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1. Alineacién de la Cavidad 6ptica
La cavidad éptica ya fue construida el semestre pasado [3], sin embargo, se sabe que esta misma es inestable
mecénicamente por lo que se procedié a construir una caja para aislarla. Por otro lado, ademéas de lo anterior se

procedi6 a alinear la cavidad, de tal manera que el modo Gaussiano sea optimizado. Para realizar lo anterior se
us6 el siguiente montaje:
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Figura 1: Montaje Experimental para alineaciéon de la cavidad

Aqui se usa como fuente de luz a un laser con longitud de onda 411nm. El laser al salir se encuentra con un
optical isolator el cual evita reflexiones hacia el laser y asegura un funcionamiento correcto. Por otro lado se usa
una lamina de media onda la cual se encarga de controlar que tanta potencia se asocia a las polarizaciones paralelas
y perpendiculares de la luz, que surgen del Polarized Beam Splitter. En el camino asociado al espejo Ms se tiene
un recorrido que termina en un Wave Length Meter, el cual se encarga de informamos la longitud de onda del laser
de manera precisa. Analogamente el camino asociado a Ms pasa por un pinHole el cual limpia al perfil espacial
de tal manera que este se aproxime més a un modo gaussiano, ademas pasa por un sistema focal que garantiza al
laser entrar con los parametros correctos del haz gaussiano, de tal manera que la cavidad se comporte segin lo
disenado [3] [4]. Por altimo el laser entra dentro de una cavidad 6ptica en donde se varia la longitud del grado de
libertad L con una funcién rampa emitida por el generador de senales; tal que pase por un maximo, para esto se
usa un Foto-Diodo y una cdmara CCD para confirmar el perfil espacial, ademéas se usa un osciloscopio para ver
las salidas correspondientes. A continuacién se presentan los resultados obtenidos al alinear la cavidad:



51 —— Foto-Diodo.CSV offset: 0.0 scale 0.1
Piezo.CSV offset: 0.0 scale 5.0
4 .
3 <
2 29
=
O -
_1 M
T T T T
0.6 0.8 10 12 14 1.6 1.8 2.0
t(s)

Figura 2: Resultado de la alineacion. Se observa un pico correspondiente al modo gaussiano.

Figura 3: Confirmacion del perfil Espacial Gaussiano correspondiente al maximo observado en la figura 1

2. Obtencién de la Derivada del Voltaje del Foto diodo respecto al
voltaje del piezo eléctrico

Segin la propuesta presentada, se tiene que la senal de retroalimentacion para el sistema de control es la
derivada del voltaje correspondiente al FotoDiodo respecto a la senal del piezo eléctrico. Note ademéas que por el
hecho de que la senal de escaneo sea una rampa se pueden realizar la métrica ya comentada con su correspondiente
derivada respecto al tiempo, de manera precisa estas mismas se relacionan por un factor de escala «:
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Por lo anterior se procedié a medir la derivada temporal de la senal del FotoDiodo con un Lock-InAmplifier.
A continuaciéon se muestra el montaje y el resultado obtenido:
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Figura 4: Montaje Experimental para la medicion de <22
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Figura 5: Resultado para la medicion de =

3. Implementaciéon sistema de Control y Resultados

Basandose en la medicion de la derivada del voltaje del fotodiodo respecto al piezo eléctrico, se procedié a
implementar un sistema de control proporcional-integral-derivativo (PID) para estabilizar la cavidad optica. Este
tipo de controlador es idéneo para sistemas con dindmicas complejas como la cavidad, permitiendo un seguimiento
preciso de la longitud de resonancia de la cavidad.

El controlador PID ajusta la tensiéon aplicada al elemento piezoeléctrico segiin la siguiente ecuacion:

Vp(t) = Kpe(t) + KZ-/O e(T)dr + Kq d(;(tt) (2)

donde e(t) es la senial de error, K,,, K; y K4 son las ganancias proporcional, integral y derivativa respectivamente.
La senal de error se genera a partir de la derivada medida del voltaje del fotodiodo, la cual actiia como una métrica
de la alineacién respecto a la resonancia de la cavidad.

3.1. Esquema de Control

El esquema general del sistema de control se presenta en la siguiente figura, que muestra la arquitectura del
lazo de retroalimentacion:
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Figura 6: Esquema general del sistema de control PID para la cavidad 6ptica

El sistema implementa un lazo cerrado donde la senal de retroalimentacion proveniente del fotodiodo (la
derivada) es comparada con una referencia, la cual es 0, lo que a su vez genera la sefial de error que alimenta
el controlador PID. Este tltimo genera la senal de control que ajusta el voltaje del elemento piezoeléctrico para

mantener la cavidad resonante.

3.2. Montaje Experimental

El montaje experimental para la implementacion del sistema de control se muestra en la siguiente figura:
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Figura 7: Montaje experimental para la implementacion del sistema de control PID

El controlador fue implementado utilizando una tarjeta de adquisiciéon de datos y procesamiento en tiempo real
(una red pitaya). La sefial del fotodiodo es adquirida continuamente, procesada para obtener su derivada mediante
modulacion, lo que a su vez alimenta al algoritmo PID. Los parametros del controlador fueron sintonizados, en
base a obtener un resultado aceptable, es decir, de acuerdo a periodo de minutos de estabilizaciéon y apreciacion
visual de amplificacion de la potencia del laser.

3.3. Resultados

Los resultados obtenidos tras la implementacion del sistema de control se presentan en la siguiente figura:
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Figura 8: Resultados del control PID sobre la cavidad 6ptica. Se observa a la izquierda el voltaje medido por el
fotodiodo sin la cavidad o6ptica y el voltaje medido por el fotodiodo a la derecha con cavidad 6ptica

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema de control PID con pardmetros K, = 50, K; = 5, Kq =
20 logra mantener la cavidad optica estable en la resonancia. Un resultado particularmente significativo es la
amplificacién de aproximadamente un factor de 10x en la potencia intracavidad durante periodos de estabilidad,
lo cual se mantiene por varios minutos. Considerando que la potencia del laser incidente medida fuera de la
cavidad es de aproximadamente 16 mW, esta amplificaciéon corresponde a una potencia intracavidad estimada de
~ 150 mW. Este resultado demuestra la efectividad del confinamiento éptico logrado mediante la alineacion precisa
de la cavidad y la estabilizacion conseguida por el sistema de control PID. El factor de amplificacion es entonces
10x.

La estabilidad conseguida es del orden de minutos. El sistema demuestra ser robusto frente a perturbaciones
tipicas del ambiente de laboratorio, como fluctuaciones actusticas y térmicas. De esta manera, se ha implementado
satisfactoriamente un sistema de retroalimentaciéon automatica que asegura el funcionamiento 6ptimo de la cavidad
oOptica, estableciendo una base solida para futuras mediciones y experimentos que dependan de esta plataforma
estabilizada, como lo es SPDC [1].

3.4. Comparaciéon Visual: Cavidad sin Control vs con Control

Por ultimo se presenta a continuacion una comparacion visual mediante capturas del perfil espacial del laser
obtenidas con la camara CCD, contrastando el comportamiento de la cavidad sin aplicar control (lazo abierto) y
con el sistema de control PID activado (lazo cerrado). Esta comparacion visual complementa el analisis numeérico
y permite apreciar de manera directa el impacto del control en la calidad y estabilidad del modo éptico.



Figura 9: Intensidad visual del patrén del haz de luz dentro de la cavidad sin estabilizar.

Figura 10: Intensidad visual del patrén del haz de luz dentro de la cavidad con el esquema de control. Se observa
una mayor intensidad respecto a la figura anterior

En el caso sin control (Figura 9), el patrén del haz es menos intensos. En contraste, con el sistema de control
PID activado (Figura 10), el patréon del haz es notablemente mas intenso. Esta mejora visual es una confirmacion



cualitativa de que el controlador esta estabilizando efectivamente la cavidad.

4. conclusiones

En este trabajo se implementé un esquema de control estabilizador basado en un controlador proporcional-
integral-derivativo (PID) para la cavidad éptica tipo corbatin del grupo de Optica Cuéntica de la Universidad de
los Andes, utilizando la plataforma de codigo abierto Linien sobre la tarjeta Red Pitaya STEMlab en conjunto
con el actuador piezoeléctrico ThorLabs PA2JEW. Se evidencioé también la efectividad de los controladores PID
cuando se aplican a sistemas inherentemente no lineales, siempre que el control opere en una vecindad estrecha del
punto de operacion deseado. El sistema implementado logré mantener la cavidad estabilizada en la condicién de
resonancia durante intervalos del orden de minutos, alcanzando una amplificaciéon promedio de aproximadamente
x 10 veces la potencia entrante. Este resultado constituye un avance significativo respecto al trabajo previo [3],
en el cual se reportaba una amplificaciéon de x8 tnicamente en el pico méximo sin estabilizaciéon sostenida, y
representa la primera estabilizacion activa exitosa de una cavidad 6ptica realizada en el grupo de Optica Cuantica.
Como trabajo futuro, se contempla la inclusiéon del cristal BBO dentro de la cavidad para la generacion de pares
de fotones entrelazados mediante conversiéon paramétrica espontanea descendente, aprovechando la amplificacién
del haz de bombeo proporcionada por el sistema estabilizado. Este paso permitiria aumentar considerablemente la
tasa de generacién de pares entrelazados y abrirfa la posibilidad de utilizar la cavidad estabilizada como recurso
experimental para futuros experimentos en 6ptica cuantica del grupo, tales como la caracterizacion de correlaciones
cuanticas, la implementacion de protocolos de criptografia cuantica o la exploracion del fenémeno de absorcién de
dos fotones inducida por entrelazamiento (ETPA).
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