Después de esto el haz
se movera hasta la region de ganancia donde se le provee de una corriente eléctrica
con la que es capaz de amplificar la potencia del laser. Mas adelante se presentara
este proceso con mayor detalle .

Enseguida se presentaré una breve descripcion sobre el proceso de amplificacion
de potencia que ocurre en la secciéon conica de ganancia. Consideramos entonces al
medio de ganancia, la segunda seccion de nuestro TA, como un sistema de cuatro
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7.5 pm

2000 pm

Figura 3.2: Diagrama del TA. Las secciones en azul corresponden a: A) Guia, a través de la
cual entra el haz del laser semilla, B) Region de Ganancia conica, donde se amplifica la luz.
C) Surcos anti efectos de cavidad.

Las dimensiones que se presentan corresponden al modelo EYP-TPA-0670-00500-2003-
CMTO02-0000 de Eagleyard, que es el modelo que se utiliza en este trabajo.

niveles: base, reservorio y dos estados que llamaremos |A) y |B). Se inyecta una alta
corriente eléctrica en esta seccion con la cual se excitan los electrones en el estado base
que pasan entonces al reservorio, aqui ocurre una inversiéon de poblaciéon que nos deja
con un mayor numero de electrones en el reservorio que en el estado base, la mayoria
de estos electrones decaen al estado |B). Ya en este estado hay dos mecanismos
con los cuales pueden decaer los electrones al estado |A), por emision espontanea
o por emision estimulada; al decaer mediante el primer mecanismo emiten fotones,
sin embargo, los fotones emitidos no necesariamente tendran el mismo modo que los
fotones del laser semilla, ya que los emitidos no estédn directamente relacionados a los
provenientes del laser. Al encender al TA sin inyectar luz a ser amplificada, vemos un
haz que nace de esta emision espontanea.

Mediante la emision estimulada, son los fotones provenientes del laser semilla los
que provocan el decaimiento, de tal forma que al decaer el electréon emite un fotéon
con el mismo modo que de los provenientes del laser semilla. Esto nos garantiza que
la frecuencia, direcciéon de propagacion y la polarizaciéon de ambos fotones es idéntica,
finalmente el resultado de este proceso es la creaciéon de dos fotones con las mismas
caracteristicas a partir de un tnico fotén proveniente del laser semilla. El proceso no
se detiene ahi ya que los fotones contintian su movimiento a través de la region de
ganancia provocando asi nuevas interacciones, debemos recordar que sélo los fotones
obtenidos mediante emision estimulada (siendo estos los que decaen del estado |B)
al |A)) nos seran tutiles pues comparten modo con el laser semilla; asi estos fotones
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crean una avalancha de fotones idénticos que comparten modo. Esta avalancha es la
responsable de amplificar la luz del laser incidente.

Reservorio Reservorio
C\/ -
1B) |B) ®
B
|A) |A)
Base Base
o~
Reservorio Reservorio
|B) @ N 1B)
/- )
A .

|14)

Base

)

/-

Base

Figura 3.3: Diagrama del funcionamiento del mecanismo de amplificacién del TA. Los elec-
trones estén representados por los puntos rojos, los fotones son las lineas verdes onduladas.
Podemos ver los cuatro estados: reservorio, base |A), | B). Para pasar del reservorio al estado
|B) y del estado |A) al base es mediante emisién espontanea.

Finalmente los electrones en el estado |A) decaen al estado base en el cual pueden
volver a ser excitados de vuelta al estado del reservorio y continuar el ciclo. Podemos
ver los pasos de este proceso en la Figura . Es necesario aclarar que el tiempo de
vida es mucho mayor en el estado |B) que en el |A), esto nos garantiza la inversion
de poblacién y reduce la cantidad de emisiones relacionadas con un “emparejamiento
de modos” [5859].

Regresando al funcionamiento del TA, visto de forma externa. Todo comienza
enfocando el laser semilla en la apertura de entrada, que mide 7.5um, asi este atraviesa
toda la guia y llega al medio de ganancia donde se difracta con el angulo de este, ~ 9°,
llenando asi el medio de ganancia. Si, el medio de ganancia es suficientemente largo
la emision espontanea serd pequena comparada a la emision estimulada provocada
por el haz del laser semilla. Si queremos que el amplificador funcione con la mayor
eficiencia debemos asegurarnos que tenemos la cantidad suficiente de luz proveniente
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del laser semilla, dicho de otra forma: que la potencia de entrada debe mantenerse lo
mas alta posible en todo el dispositivo, de tal forma que siempre tengamos una mayor
emision estimulada en comparacién con una emision espontanea.

Ademas, el contacto eléctrico al TA se da al metalizar las capas superior e infe-
rior lo que nos garantiza que suministramos una densidad de corriente espacialmente
homogénea, por lo que la ganancia a lo largo del eje de propagacion es uniforme.
Mas, lateralmente no es uniforme debido a que la ganancia varia con el inverso de la
densidad de la potencia Optica local. Esto significa que de entrar un haz gaussiano
tendra una menor amplificacion en el centro que en las regiones externas, por que
primero saturan intensidades mas grandes, es decir que se puede aproximar mediante
la distribuciéon de sombrero de mago, que podemos ver en la Figura . Como el haz

y ———  Haz Gaussiano

—_— Haz Saturado
r 3

] ™S
0 > X

Figura 3.4: Perfiles gaussiano, de color rojo, y perfil de sombrero de mago (o plano), de color
negro. Cuando aumentamos la potencia del laser, comienza a saturarse su perfil a la salida
provocando el perfil de sombrero de mago, en el cual se pierden las propiedades de perfil
gaussiano.

expande desde la guia y se difracta conforme al d&ngulo cénico, la amplitud y la fase
seran uniformes a lo largo de los frentes de onda curvos que salen desde la apertura.

Finalmente, como el perfil perpendicular del haz es difractado por un éngul(ﬂ
alrededor de 51°, provoca el astigmatismo en el haz que se puede ver como si éste
tuviera dos puntos focales distintos [38,55].

En la siguiente seccion se presentarén algunas de las particularidades de operacion,
instalacion y manejo del TA, asi como de algunas de las caracteristicas del modelo
que fue utilizado en la realizacion de esta tesis.

I Angulo provisto por el fabricante, se puede ver en el Data Sheet del TA, que se encuentra en el
Anexo D]
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3.1.2. Particularidades del TA

Fisicamente, el disenno del TA cuenta con ciertas caracteristicas disenadas para evi-
tar posibles fallos. Como se menciond, el chip cuenta con una faceta con cubierta
anti-reflejos a la entrada y salida de la luz, pues es peligroso que el laser entre por
la seccién equivocada o que regrese ya amplificado, pues podria quemarse. También
a la entrada del TA tenemos surcos grabados encargados de suprimir cualquier ele-
mento proveniente de una cavidad, dichos surcos estdn angulados de tal forma que
son capaces de desviar y dispersar cualquier radiaciéon no deseada fuera de la zona de
ganancia. Algunos de estos efectos de cavidad que se presentan son por ejemplo los
modos de cavidad Fabry-Pérot que son modos con frentes de onda paralelos a las dos
facetas, de entrada y salida [55].

Para la realizacion del MOPA que es el proposito de esta tesis se utilizo el modelo
de Eagleyard EYP-TPA-0670-00500-2003-CMTO02-0000, que es amplificador conico
para un laser de 670nm. Este modelo particularmente ya incluye una montura C,
que funge como el primer mecanismo de disipacién de calor y ademas facilita las
conexiones eléctricas. Dicha montura es un pequeno cuerpo ciibico que sostiene al TA,
y que podemos ver en la Figura de color amarillo, sin embargo, dicha montura
C junto con el TA vienen a su vez montados en una estructura metélica con forma
de herradura, de color arena, que también ayuda a disipar el calor y principalmente
nos facilita las conexiones eléctricas. Consecuentemente a lo largo de este trabajo al
referirnos a la montura C nos referiremos a todo este arreglo que contiene las tres
piezas.

Las condiciones de operacién recomendadas son:

s Potencia del laser semilla: 10mW — 50mW

Temperatura de funcionamiento: 20°C'

Corriente maxima de funcionamiento: 1A

Longitud de onda: 670nm
Ancho de ganancia (FWHM): A10nm,

sobre la informaciéon de este dispositivo, se pueden leer mas detalles en el manual del
mismo que se encuentra en el Anexo [D]

3.1.3. Componentes del MOPA

Constituyen al MOPA distintos componentes mecénicos, eléctricos, electronicos y
opticos que cumplen distintas funciones, a través de las cuales podemos tener un
funcionamiento 6ptimo. En la presente seccién se describirdn estos componentes, su
funcionamiento y su ubicacién dentro del MOPA.

Como vimos en la seccion pasada la geometria del TA es particularmente pequena
y delicada, la entrada para el haz es de unos cuantos micrémetros, es por ello que
el primer conjunto de componentes que presentaremos seran los 6pticos, pues son los
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10 mm

Figura 3.5: Esquema 3D del TA en la Montura C, creado a partir de las dimensiones y de la
pieza fisica que se tenia en el laboratorio. La montura C corresponde tinicamente al cuadrado
amarillo y el TA es el pequerio cuerpo rojo sobre esta montura. A lo largo de este trabajo al
referirnos a la montura C, hacemos referencia a ésta y a la estructura dorada, semi-circular,
que la acompana.

encargados de llevar el haz del laser semilla al TA y de entregar un haz a la salida
que podamos utilizar. Seran descritos en el orden en el que el haz del laser semilla los
atraviesa a lo largo del MOPA.

= Primer lente asférica, ya que la entrada del TA es muy pequena respecto al
tamano del haz del laser cuya potencia deseamos amplificar, necesitamos una
lente que nos enfoque el haz en la entrada del chip.

Particularmente se utilizara el modelo de Thorlabs C171TMD-A que tiene un
foco de f = 6.20mm.

= Segunda lente asférica, el propoésito de esta segunda lente es colimar la luz de
salida que sale del TA, ya que la luz que sale diverge completamente.

Se utiliza una lente del mismo modelo que la anterior. Ambas lentes asféricas se
colocan sobre monturas que nos permiten ajustar su posicion sobre los tres ejes
con gran precision. Se detallard més sobre su montaje en el siguiente capitulo.

= Lente cilindrica, una tercera lente se utiliza para corregir el astigmatismo que se
genera con la amplificacion de la potencia, ademés esta lente nos permite tener
un haz aproximadamente circular a la salida del MOPA. Se coloca respecto a su
distancia focal, por lo tanto se utiliza un soporte movil que nos permite cambiar
su posicion en el eje del haz.

Se utilizara el modelo LJ1477L1-B de Thorlabs es plano convexa, cuenta con
una cubierta anti reflexiones, tiene un foco de f = 69.99mm y geométricamente
el lado plano es casi cuadrado.

= Aislador 6ptico, conocidos también como “aisladores de Faraday” tiene como
funciéon impedir que haces de luz o reflexiones que se dirigen en la direccién
opuesta regresen al TA, pues tnicamente permite el transito de la luz en una
direccion. Utiliza el efecto de Faraday, creando un campo magnético a lo largo
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del aislador [60,/61]. Debido a la alta potencia de salida no se puede utilizar
cualquier aislador, deberan ocuparse de alta intensidad.

El aislador es instalado después de la segunda lente asférica y justo antes de la
lente cilindrica. El modelo empleado es 04-650-000126 de la marca FOT, que
funciona con altas intensidades.

Enseguida se presentaran los componentes que estan directamente relacionados
con la operacion del TA y se encargan de mantener las condiciones de temperatura
adecuadas para su correcto y 6ptimo funcionamiento.

s Heat Sink, o disipador térmico, debido a la alta corriente de operaciéon que utiliza
el TA, éste tiende a calentarse y alcanzar temperaturas que no son éptimas para
su funcionamiento y que podrian terminar por danarlo de forma permanente.
Diseniado para tener la mayor érea de contacto con la montura del TA y el mayor
volumen posible esta pieza de cobre, material elegido por sus propiedades como
buen conductor térmico, se encarga de disipar el calor generado por el TA.

= Peltier, un dispositivo electrénico que a través de diferencias de potencial puede
calentarse o enfriarse para mantener constante la temperatura en alguna pieza,
en este caso en el heat sink. La superficie del Peltier es aislante eléctrica. La
mitad de este se enfria, mientras que la otra mitad se calienta, por ello requiere
un controlador externo que pueda determinar cuanto debe calentarse o enfriarse
dependiendo de la medida de temperatura del heat sink. Se utilizara un con-
trolador de MOGLABS modelo LDD605, que nos permite ademés ajustar los
parametros PID para tener la temperatura de operacién lo mas pronto posible
y con menos fluctuaciones de temperatura durante su operaciéon. Més adelante
se hablara con detalle sobre la optimizacion de estos parametros.

» Termistor, marca Epcos modelo B57045K, es el encargado de medir la tempe-
ratura en el heat sink, se debe colocar lo mas cercano al TA para asegurarnos
que la lectura de temperatura sea lo mas cercana a la que tiene el TA.

= Controlador de temperatura y fuente de corriente, se utilizara el modelo de
MOGLABS LDDG605. Su funcion es controlar tanto la corriente eléctrica sumi-
nistrada al TA asi como al Peltier. Recibe la informacién sobre la temperatura
en el heat sink a través del termistor y controla el Peltier para mantener la
temperatura de operacion del TA.

= Base, finalmente todos estos dispositivos y partes deben juntarse y posicionarse
de acuerdo a su funcionamiento, de tal manera que se utiliza una base en la
cual se pueden fijar estos.

En el siguiente capitulo se presentaran los disenos para armar y ensamblar todos
estos componentes y que funcionen correctamente.
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Figura 3.6: Esquema 3D del MOPA. En ambas partes las piezas que podemos ver son la
siguientes: la base, color verde claro; los soportes para las monturas de las lentes asféricas,
de color rojo; la base de la lente cilindrica, de color morado; la lente cilindrica, de azul
turquesa; el disipador térmico, de color cobre; las tapas: lateral, negra y superior, gris oscuro;
el termistor, verde; el TA en la montura C, de color amarillo y rojo; el Peltier, color blanco y
el aislador 6ptico es color rojo a un lado de la lente cilindrica. El detalle C) es para mostrar
el circuito de proteccién y como se ve desde arriba los componentes que rodean al TA.



Capitulo 4
Diseno

)

“I'm one with the force, the force is with me.’

Ahsoka Tano

En el presente capitulo se presentaré el desarrollo de miltiples objetivos planteados
para esta tesis, el disenio y procedimientos de montaje para las piezas que conforman
al MOPA. Se enunciaréan las caracteristicas que deben cumplir las distintas piezas
desde su diseno hasta la forma en que deben ser montadas y como es que fueron
satisfechas dichas necesidades.

Se trataré el disenio de las piezas que fueron ideadas a partir de los requerimientos
del TA y del laboratorio en particular, ademés haré menciéon de otros disenos que se
pueden encontrar en la literatura y que sirvieron para el diseno de éste.

4.1. Diseno

Al presentarse la idea de crear un amplificador de potencia casero cuyo costo fuese
menor al que tienen los dispositivos comerciales, sabfamos que era indispensable que
el diseno de éste fuera apropiado para el laboratorio de Materia Ultrafria. Teniendo
ciertos requisitos que cubrir, éramos conscientes que no podiamos replicar idéntica-
mente algunos de los disenios que existen en la literatura. Sin embargo se pens6 en un
diseno que nos permitiera un alto nivel de ajuste en algunos de los parametros, como
la distancia de las lentes. Ademas se incorporaron diversos mecanismos adicionales
que protegen al MOPA, aseguran su funcionamiento y prolongan su vida.

Sabiendo que quizé este diseno quiera ser utilizado en otros grupos de investiga-
cion, se muestran los planos de las piezas disenadas, conteniendo toda la informacién
necesaria para ajustarlas a las necesidades de cualquier otro experimento. Estos se
pueden ver en el Anexo [A]

Antes de comenzar, es importante senalar los requisitos mas importantes que debia
cubrir el diseno.

= Linea de 6ptica, todos los componentes 6pticos que se utilizan en el experi-
mento tienen una altura en comun de 75mm respecto a la mesa 6ptica. Esto
quiere decir que los haces laser siempre se encuentran a dicha altura y que el
TA debera ser situado en una posicion que lo coloque a dicha altura.

39
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= TA, los amplificadores de potencia pueden venir en distintas monturas y tener
distintos parametros de funcionamiento. Particularmente el TA que se tiene en
el laboratorio, tiene tres parametros importantes: viene en una montura C (del
cual no puede ser separado), funciona a 20°C' y amplifica luz laser con longitud
de onda 670nm.

= Lentes, las lentes asféricas cuentan con distancia focal pequena y ademas son
pequenas, por ello es que deben ser montadas en monturas especiales para ellas.
Asimismo la lente cilindrica ya cuenta con su propia montura y el diseno debe
incorporar ésta lente sin sacarla de su montura.

= Tornillos, si bien se pueden comprar tornillos especificos, como fue el caso en
unas piezas, lo ideal es que los tornillos planteados en el diseno concuerden con
los tornillos que se encuentran en el laboratorio, es decir que sean en su mayoria
de estandar métrico.

Finalmente, todo el diseno de las piezas esta basado en el diagrama de funciona-
miento de las lentes respecto a el TA que se muestra en la Figura . Ya que son
los componentes centrales del MOPA y los que mayor precision respecto a su posicion
requieren para el funcionamiento del MOPA.

Lente TA Lente Lente
Asférica Asférica Cilindrica

Figura 4.1: Diagrama de posiciones de las lentes respecto al TA. También se representa el
laser y su comportamiento antes y después de cada lente. La direcciéon de propagaciéon del
laser se indica con las flechas color negro.

4.1.1. Componentes del TA

Comenzaremos con el diseno de las piezas encargadas de brindar las condiciones
ideales para el funcionamiento del TA, disipar el calor generado por la corriente y
mantener la temperatura ideal para su funcionamiento. Ademés deben asegurarse
que el TA se encuentra en la posicion correcta para ser inyectado por el laser semilla
y poder utilizar el haz de salida ya amplificado.

4.1.1.1. Disipador Térmico

Debido a la alta corriente que ocupa el TA al operar, éste puede llegar a calen-
tarse hasta altas temperaturas en las cuales deja de funcionar (como se probara més
adelante) y se corre el riesgo de danarlo permanentemente. El disipador térmico, o
heat sink, se encarga de absorber y disipar el calor que se genera en el TA, redirigir
este calor hacia la base y estar siempre en contacto con el Peltier, que es el encargado
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de regular la temperatura. Se propone que la pieza sea de cobre pues es un excelente
conductor térmico.

Ya que debe absorber mucho calor y durante mucho tiempo el diseno busca ma-
ximizar el volumen y las superficies de contacto de la pieza. En lo que es la parte
superior serd montada la Montura C con el TA con dos tornillos M2.5, mientras que
la parte inferior estara en completo contacto con el Peltier y evitando cualquier con-
tacto directo con la base que pueda provocar un corto circuito, ya que no debe haber
contacto entre la montura del TA y la base. El volumen del disipador debera ser el
maximo posible para asegurarnos la mejor disipacion, dejando espacio suficiente para
las monturas de las lentes asféricas.

Como se menciond en la secciéon pasada conocemos la temperatura a la que se
encuentra el TA mediante un termistor, éste debe instalarse en el disipador térmico
lo méas cercano posible al TA, para garantizar una medicién precisa. Debido a la
geometria del termistor, que ya cuenta con un tornillo M3, se plantean dos posibles
posiciones, una en cada lateral del disipador, lo mas cercano a la parte superior.

Siendo que el disipador térmico sostiene en su totalidad al TA, debe ser sujetado
con firmeza, es por ello que existen dos métodos para fijarlo a la base. El primero, que
garantiza su posicion, son cuatro tornillos de nylon que pasan a través del disipador y
se atornillan directamente a la base, son de plastico para evitar la conduccion eléctrica.
El segundo son dos sujetadores en las laterales, estos se encargan de mantenerlo
en su posicion y empujarlo contra el peltier generando asi el maximo contacto, los
sujetadores son cubiertos con cinta adhesiva tipo Kapton nuevamente para evitar la
conduccion eléctrica, estos si se fijan con tornillos metélicos M4. Aunado a ello el
diseno deja cierta holgura entre el heat sink, la base y cualquier otra pieza que pueda
entrar en contacto, evitando que el calor caliente dichas partes y provoqué un mal
funcionamiento en alguna de estas.

La geometria del disipador se puede ver con claridad en el plano que se muestra
mas adelante en esta seccion, y en las Figura . Las medidas del Heat Sink son
60mm al ancho (el ancho que sera la direccion ortogonal a la propagacion del laser),
20mm de largo (el largo ésta va en la direccion de propagacion del laser) y una altura
méaxima de 19.50mm, las dimensiones completas de esta pieza se encuentran en el
plano que se puede ver en el apéndice [A]
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Figura 4.2: Diagrama 3D del Heat Sink. Se pueden ver los distintos orificios para fijarlo a
la base y para atornillar el TA y el termistor. El TA se atornilla junto con su montura C
a la parte superior, en tanto que el termistor se puede atornillar en la lateral que sea mas
conveniente.

4.1.1.2. Circuito de Proteccion

Para proteger al TA de cualquier pico de voltaje o corriente que pudiese llegar a
danarlo, se diseno y construyé un circuito de proteccion propuesto por la empresa MO-
GLABS, que aparece en la referencia [38]. Podemos ver su diserio en la Figura (4.3).
En el siguiente capitulo se detalla més sobre la operacion de este circuito.

Barras de Ferrita  I1N914
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Figura 4.3: Circuito de protecciéon propuesto en la Referencia . Los diodos protegen al
TA de corrientes no deseadas.
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4.1.2. Componentes Opticos

El MOPA requiere de tres lentes para su funcionamiento, como se mencioné en la
seccion [3.1] estas deben colocarse en la posicion correcta respetando las leyes de la
optica y deben permanecer en dichas posiciones durante el uso del MOPA.

Tenemos dos lentes asféricas cuya distancia focal es de unos pocos milimetros,
ademés son fisicamente pequenas y vienen ya montadas en monturas cilindricas, por
lo que deben de manejarse con gran cuidado. Por ello, se utilizaran dos adaptadores
de lente del mismo fabricante, Thorlabs, modelo SO5TMOS8, que a su vez se colocaran
en dos monturas trasladadoras que nos permiten cambiar la posicion de las lentes en
tres dimensiones con gran precision. Estos son también de Thorlabs, y sus modelos
son CXYZ05/M. Podemos ver el montaje de estas lentes en la Figura (4.4).

.

Figura 4.4: Esquema sobre el montaje de las lentes asféricas en los adaptadores de lente y
en las monturas trasladadoras. De izquierda a derecha, el primer objeto es la montura de
las lentes, la siguiente pieza es el adaptador para las lentes cilindricas y finalmente la tltima
pieza son las lentes cilindricas.

Para todos estos componentes anteriormente descritos se disené un conjunto de
piezas que nos ayudaran a colocarlos en sus respectivas posiciones, con las distancias
exactas para su funcionamiento respecto al TA y también sin que hubiera algin
posible obstaculo en el camino del haz laser. Para las dos monturas trasladadoras, se
utilizaron dos soportes, que se colocan alejados del heat sink, estos sujetan a su vez dos
pequenos tubos metalicos que soportan las monturas. Podemos ver el procedimiento
de armado de esta estructura en la Figura .

Figura 4.5: Esquema que muestra las monturas de las lentes asféricas en sus respectivos
soportes.

Estos soportes tienen una altura de 50mm y una base de 80mm x10mm, se fijan
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a la base con tornillos y nos permiten movilidad total, pues también estan disenadas
para permitir la operaciéon de las monturas de los lentes. El material propuesto es
aluminio. El largo de los tubos de metal de Thorlabs es de 4in, poco mas de 12cm.
Para la lente cilindrica, debido a que su foco es mucho mas grande que el foco
de las lentes asféricas, se propuso una pequena base de aluminio de }Lin de grosor
que se sujeta mediante cuatro tornillos M3 a la base del MOPA y que cuenta con
cinco orificios con cuerda para tornillos M4 en los cuales se puede fijar la lente que ya
viene en su propia montura, teniendo cierta libertad para moverse en la direccién de

propagacion del laser y un muy pequeno juego para ajustar en la direcciéon ortogonal.

4.1.3. Base

Los componentes anteriores estan todos sujetos a una base que mantiene las piezas
en su posicion, a su vez ésta se fija a la mesa Optica, mediante clamps (prensas de
sujecion), donde yace el experimento. El diserio plante6 que las dimensiones de la base
coincidieran con las que ya tienen otros MOPAs que ya existen en el experimento,
algunos de estos son de la empresa Moglabs, modelo MOAO0O2, esto para facilitar su
instalacion y operacion en el experimento. La base debia cumplir con el requisito de
la linea 6ptica, por ello debia darnos una altura especifica para los componentes que
irfan sobre ella.

En lo que llamaremos la superficie de la base, hay un surco en forma cuadrangular
que alberga el Peltier, dejando espacio suficiente para la entrada de los cables que lo
conectan a su controlador. Ademés cuenta con los hoyos con cuerda para cada uno de
los soportes de las lentes asféricas, para los tornillos de nylon del disipador térmico,
asi como para los sujetadores y también para fijar la base de la lente cilindrica. El
diseno pretende que haya espacio suficiente para todos los componentes asi como para
los correspondientes cables que van a algunas de las piezas.

Finalmente cuenta en los bordes con surcos y orificios que permiten la colocacion y
fijacion de tapas metalicas. En total son tres, propuestas de la siguiente manera: una
tapa lateral siempre fija que incluye los espacios correspondientes para los conectores
de nueve y quince pins que requieren el Peltier, el termistor y el TA; una segunda tapa
lateral sin perforaciones y finalmente una tapa vertical que incluye los orificios para la
entrada y salida del laser. Esta tltima tapa se propone a partir de una hoja metalica
de aluminio doblada. Los planos de estas piezas se encuentran en el Apéndice [A]

Ademés se pensé en un sistema adicional de enfriamiento, cuya operacion es opcio-
nal. Este sistema funciona mediante circulacion de agua, esta conformado por un hoyo
que atraviesa a la base por debajo del peltier a través del cual circularia agua, por lo
que cuenta con dos conectores de manguera de 8mm, la perforacion se encuentra casi
debajo del disipador térmico e inmediatamente debajo del Peltier, buscando que la
primer pieza siempre se encuentre a las temperaturas adecuadas. De conectarse agua,
se utilizaria el sistema de circulacion de agua refrigerada que ya existe en el labora-
torio. Como veremos mas adelante, esta medida preventiva resultdé no ser necesaria
pues el Peltier y el heatsink, resultaron ser suficientes para disipar eficientemente el

calor del TA.



Capitulo 5

Montaje y procedimientos previos

“I was late for this, late for that, late for the love of my life”
Cleopatra, The Lumineers

A lo largo de este capitulo se presentara la metodologia propuesta para el montaje
de las piezas y los procedimientos previos que requieren cada una de ellas ya sea
antes o durante el armado. También se incluiran los procedimientos de uso de las
piezas compradas comercialmente y se describirdn los mecanismos de sintonizacion
y optimizacion realizados en esta etapa. Asimismo, se incluiran detalles a tener en
cuenta con el manejo de las distintas componentes. Sin embargo, la primer secciéon de
este capitulo busca presentar brevemente la construccion o maquinado de las piezas.

5.1. Construcciéon

En la presente seccion se describen los procesos llevados a cabo para la construccion
de las piezas que se describieron en el capitulo anterior. Se anotaran ademas algunas
de las precauciones que deben tenerse durante su fabricacion. El maquinado de las
piezas se recomienda llevarse a cabo en un taller mecénico que cuente con torno y
fresadora.

Las piezas utilizadas en esta tesis fueron maquinadas por la empresa Seman Baker
S.A. de C.V., quienes realizaron un trabajo de alta calidad y con quienes estamos
altamente agradecidos.

Los materiales propuestos, como puede leerse en los planos, son aluminio y cobre.
Por la facilidad para manejarlos y trabajarlos que tienen ambos materiales se pueden
realizar algunas modificaciones posteriores a su fabricacion. Particularmente la base
para la lente cilindrica se construyo en el laboratorio, inicamente se necesitaron brocas
de 4mm y 1/8’ de didmetro, una lamina de aluminio de 1/4’ de ancho y el machuelo
para la cuerda de los hoyos en el centro de la pieza.

Los componentes electronicos, como el circuito de proteccion y todas las conexiones
eléctricas también fueron realizadas en el laboratorio.

45
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5.2. Ensamblado del MOPA

Comenzaremos con una descripcion del montaje y ensamblado de todas las piezas
que conforman al MOPA, hay ilustraciones para la mayoria de los pasos. Algunos de
estos pasos van acompanados de procedimientos que se describen méas adelante en este
capitulo. Consideramos que para este momento, todas las piezas han sido maquinadas
o adquiridas y estan listas para ser utilizadas. También se han llevado a cabo pruebas
como la correcta circulaciéon de agua por el mecanismo de enfriamiento adicional, se
describe mas adelante este procedimiento a detalle.

El primer paso es de los mas dificiles y que mayor precaucion conllevan durante
su realizacion, este primer paso consiste en la colocacion del TA. Iniciamos fijando
el TA al disipador térmico, para ello se utilizan dos tornillos que entran por debajo
del disipador y fijan el TA en su posiciéon, hemos ya colocado pasta térmica en la
uniéon de ambas partes. A continuacion atornillamos el termistor al disipador, a este
también le hemos colocado pasta térmica en el tornillo y en el drea de contacto con
el disipador térmico, se recomienda que se coloque al lado contrario al que se plantea
colocar la tapa con los circuitos. Podemos ver estos dos pasos en la Figura .

Figura 5.1: Esquema que muestra el armado del TA junto con el Heat Sink y el termistor.
En ambas imagenes el disipador térmico es de color cobre, la montura C es de color amarillo
y el termistor es plateado.

A continuacion debemos montar estas piezas a la base, para ello primero colocamos
el Peltier en la base. Identificamos el lado que enfria y el lado que calienta, y nos
aseguramos de colocar pasta térmica en el lado que calienta para entonces posicionar
el Peltier en el surco cuadrangular de la base, teniendo cuidado con los cables. Ya en
esta posicion, montamos el disipador térmico sobre el Peltier y fijamos con tornillos
de nylon. Se utilizan tornillos de nylon para evitar la conduccién eléctrica entre la
base y el TA, que como mencionamos antes el Peltier también es aislante e impide
dicha conduccion entre la base y el disipador térmico, consecuentemente separamos
eléctricamente al TA de la base y el resto de componentes; teniendo esto en cuenta
debemos asegurarnos que no haya contacto alguno entre el disipador térmico y la base.
Atornillamos en cruz, y cuidando la fuerza ejercida pues son fragiles estos tornillos y
no aguantan mucho torque. Este procedimiento se muestra en la Figura .
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Figura 5.2: Procedimiento de armado del heat sink con el Peltier a la base. En esta secuencia
tenemos cinco elementos: la base de color gris, el Peltier de color blanco, el heat sink de color
cobre, el TA en la montura C de color amarillo y finalmente los tornillos de nylon de color
hueso.

Enseguida debemos realizar las conexiones hacia el controlador de corriente y tem-
peratura, ciertamente, las caracteristicas especificas de estas conexiones dependerin
del controlador que se utilice y deberan modificarse si se utiliza otro tipo de con-
trolador. Como ya se menciond, nosotros utilizamos un controlador comercial, marca
Moglabs modelo LDD605, y los conectores que aqui presentamos corresponden a
las especificaciones de éste. En particular, se utiliza un conector DB9 de 9 pins para
la parte de temperatura y un conector tipo DB15 de 15 pins para la parte de corriente
en el TA, se anexa el datasheet de nuestro controlador en el Apéndice [D] su manual
puede encontrarse en la referencia [63].

En este paso se considera que ya se realizaron las pruebas previas que se describen
en este capitulo. Ya se sintonizo el Peltier, se realizaron las pruebas de temperatura
y se instalo el circuito de proteccion. Todo esto se describira con mayor detalle en
las siguientes secciones de este capitulo. Entonces, fijamos los conectores de nueve y
quince pins en la tapa lateral con sus respectivos cables y realizamos las conexiones
hacia el termistor, el heat sink y el Peltier. El ensamble de la tapa lateral junto con
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los conectores se encuentra en la Figura . Después de estas acciones, es cuando
ya podemos colocar el MOPA en el lugar que ocupara en la mesa 6ptica para su
operacion en el experimento. Conectamos los cables hacia el controlador y revisamos
que funcione correctamente el TA.

Es importante mencionar que las conexiones que aqui se ilustran y enlistan son
tnicas para el controlador LDD605 de la marca Moglabs. Como podemos ver en
la Figura , los dos conectores para 9 y 15 pins, llevan consigo las conexiones
necesarias para la lectura de temperatura y corriente, asi como las conexiones para
llevar y controlar la corriente en el TA y la temperatura en el Peltier. También es
importante senalar que el circuito de proteccion recibe estas conexiones y se conecta
directamente con los pines respectivos.

El controlador que utilizamos en esta tesis nos sirve para controlar laseres de diodo
o amplificadores a alta potencia, con muy poco ruido durante la inyecciéon de corriente
y cuenta ademas con el control de temperatura mediante un Peltier externa. De no
contar con este controlador se necesitan dos componentes o controladores que deberan
comprarse o construirse, estos son un controlador de corriente que nos permita inyec-
tar corrientes hasta 1.5A, teniendo un error de 0.5 %, dicha fuente debe tener una alta
estabilidad para reducir las variaciones en la amplificacion del laser y un controlador
de temperatura que mantenga siempre la temperatura ideal para el funcionamiento
del TA, es decir estabilice el laser, en nuestro caso es de 20°C, con una estabilidad de
+5mK /°C. Para mas informacion sobre como realizar esto circuitos recomendamos
la referencia [64].

Pin | Signal Pin _ Signal
B - C 1 | Relay -
1 Thermistor + 2 | 12c spDA
2 GND 3 | Photodiode status
4 | Diode cathode
3 TEC - 5 | Diode anode
4 | TEC + 6 | GND
5 | TEC + 7| GrD
- 8 | GND
6 | Thermistor - 9 | N/C
7 TEC - 10 | Diode anode
11 | 5v
8 | TEC- 12 | 12¢ scL
9 TEC + 13 | Diode cathode
14 | Diode cathode
15 | Diode anode
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Figura 5.3: A) Diagrama simplificado de la montura de los conectores junto con la tapa
lateral y las correspondientes conexiones de cables que llevan. Se muestran dos conectores,
uno de 9 pins y otro de 15, ambos hembras. Estos dos conectores se utilizan para los dos
cables que utiliza el controlador LDD605, el de 9 Pins lleva el control de temperatura y el
de 15 lleva el control de corriente, ambos con sus respectivas lecturas. B) y C) Esquemas de
las conexiones para cada pin. Tomados de la referencia [63].

Hacia el final del montaje llega el momento de colocar las lentes, tanto la cilindrica
como las asféricas, empezaremos con las segundas, que ya las hemos montado pre-



CAPITULO 5. MONTAJE Y PROCEDIMIENTOS PREVIOS 49

viamente en sus monturas trasladadoras como se mostré en la Seccién y en las
respectivas Figuras y . Recomendamos dejar las monturas lo més pegadas
a los soportes durante este proceso, para evitar cualquier contacto no deseado con el
TA. Entonces se fijan los soportes en su lugar con tornillos, tal como se muestra en la
Figura . El siguiente paso consiste en posicionar las lentes en la mejor posicion,
es decir garantizar que la luz entra al TA y que a la salida la segunda lente asférica
esta enfocando la luz correctamente, la descripcion de este proceso se describe en el
siguiente capitulo, en la Seccion (6.1}

{ef
| e

Figura 5.4: Ensamble de las monturas de las lentes asféricas, se debe tener cuidado con los
cables.

Ahora, debemos colocar la lente cilindrica. Comenzamos colocando su base y fijan-
dola con tornillos, entonces, colocamos la lente cilindrica en su posiciéon y la fijamos
con un tornillo a uno de los distintos agujeros con cuerda con los que cuenta su base.
Estos dos pasos los podemos ver en la Figura , la posiciéon de la lente cilindrica
depende de su foco.

A

Figura 5.5: Montaje de la base y lente cilindrica. La Figura A, muestra como debe montarse
la base. La B muestra la forma de colocar la lente cilindrica, para su buen funcionamiento.

Finalmente, colocamos las tapas para cerrar el MOPA, impedir que entren parti-
culas no deseadas y proteger al usuario de los haces laser. Entonces estamos listos para
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utilizar nuestro MOPA. Sin embargo, como se mencioné al inicio de este capitulo, se
deben llevar a cabo una serie de procedimientos previos que nos aseguraran un éptimo
funcionamiento, éstos se muestran en la siguiente seccién del presente capitulo.

5.3. Procedimientos Previos

En la presente secciéon se describiran cuatro procedimientos previos que deben reali-
zarse antes de montar el MOPA. Estos procedimientos son los siguientes: sintonizacion
PID del Peltier, pruebas de temperatura, circuito de proteccion y montaje del TA y
circulacion de agua.

Es importante senalar que el mecanismo de enfriamiento mediante circulaciéon de
agua, es una medida de precaucion adicional y no es indispensable para el funciona-
miento del MOPA.

Debido a que involucra manejar agua, el primero en realizarse es el ultimo de la
lista, una vez que se comprueba que el mecanismo de enfriamiento no presenta fugas y
puede ser utilizado es momento de preparar el MOPA, por ello debemos sintonizar el
controlador PID del Peltier para el mejor funcionamiento de ésta. A continuacion,
se realizaron pruebas de temperatura para conocer los limites de funcionamiento
del MOPA. Después de realizar estos dos procedimientos previos se puede saber si
serd necesario utilizar el mecanismo de enfriamiento mediante circulacion de agua,
como en nuestro caso la respuesta fue negativa, todos los resultados que se muestran
en el siguiente capitulo fueron llevados a cabo sin que este mecanismo estuviera en
operacion. Finalmente , debe instalarse el circuito de protecciéon del TA y se monta
éste para llevar a cabo las medidas de caracterizacion.

5.3.1. Sintonizacién PID del Peltier

El primer procedimiento previo consiste en sintonizar el Peltier con el controlador de
corriente y temperatura para optimizar los parametros de su controlador PID y que
nos brinde el mejor funcionamiento durante su operacion.

Para realizar estas pruebas debemos montar el Peltier, el disipador térmico con el
termistor y una montura C (que tenemos sin TA para realizar pruebas) en sus lugares
en la base y preparar las conexiones del control de temperatura. Este ultimo paso
consiste en conectar los cables del Peltier y las terminales del termisor al conector
DB9 que previamente se fija a una de las tapas laterales. Al montar estas piezas en su
lugar también es necesario aplicar las correspondientes pastas térmicas en las uniones
del Peltier con el disipador, del disipador con la montura y en la cuerda del tornillo
del termistor.

El sistema de control de temperatura en el MOPA funciona de la siguiente manera:
el termistor lee la temperatura del TA, al controlador se le indica a qué temperatura
se necesita el sistema y este envia la diferencia de voltaje necesaria para que el Peltier
se caliente o se enfrie dependiendo el caso.

Se utilizara el controlador de Moglabs modelo LDD 605, este modelo nos permite
manejar tanto el control de temperatura del MOPA como la corriente suministrada
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al TA. Esto nos da grandes ventajas y acelera el proceso de sintonizacion, pues el
controlador puede conectarse a la red de internet del laboratorio y recibir indicaciones
desde una computadora en la misma red, método que se utilizoé para este proceso.

Al conectar ambas a la misma red, se podia utilizar la aplicaciéon de Moglabs
disenada para encontrar y comandar al controlador o a través de programas en Python.
Debido al gran apoyo que brind6 el Dr. Asaf Mandoki al compartir con nosotros los
programas que €l habia creado para este mismo modelo de controlador que él utiliza
en su experimento, decidimos optar por el uso de estos programas en Python a través
de los cuales se ajustaron los parametros PID del controlador de temperatura. Estos
programas se encuentran en su totalidad en el Apéndice [B]

Haré una breve descripcion de qué es un controlador PID. Un controlador PID,
(Controlador Proporcional, Integral y Derivativo), es un mecanismo de control que a
través de un proceso de retroalimentacion permite regular una variable de un proceso
en general; minimizando la diferencia entre el parametro de la variable que deseamos y
el pardmetro de dicha variable que medimos, a esta diferencia se le conoce como senal
de error. Particularmente, nuestro controlador se encarga de regular la diferencia de
voltaje en el Peltier para obtener de ésta la temperatura deseada. Como su nombre
lo indica hay tres pardmetros que se pueden cambiar, uno proporcional que depende
del error actual, uno integral que depende de los errores pasados y finalmente uno
derivativo que predice los errores en el futuro [62].

Buscamos ajustar estos parametros para llegar lo méas rapido y de forma estable
a la temperatura deseada. Para ello hemos decidido aplicar el método de Ziegler-
Nichols 35|, que a partir de un ensayo del sistema, es decir después de correr el sistema
podemos calcular los parametros necesarios, éste método es también muy ttil cuando
no se conoce el modelo matematico que rige el comportamiento del sistema. Existen
dos métodos, conocidos como reglas de sintonfa de Ziegler-Nichols, que dependen del
comportamiento que tenga el sistema. Por ello, después de correr el sistema y ver el
comportamiento podemos ver que tipo de curva nos arroja.

Entonces como podemos ver en la Figura , el comportamiento inicial del
sistema es el que se tiene en la parte A, donde el control del PID empieza en 15°C
y mandamos el cambio a la temperatura de operacion 20°C'. Tal que, podemos ver
las oscilaciones que presenta el sistema por si mismo. Sabiamos entonces que lo que
buscamos era un comportamiento como el que se muestra en la parte B, con cambios
inmediatos y sin oscilaciones, para cualquier temperatura. Identificamos entonces dos
comportamientos importantes para sintonizar nuestro controlador PID. El primero de
ellos es la curva en forma de S que podemos ver en la parte C, que utilizando el método
de sintonia de Ziegler-Nichols podemos cambiar hasta llegar a un comportamiento lo
més cercano a la parte B. Y finalmente, tenemos el overshoot inicial que al mandar
el cambio de temperatura se eleva alrededor de dos grados méas de lo esperado y de
ahi comienza a oscilar hasta llegar al valor deseado, como podemos ver en la parte D.
Dicho overshoot no es deseado y necesitamos eliminarlo.

Comenzamos entonces con la sintonizacion del PID, que nos dejard un comporta-
miento en el sistema como podemos ver en la Figura parte B. Sabemos que el
TA funciona a 20°C', por lo que decidimos hacer la sintonizaciéon moviéndonos entre
dos valores cercanos a este, siendo: 20.5°C' — 19.5°C. Al saber que tipo de curva
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Figura 5.6: A) Comportamiento inicial del sistema, los valores de PID son los que trae
el controlador por default: P = 125, I = 500, D = 400. Ademas manda una temperatura
inicial de 15° B) Es el comportamiento deseado, siendo entonces la curva que mandaremos al
sistema. C) Tenemos el comportamiento de escalon S que podemos ver en la Figura . D)
La curva roja nos muestra el overshoot que tiene el sistema, pues enviamos una temperatura
de 20° y al inicio tenemos una temperatura mucho mayor.

tenemos basta con mirar la Figura y medir los valores de las variables L y T.

Encontramos que los valores para T' y L son 55 y 4 respectivamente.

Para determinar estos valores debemos trazar una linea tangente al punto de
inflexion de la curva, esta linea cruzara al cero en el eje de las abscisas tal que la
distancia que exista del eje de las ordenadas a este punto sera el valor L. Ahora
vemos en que valor se estabiliza (el valor deseado) nuestro escalén, trazamos una
recta paralela al eje horizontal que cruce este valor, y entonces vemos donde cruza
la linea tangente con esta recta. El valor de 7" seré la distancia del cero anterior con
este nuevo cruce.
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Figura 5.7: Curva de respuesta del sistema en forma de S, respuesta escalén. Nos indica los
valores que debemos medir para poder calcular los valores ntimericos que debemos dar a los
parametros. Tomada de la referencia [62]

Mirando las ecuaciones de la Tabla (/5.1]), podemos calcular los mejores valores para
los parametros P, I y D. Aunque, una vez que aplicamos esos valores siempre es bueno
moverse un poco y variar ligeramente los valores buscando mejorar los resultados.

Tabla 5.1: Ecuaciones para determinar los valores de los pardmetros P, I y D, segin el
método de Ziegler-Nichols.

Parametro a Controlar P I D

Ecuacion 127 | 2L [ 0.5L

Después de cambiar los parametros PID aplicando estas ecuaciones, y utilizando
los programas que se encuentran en el apéndice [B] llegamos a los valores finales que
debian tener siendo estos: P = 32,1 = 4, D = 200, estos valores son adimensionales
y tUnicos de éste sistema, cualquier otro sistema presentard distintos valores para
las variables del controlador PID. Teniendo asi el mejor comportamiento después de
realizar mas de treinta corridas del sistema con distintos valores.

Es importante observarla escala en la Figura , pues es importante para notar
que oscila muy poco y que ademés llega rapidamente y sin overshoots que la eleven
de golpe al llegar ahi. Al dejar fijos estos parametros, continuamos con las siguientes
pruebas que veremos en la siguiente seccion.

5.3.2. Pruebas de Temperatura

Como sabemos al estar en funcionamiento el TA, se genera mucho calor debido
a la corriente que circula, por ello, antes de instalar al TA, nos aseguramos de que
el sistema soportase las altas temperaturas y lograse mantener la temperatura pro-
puesta. Para ello, realizamos una prueba utilizando una resistencia capaz de llegar a
mas 100°C, colocandola en una montura C sin TA (que existia en el laboratorio) y
corriendo el sistema de control de tempatura anteriormente optimizado.
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Figura 5.8: A) Comportamiento final del sistema, los valores de PID son los: P = 32,
I = 4, D = 200. B) Mostramos la curva que enviamos al sistema. Primero mandamos
condiciones iniciales a 19.5°C, después aumentamos la temperatura en un grado y lo dejamos
en dicha temperatura por unos 400s, para ver su comportamiento, finalmente regresamos a
la temperatura inicial para observar el comportamiento debido al cambio de temperaturas.

Para tener un mayor control del experimento, medimos a distintas temperatu-
ras generadas por la resistencia y observamos la lectura de temperatura provista por
el termistor. Para cada una de las temperaturas dejamos correr el sistema un poco
més de cinco minutos, para observar si el control de temperatura fallaba. Este in-

tervalo temporal fue elegido pues es el tiempo que se usé para sintonizar el PID. A
continuacién en la Tabla (.21
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Tabla 5.2: Temperatura en la Montura C, al calentarla con una resistencia y manteniendo el
control de temperatura encendido. *La incertidumbre asociada a estas dos medidas corres-
ponde a +0.1°C ya que es la minima escala del termistor. **La incertidumbre corresponde
a la minima escala de la fuente de corriente

Temperatura Corriente Temperatura | Temperatura
en la en la del Méxima en
Resistencia® | Resistencia** | Controlador | la Montura™*
°C A °C °C
55.4 0.61 20.0 22.6
66 0.72 20.0 22.8
80.4 0.75 20.0 22.8
90.2 0.80 20.0 23.5

Es importante notar que aunque la temperatura subié en la montura, no fue por
mucho, con lo que podemos concluir que el sistema completo incluido el disipador de
calor y la base del MOPA funcionan de buena manera. Concluida esta prueba, fue
momento de terminar el armado del MOPA, esto se describira en la siguiente seccion.

5.3.3. Circuito de Proteccién y montaje del TA

Después de comprobar que el control de temperatura funciona correctamente es
momento de montar el TA, esto incluye los siguientes pasos que a continuacion des-
cribiré detalladamente.

El primero de estos, y que se realizoé en simultaneo con otras actividades, fue el
diseno y construccién de un circuito de proteccion para el TA, que lo protege de
fluctuaciones en la corriente, el diseno se bas6 en el que se presenta en el trabajo
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