
Universidad Autónoma de San Luis Potośı
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superior el eje óptico del prisma coincide con el eje del cristal, linea inferior; el eje
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Raman. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.4. Imagen de la trampa magneto-optica que se empleó para hacer transiciones Raman 48
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4.8. Trayectoria que sigue un interferómetro atómico en una configuración tipo Mach

Zehnder con una secuencia de pulsos π/2, π, π/2. . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5.1. Espectro en el dominio del tiempo a) y en el dominio de frecuencias b) para la

modulación en amplitud. Figura tomada de [74]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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6.5. Acoplamiento del modo de un láser a una cavidad con un espejo plano y uno esférico. 87
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Caṕıtulo 1

Introducción

Mediciones interferometricas suelen ser una área de gran interés en todo el mundo

debido a que permiten hacer mediciones de gran precisión, para ello se requiere atrapar

y enfriar los átomos con ayuda de láseres para prepararlos con las condiciones óptimas

para ser interrogados. En el proceso de interrogación los átomos interaccionan con un

par de haces Raman que permiten partir la función de onda del átomo, cambiarle

la dirección y recombinarla, en este procesos los átomos adquieren momento y este

momento es lo que los hace sensibles a efectos tal como la aceleración de la gravedad

g [3].

La interferometŕıa atómica es una técnica que se ha venido perfeccionando d́ıa con

d́ıa, desde 1991 [1, 2, 3, 4], cuando por primera vez se muestra la utilidad de los in-

terferómetros atómicos en diferentes laboratorio, empleando diferentes métodos. Hoy

en d́ıa, es una técnica ampliamente utilizada en varios laboratorios alrededor del mun-

do, gracias a que permite hacer mediciones de gran precisión y la determinación de

constantes fundamentales. Entre los grupos ĺıderes en esta área se encuentran: Mark

Kasevich; en la Universidad de Stanford (USA), el grupo de Guglielmo M. Tino; Uni-

versidad de LENS, Firenze (Italia); el grupo de Biraben en los laboratorios Kastler

Brossel, Universidad de Pierre y Marie Curie, Paŕıs (Francia); Jhon D. Close, en la

Universidad Nacional Australiana (Australia); Alexandre Bresson, ONERA el Labora-

torio Aeroespacial Francés (Francia), entre otros muchos.

Gracias a que es una técnica con una gran variedad de aplicaciones, actualmente

la emplean en condiciones de laboratorio; para medir la constante gravitacional G [5],

para determinar la constante de estructura fina α [6], medir rotaciones [7], corroborar
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la universalidad de la cáıda libre [8], etc. además también se busca implementar inter-

ferómetros que sean capaces de medir en condiciones fuera de los laboratorios, para

medir gravedad a bordo de aviones [9], para dispositivos transportables en navegación

[10], mapeo de gravedad [11] entre otros. En estos últimos casos se requiere que los

dispositivos sean compactos y robustos para poder ser transportados de una manera

fácil, en esta dirección se ha estado trabajando [9, 10, 11, 12] y se han logrado hacer

mediciones fuera de laboratorios.

En un interferómetro atómico hay dos factores que definen principalmente su sen-

sitividad; el momento que adquieren los átomos y el tiempo de integración. Ambos

parámetros permiten tener una área mayor entre los brazos del interferómetro y con

esto se incrementa la sensibilidad. Para incrementar la cantidad de momento se han

implementado dos métodos, estos son: difracción de Bragg multifotonica [13] y oscila-

ciones de Bloch [14]. Ambos métodos emplean un solo estado interno del átomo, lo cual,

los hace menos susceptibles a efectos sistemáticos [15]. Para incrementar el tiempo en el

caso cuando se emplean transiciones Raman estimuladas se han construido torres muy

altas y se ha logrado tener un tiempo de integración de algunos segundos [16]. Esta

última técnica se ha venido empleando desde los inicios de la interferometŕıa atómica

[3] y es actualmente la más usual. En conjunto con la técnica de transiciones Raman

se han empleado oscilaciones de Bloch, que permite transmitir una gran cantidad de

momento a los átomos con la finalidad de tener una área de interferencia mayor en una

región pequeña y aśı aumentar la señal interferometrica [17].

Por otro lado, también existen factores que modifican la señal interferometrica, a los

cuales se les denomina efectos externos. Existe una gran variedad de estos, sin embargo,

gracias a que se han estudiado minuciosamente se han logrado implementar métodos

que permiten reducirlos o eliminarlos. Entre los efectos externos se encuentran: ruido

de fase de los haces Raman [19], vibraciones [20], variaciones en el campo magnético

[21], corrimiento Starck AC [21], aberraciones [22], forma gausiana de los haces Raman

[23], corrimiento de fase debido a interacciones átomo-átomo [24], fuerza de Coriolis

[22], etc. En esta tesis nos enfocaremos principalmente en el ruido de fase de los haces

Raman y el ruido debido a fluctuaciones de campo magnético.

En México uno de los laboratorios más avanzados en el área de interferometŕıa

atómica es el laboratorio de átomos fŕıos del Instituto de F́ısica de la UASLP. En este

laboratorio se está trabajando en la implementación de un grav́ımetro atómico que
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en un principio permitirá medir g y posteriormente se le darán aplicaciones adiciona-

les como por ejemplo, medición de fuerzas de corto alcance. El método que se esta

empleando para generar el grav́ımetro es transiciones Raman estimuladas. Para hacer

interferometŕıa atómica con Transiciones Raman, se requieren dos haces en configura-

ción contra-propagante, con una diferencia en frecuencia igual a la separación hiperfina

del estado base del átomo, por lo general se emplean átomos alcalinos. Existen varias

maneras para generar estos haces, una de ellas es, mediante el amarre de dos láseres in-

dependientes (optical phase locking loop) [18, 19, 21, 25, 26, 27], de las desventajas que

presenta esta técnica son: los haces son más susceptibles a vibraciones ya que siguen

diferente camino óptico y además el ruido de fase está limitado por el sistema de ama-

rre que suele ser muy complejo. Otra manera de generar los haces Raman es mediante

Inyección de bandas laterales a un láser por medio de modulación [28, 29], una de las

desventajas de esta técnica es la limitación del rango para variar la frecuencia cuando

se emplean moduladores acusto-opticos. El ultimo método, es mediante modulación

empleando moduladores acusto-opticos, moduladores electro-ópticos o electro-ópticos

de fase [30, 31, 32, 33, 34, 35]. Esta última técnica es ampliamente utilizada gracias a

que permite tener un sistema de haces Raman muy compacto y con muy bajo ruido de

fase [34] que depende únicamente del sistema de microondas que se esté empleando,

por las razones anteriores es la técnica que se esta empleando en el laboratorio. Por

otro lado, la técnica de modulación es aprovechada para generar los haces para hacer

trampas magneto-ópticas con dos isotopos [41], en manipulación de qubits [33], etc.

Cuando los átomos interaccionan con los haces Raman el ruido de fase se imprime

directamente en la señal interferometrica [19]. La técnica de modulación es ideal no

solo por su bajo ruido de fase, también permite tener un sistema más compacto ya

que solo requiere de un láser, sin embargo, existe un problema adicional puesto que

cuando se trabajan transiciones Raman copropagantes a grandes desintońıas la señal

se cancela, debido a que se generan dos pares de haces Raman [31, 37]. Trabajar a

grandes desintońıas es ideal para evitar la emisión espontánea y el corrimiento stark

AC [17], por lo que si se quiere emplear un modulador electro-óptico o electro-óptico de

fase se requiere la implementación de un filtro óptico [31, 34, 37] o alguna otra técnica

que permita evitar la cancelación ya mencionada.

En este trabajo se muestran algunos de los primeros pasos en la construcción del

grav́ımetro, que junto con el trabajo reportado en las referencias [38, 39, 40] han permi-

tido observar una señal interferometrica con átomos. En particular se reportan medi-

3



ciones como lo son el ruido de campo magnético del laboratorio (caṕıtulo 2) y algunas

técnicas que se estudiaron para reducirlo. Se implementó también, un método para ma-

nejar transiciones Raman a grandes desintońıas sin que exista cancelación por el hecho

de utilizar un modulador de fase (Caṕıtulo 3), se hizo uso de un cristal birrefringente

(calcita) para tal fin. Una de las principales caracteŕısticas de esta técnica es que no es

necesario un sistema de amarre para los haces, ya que por el hecho de provenir del mis-

mo láser estos están automáticamente amarrados en fase, esto da como resultado que

los haces tengan muy bajo ruido de fase que unicamente depende del sintetizador que

se este empleando para modular (Caṕıtulo 5). Se implementaron transiciones Raman

copropagantes y se midió la frecuencia de Rabi (Caṕıtulo 4). Los resultados experimen-

tales concuerdan muy bien con el análisis teórico de la descomposición tensorial que se

hizo de la frecuencia de Rabi.

Como parte de otro proyecto, se trabajó en la implementación de un sistema que

permite amarrar múltiples láseres a una cavidad de Fabry Perot, empleando el método

de Pound Drever Hall con algunas modificaciones. A diferencia del arreglo experimental,

donde han implementado el amarre de varios láseres a una misma cavidad, empleando

un arreglo óptico independiente para cada láser antes de entrar a la cavidad, nosotros

empleamos un solo modulador y cavidad para todos lo láseres. Este método es ideal

cuando se requieren varios láseres en un mismo experimento y ademas se requiere que

su frecuencia sea muy estable.
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Caṕıtulo 2

Control de campo magnético

RESUMEN Este caṕıtulo nos da una breve introducción de como el ruido de

campo magnético, afecta la señal en interferometŕıa atómica. Por otro lado, se hizo

una caracterización del ruido de campo magnético del laboratorio, para ver que tanto

puede limitar éste las mediciones que se quieren realizar [42] y se determinó cuáles

son las principales contribuciones, para de esta manera buscar alguna posible solución.

Se probó tanto la técnica de Feedback como la de Feedforward para retroalimentar el

ruido de ĺınea, que es la principal fuente de ruido que está presente. Los resultados

mostraron que la técnica de Feedforward es más efectiva, puesto que con Feedback se

añade ruido adicional a otras frecuencias donde no exist́ıa ruido inicialmente.

2.1. Efecto Zeeman

El efecto Zeeman es la separación que sufren los niveles de enerǵıa de los átomos

en presencia de un campo magnético DC. Tanto en estándares de frecuencia, como

en interferometŕıa atómica y otras áreas, es de vital importancia entender el efecto

del campo magnético sobre los niveles de enerǵıa, con la finalidad de tener un control

más preciso en la medición, ya que inhomogeniedades del campo magnético suele ser

un efecto sistemático que introduce error. El Hamiltoniano que describe la interacción

entre un campo magnético B̄ y el momento magnético µ̄ viene dado por [43]

HB = −µ̄ · B̄. (2.1)

Considerando que el campo magnético apunta en la dirección z, esto es B0ẑ, entonces

HB = −µzB0. (2.2)
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El Hamiltoniano total para el átomo de hidrógeno y en general para átomos alcalinos en

su estado base, está compuesto por varios términos que provienen de la interacción del

campo magnético con el núcleo, con el electrón y un término asociado con la separación

hiperfina, esto es

HT = gJµBSzB0 − gIµBIzB0 + A(IxSx + IySy + IzSz), (2.3)

donde µB, g, I, S representan el magnetón de Bohr, el factor de Landé (para el electrón

y el núcleo), el esṕın del núcleo y el esṕın del electrón respectivamente, A es la constante

de estructura hiperfina dada por

A = −µI
I

B̄J · J̄
J̄2

. (2.4)

Esta constante permite describir la interacción magnética entre el electrón y el núcleo,

los términos µI , BJ , J son la máxima proyección del momento magnético nuclear, la

inducción magnética, y el momento angular. Para el caso particular donde el esṕın

nuclear tiene el valor I = 1/2, los eigenvalores para el Hamiltoniano (2.3) están dados

como sigue

E1 =
1

4
A+

1

2
(gJ − gI)µBB0, (2.5)

E2 = −1

4
A+

1

2
[A2 + (gI + gJ)2µ2

BB
2
0 ]1/2, (2.6)

E3 =
1

4
A− 1

2
(gJ − gI)µBB0, (2.7)

E4 = −1

4
A− 1

2
[A2 + (gJ + gI)

2µ2
BB

2
0 ]1/2. (2.8)

Para el caso general I > 1/2, los eigenvalores de la enerǵıa están dados por la

fórmula de Breit-Rabi, esto es [44]

E(F,mF ) = − EHFS
2(2I + 1)

+ gIµBB0mF ±
1

2
EHFS

(
1 +

4mF

2I + 1
x+ x2

)1/2

, (2.9)

donde

x = (gJ − gI)µBB0/EHFS, (2.10)

y

EHFS =
1

2
A(2I + 1). (2.11)

Para el estado base S; puesto que L = 0 se puede calcular esta separación de mane-

ra anaĺıtica con ayuda de la fórmula de Breit-Rabi y considerando campos magnéticos
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intermedios, sin embargo para estados con L 6= 0 solo se hacen aproximaciones numéri-

cas. Haciendo una expansión del último término en la ecuación (2.9) y tomando hasta

términos de segundo orden, se obtiene el corrimiento de enerǵıa que sufren los subni-

veles Zeeman a campo magnético pequeño. Para el caso particular de 87Rb que es el

elemento que se emplea en el laboratorio, en su estado base 5S1/2 con F = 1→ mF el

corrimiento esta dado como

EF,mF
= −5

8
EHFS +

(
5

4
gI −

1

4
gJ

)
µBmFB0 −

1

4EHFS
[(gJ − gI)µBB0]2

(
1− 1

4
m2
F

)
.

(2.12)

Y la separación de enerǵıa entre subniveles Zeeman para una transición F ′ = F +

1,mF ′ → F,mF es de la forma

EF ′,mF ′ − EF,mF
= EHFS

{
1− gIµB

EHFS
(mF ′ −mF )B0

− 1

4
(mF ′ +mF )x+

[
1

2
− 1

16
(m2

F ′ +m2
F )

]
x2

}
.

(2.13)

En el caso particular cuando mF ′ = 0 y mF = 0 (transición de reloj), la separación

de enerǵıa entre los niveles no depende del campo magnético a primer orden, esto es

∆E = EHFS

{
1 +

1

2

(
(gJ − gI)µBB0

EHFS

)2
}
. (2.14)

2.2. Campo magnético e interferometŕıa

Una aplicación muy importante de la interferometŕıa atómica basada en transicio-

nes Raman estimuladas, es la construcción de magnetómetros [45], los cuales, permiten

medir campos magnéticos en lugares donde no es posible medir con los sensores que

comúnmente se emplean (SQUID, fluxgate, etc.), y que requieren además de una medi-

ción con gran precisión [46], como por ejemplo, dentro de una trampa magneto-óptica

(MOT). Esta técnica al igual que la técnica de resonancia de baja frecuencia y la de

excitación de microondas, emplea el corrimiento que sufren los subniveles Zeeman en

presencia de un campo magnético. Para medir el campo magnético y en general para

mediciones que se basan en transiciones Raman estimuladas, se requiere una secuencia

de pulsos para formar el interferómetro, con un intervalo entre estos dependiente de la

región de integración (en el caṕıtulo 4 se abordara con mas detalles esta secuencia de
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pulsos). La sensitividad que se ha logrado alcanzar para medir el gradiente de campo

magnético es de 3× 106(pT/m)/Hz1/2 [47]. Para los subniveles hiperfinos sensibles al

campo magnético, a primer orden, la fase inducida a la señal interferometrica viene

dada como [48]

∆φB,mF
=

2µBgf
~

[∫ T

0

B(z(t))dt−
∫ 2T

T

B(z(t))dt

]
, (2.15)

donde µBgf/~ = 2π × 0.7MHz/G es la magnitud del corrimiento Zeeman a primer

orden para una transición con ∆m = 1 en átomos de 87Rb, los ĺımites de la inte-

gral corresponden a la duración de tiempo entre pulsos T y B(t) representa el campo

magnético dependiente del tiempo. Cuando las variaciones del campo magnético son

lineales, la ecuación (2.15) adquiere la forma

∆φB =
2µBgf

~
∆BT, (2.16)

con ∆B una variación del campo magnético. Además de la medición del campo magnéti-

co, existe otra gran variedad de aplicaciones de la interferometŕıa atómica, la mayoŕıa

de estas, emplean una transición insensible al campo magnético, llamada transición

de reloj [49, 50, 51, 52, 53]. Esta transición es insensible al campo magnético a pri-

mer orden, sin embargo, a segundo orden si hay una contribución (Ec. 2.14). Esta

contribución, en interferometŕıa atómica se traduce en una fase adicional a la señal

interferometrica que se obtiene mediante la relación (2.14)

∆φB,0 = 2πγ

∫ ∞
−∞

g(t)B2dt (2.17)

con g(t) la función de transferencia de la cual se hablara en el caṕıtulo 5 y γ = 575.15

Hz/G2.

Para los experimentos que se llevan a cabo en el laboratorio de átomos fŕıos de

la UASLP, se emplean subniveles Zeeman tanto sensibles [42], como insensibles [57]

al campo magnético en 87Rb. En estos experimentos se desea un control del campo

magnético a orden de 100µGauss. Considerando ∆B = 100 µGauss para un tiempo

de integración de 30 ms, las variaciones en la fase son del orden de 1 µrad en la señal

interferometrica, esto muestra la ventaja de trabajar con una transición insensible

a fluctuaciones magnéticas. Para comparación, si se utiliza una transición sensible a

fluctuaciones magnéticas, el mismo control de campo magnético generaŕıa variaciones

de fase de 26 rad. Para lograr un control del campo magnético en este orden o menor,
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se emplea blindaje magnético o retroalimentación activa. El primer método se suele

emplear frecuentemente cuando el acceso óptico no tiene mayor relevancia o cuando

se emplean áreas de interferencia muy grandes [54]. Sin embargo, para experimentos

donde se emplean varios láser y una región de interferencia limitada por el tiempo de

cáıda libre, el blindaje magnético no resulta ser la mejor opción, por este motivo es

más útil la compensación activa.

Para implementar un sistema de retroalimentación acorde a las necesidades del

experimento, es necesario caracterizar tanto el ruido del laboratorio como el ruido

de los instrumentos de medición, ya que el ruido magnético solo se podrá reducir

al nivel hasta el cual lo podamos medir. El equipo que se empleó para caracterizar

el ruido, consta de una tarjeta de adquisición de datos NI USB6289, un sensor de

magnetorresistencia anisotrópica HMC1002 ensamblado en el laboratorio [55], un par

de bobinas en configuración Helmholz y una fuente de corriente de bajo ruido Agilent

E3614A, ver figura 2.1 .

Fig. 2.1: Arreglo experimental para implementar el Feedforward. Para Feedback el arreglo es el mismo

únicamente que la salida de la tarjeta se env́ıa a la fuente de corriente.

La tarjeta de adquisición de datos consta de 32 entradas analógicas (18 bits), en

configuración de un solo modo (16 en configuración diferencial); la razón de muestreo

de un solo canal es de 625 Kmuestras/seg, tiene 4 salidas analógicas (16 bits a 2.8
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Mmuestras/s), 48 E/S digitales (32 en reloj). Actualmente esta tarjeta es la que se

está empleando para el sistema de detección en los experimentos de interferometŕıa

que se están realizando en el laboratorio. El sensor de magnetorresistencia tiene una

sensibilidad de 3.2 mV/V/G, con un rango de medición de ±2G, y una resolución de

27µG en un ancho de banda de 10 Hz, que puede llegar hasta los 5 MHz.

Trabajamos en entender y minimizar el ruido tanto en el sensor como al mo-

mento de hacer la digitalización, con lo cual se logró obtener un ruido de piso de

100µGauss/
√
Hz, permitiendo de esta manera medir el ruido del laboratorio a este

nivel. Para la caracterización del sensor, se introdujo éste dentro de un material ferro-

magnético de un grosor aproximado de 1 cm, el cual actúa como blindaje evitando de

esta manera que el ruido externo afecte la caracterización del mismo y con ayuda de la

tarjeta de adquisición de datos se tomaron mediciones en los diferentes ejes con los que

cuenta el sensor y que se trató de que coincidieran con los ejes que definen las bobinas

del campo magnético para la MOT. Posterior a la caracterización del ruido de piso del

sensor, se procedió a medir el ruido del laboratorio e identificar los elementos que más

contribuyen a este. La figura 2.2 muestra un espectro del ruido de piso del sensor (ĺınea

negra) y el ruido del laboratorio (ĺınea roja). En esta figura se puede ver claramente

que la contribución principal proviene del ruido de ĺınea y armónicos a un orden de

mGauss.

Fig. 2.2: Ruido de campo magnético del sensor linea negra y ruido del laboratorio linea roja [56].

De acuerdo a la caracterización que se realizó en el laboratorio, se encontró que
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las fuentes de corriente y voltaje que alimentan gran parte de los dispositivos para la

trampa magneto-óptica, representan uno de los principales problemas de ruido. Por lo

que para estas, se hizo una caracterización más cuidadosa. De los resultados obtenidos

se encontró que el ruido decae con una dependencia que va como el inverso del cuadrado

de la distancia, como se muestra en la figura 2.3. Por otro lado, la contribución al ruido

del laboratorio debida al aire acondicionado resulto ser despreciable.

Fig. 2.3: Dependencia de la distancia del ruido de las fuentes para el ruido de linea (60 Hz). Puntos;

datos experimentales, linea; ajuste teórico ∝ 1/r2, con r la distancia entre el sensor y la fuente.

Como solución a este ruido se procedió a mover las fuentes a una distancia de

aproximadamente 6 metros de la trampa magneto-óptica, con lo cual la contribución

del ruido a esta distancia es del orden de 10 µGauss.

2.2.1. Métodos de compensación de campo magnético

Existen diferentes métodos para compensar el ruido del campo magnético, en nues-

tro caso el ruido que queremos eliminar es el ruido de linea (proveniente de la ĺınea

eléctrica, 60 Hz y armónicos). Los dos métodos de compensación activa que se probaron

en el laboratorio fueron: Feedback y Feedforward. El primero consiste en medir la señal

que se quiere compensar mediante un sensor, posteriormente la señal es procesada y

durante el procesamiento se implementa un algoritmo de control, el cual generar una

señal de error que permite adaptar la señal de entrada (señal que mide el sensor) para

compensar el ruido. El segundo método consiste en genera una señal con la misma
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frecuencia y amplitud que la señal que se quiere eliminar, pero con fase opuesta lo cual

permite que cuando interfieran el ruido se cancele. Para las pruebas que se realizaron

de Feedback y Feedforward se empleó el sensor y la tarjeta de adquisición de datos

antes mencionados, una fuente de corriente y un par de bobinas ver figura 2.1.

Para aplicar Feedback se implementó en la tarjeta un algoritmo de retroalimentación

tipo PID [58], empleando la parte proporcional únicamente, al aplicar esta técnica no

fue posible lograr más de un 10 % en la reducción del ruido, debido a un retraso en

el procesamiento de la señal dentro de la tarjeta, por otro lado, al incrementar la

ganancia de la retroalimentación el sistema entra en oscilación. Adicionalmente a esta

medición se implementó feedback utilizando un PID externo, en este caso el ruido de

ĺınea y armónicos se redujo en un orden de magnitud, sin embargo, el ruido de piso

aumentaba a otras frecuencias. En el caso del Feedforward se emplearon adicionalmente

dos generadores de funciones que producen una señal sincronizada con la ĺınea eléctrica

y que permiten ajustar tanto la amplitud como la fase de la señal hasta lograr eliminar el

ruido. La señal de Feedforward se debe ajustar continuamente en fase y amplitud debido

a las variaciones ambientales, los resultados obtenidos con Feedforward se muestran en

la figura 2.4.

Fig. 2.4: Grafica que muestra la eficiencia del Feedforward para reducir el ruido de linea.

Para compensación con Feedforward se hizo de manera independiente para cada

frecuencia, para hacerlo de manera simultánea, se tendŕıa que hacer un circuito que

permita cambiar la amplitud y la fase de cada señal de manera independiente y cuando
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se requiera. De la figura 2.4 se puede observar que con esta técnica el ruido de campo

magnético se puede reducir más de un orden de magnitud.

Gracias a que el campo magnético del laboratorio es del orden de 100 µGauss,

fue posible la demostración de un interferómetro dual [42], este interferómetro involu-

cra un sistema de varios niveles hiperfinos, tanto sensibles como insensibles al campo

magnético.

2.3. conclusiones

La contribución principal al ruido de campo magnético del laboratorio proviene

del ruido de linea 60 Hz y armónicos, en un orden de mGauss con un ruido de piso

de µGauss. Si consideramos que nuestro ruido está dominado por el ruido de linea

en el orden de mGauss, con este ruido se tiene que hacer una corrección a la señal

interferometrica del orden de 10−13 cuando se emplea la transición de reloj. Hasta

ahora, este ruido no ha resultado ser un problema, sin embargo, posteriormente cuando

se quiera alcanzar una gran sensibilidad del interferómetro, se tiene que implementar

alguna técnica de retroalimentación para cancelar el ruido magnético presente, para

ello, se puede emplear Feedback o Feedforward, ambas técnicas son eficientes cuando

se cuenta con los elementos necesarios para que el sistema trabaje en tiempo real. En

la pruebas que se realizaron, la técnica de Feedforward resulto ser mejor ya que no

devuelve ruido a frecuencias no deseadas.
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Caṕıtulo 3

Métodos para evitar la interferencia

destructiva en transiciones Raman

copropagantes cuando se emplean

moduladores de fase

RESUMEN: Este caṕıtulo está enfocado en los métodos que se implementaron

para evitar la cancelación de las transiciones Raman, cuando se hace uso de un modu-

lador de fase para generar los haces Raman y tiene como objetivo ver cuál es la técnica

más apropiada, para evitar la cancelación ya sea filtrando una de las bandas laterales

o cambiando la polarización entre portadora y bandas laterales. Primero veremos un

análisis del campo eléctrico al pasar por un interferómetro, con la finalidad, de analizar

cómo cambia tanto la fase como la amplitud de los haces Raman al pasar por esté y ver

el efecto que puede tener al medir la transición. Se implementaron dos interferometros,

el interferómetro de Michelson y el Sagñac, finalmente y de acuerdo a los resultados

obtenidos se optó por emplear un cristal birrefringente. Con el modulador de fase y el

uso del cristal se pueden manejar tanto transiciones Raman en configuración copropa-

gante como contrapropagante. En el caso de las transiciones copropagnates se puede

evitar la cancelación de dos distintas maneras; empleando el cristal birrefringente como

un filtro o cambiando únicamente la polarización de las bandas laterales con respecto

a la portadora.
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3.1. Introducción

En interferometŕıa atómica se emplean varios métodos para generar los haces Ra-

man. Pueden ser generados empleando dos láser independientes y amarrarlos en fase

mediante la técnica de Optical phase locking loop [18, 21, 19, 25, 26, 27], se emplea

la técnica de injection locking [28, 29] y una técnica que hoy en d́ıa se está volviendo

muy popular gracias a que permite generar los haces Raman de manera sencilla, con

bajo ruido de fase, permite tener un sistema muy compacto y solo es necesario un láser

para generar el par requerido, esta técnica es modulación [30, 31, 32, 33, 34, 35].

Las transiciones Raman pueden ser en configuración copropagante o contrapropa-

gante, las primeras son insensibles al efecto Doppler mientras que las segundas son

sensibles a la velocidad y al final los átomos adquieren momento, este momento es em-

pleado para medir diferentes cantidades f́ısicas. Una transición Raman en configuración

copropagante puede emplearse para probar que un interferómetro atómico funciona y

también permite excitar oscilaciones de Rabi entre los niveles hiperfinos del átomo. La

polarización para poder manejar una transición Raman es muy importante y depende

de la desintońıa a la cual se quiera trabar. Cuando los haces Raman se generan a través

de un modulador, estos tienen la misma polarización. Algunos grupos para obtener la

polarización correcta, a la salida del modulador colocan un retardador de cuarto de

onda que permite tener polarización circular y con esto se pueden hacer transiciones

contrapropagantes, gracias también a que el haz que es retroreflejado adquiere una fase

adicional con respecto al haz que no se refleja y la cancelación por emplear moduladores

de fase es evitada [35]. En el arreglo experimental que estamos empleando, podemos

manejar tanto transiciones Raman copropagantes como contrapropagantes y además

podemos filtrar una de las bandas laterales del modulador.

Por otro lado, para caracterizar los haces Raman y medir su ruido de fase, que

es uno de los efectos sistemáticos que más afectan a la interferometŕıa, se tiene que

medir el batido entre el par que se quiere utilizar y éste compararlo con una señal de

referencia muy estable. Dado que hay dos pares de haces Raman (par 1: portadora

y banda lateral +1, par 2: banda lateral -1 y portadora), al medir el batido en un

fotodiodo rápido, este se cancela, ya que hay una fase relativa de π entre los dos

pares formados por la portadora y cada una de las bandas laterales (considerando solo

bandas laterales de primer orden) (ver caṕıtulo 5). A partir de esto surge la necesidad

de implementar un filtro cuyas caracteŕısticas no impliquen introducir ruido adicional a
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los haces, provenientes de cambios de temperatura y vibraciones, que son de los efectos

externos que más afectan la fase de los haces Raman.

3.2. Campo eléctrico en un interferometro óptico

El siguiente análisis se puede considerar de manera general para cualquier inter-

ferómetro, los casos particulares se revisaran al final de la sección introduciendo úni-

camente las caracteŕısticas de cada interferómetro como; camino óptico, polarización,

birrefringencia, etc. Considérese una onda electromagnética que se env́ıa a un inter-

ferómetro de dos brazos, los haces que viajan en cada uno de los brazos del inter-

ferómetro en un punto antes de que interfieran, se pueden representar como

~E1 = ~A1 cos(−ω1t+ γ1) + ~A2 cos(−ω2t+ γ2), (3.1)

~E2 = ~B1 cos(−ω1t+ η1) + ~B2 cos(−ω2t+ η2), (3.2)

donde ~E1 y ~E2 es el campo eléctrico en cada uno de los brazos, con γ1,γ2, η1 y η2 la fase

que adquiere cada componente del campo eléctrico por el camino óptico que recorre.

El campo eléctrico total después de que interfieren es la suma de los campos eléctri-

cos individuales esto es

~E = ~E1 + ~E2

= ~A1 cos(−ω1t+ γ1) + ~A2 cos(−ω2t+ γ2) + ~B1 cos(−ω1t+ η1) + ~B2 cos(−ω2t+ η2)

= cos(−ω1t)[ ~A1 cos(γ1) + ~B1 cos(η1)]− sin(−ω1t)[ ~A1 sin(γ1) + ~B1 sin(η1)]

+ cos(−ω2t)[ ~A2 cos(γ2) + ~B2 cos(η2)]− sin(−ω2t)[ ~A2 sin(γ2) + ~B2 sin(η2)]. (3.3)

Considerando que la amplitud A1 = B1 y A2 = B2 (un divisor de haz 50/50)

y haciendo uso de algunas relaciones trigonométricas, el campo eléctrico adquiere la

forma

~E = ~A1 cos

(
γ1 − η1

2

)
cos

(
w1t+

γ1 + η1

2

)
+ ~A2 cos

(
γ2 − η2

2

)
cos

(
w2t+

γ2 + η2

2

)
, (3.4)

donde γ1 = n1k1L1, γ2 = n1k2L1, η1 = n2k1L2 y η2 = n2k2L2, representan la fa-

se adquirida debido a la longitud del camino óptico que recorren en cada brazo del
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interferómetro. En términos de este campo eléctrico la frecuencia de Rabi para una

transición Raman (Ec. 4.39) es proporcional a

ΩR ∝ A1A2 cos

(
γ1 − η1

2

)
cos

(
γ2 − η2

2

)
=

A1A2

2
[cos (α1 + (k1 − k2)χ)

+ cos (α2 + (k1 + k2)χ)] , (3.5)

donde 2α1,2 = (γ1−η1)±(γ2−η2) se puede considerar como una fase fija y χ representa

las contribuciones que provienen de un cambio en el indice de refracción (∆ni) o en la

longitud (∆Li) debido a fluctuaciones en la temperatura o vibraciones.

Las vibraciones son otro de los efectos externos que afectan una señal interferome-

trica, imprimiéndose en la fase de los haces Raman. Mientras los haces sigan el mismo

camino óptico, estas tienen un menor efecto ya que fluctuaciones en el camino óptico,

afectan de manera simultánea a ambos haces. En el caso cuando los haces Raman se

emplean para medir efectos de gravedad, dado que estos deben estar en una configu-

ración contrapropagante, la diferencia de fase inducida por el camino óptico adicional

que recorre el haz que es retroreflejado y cualquier posible vibración del espejo donde

se retrorefleja, influye de manera directa en la diferencia de fase de los haces Raman y

por lo tanto en la señal interferometrica. De acuerdo a los análisis de ruido debido a

vibraciones que se han hecho, una manera de disminuir las sensitividad por la diferen-

cia de fase que adquieren los haces Raman es acortar el camino óptico del haz que es

retroreflejado [20].

Empleando un interferómetro tipo Michelson como filtro de frecuencia, introduce

ruido en amplitud en las transiciones Raman debido a un desplazamiento (∆L) de

uno de los espejos, este desplazamiento es suficiente que sea del orden de λ para que

vaya de interferencia constructiva a destructiva, afectando de esta manera la señal

interferometrica. Una mejor opción es emplear un interferómetro tipo Sagñac con un

material birrefringente, en este tipo de interferometros gracias a que los haces viajan

por el mismo camino óptico pero en direcciones opuestas son menos susceptibles a

ruido vibracional, esto se puede notar ya que el ruido en amplitud depende del cambio

en la longitud multiplicado por la birrefringencia B∆L, por lo que la sensitividad

del interferometro esta suprimida por la birrefringencia del material. Un método para

evitar emplear interferometros es usando un material birrefringente tal como el cristal

de calcita. Las ventajas de emplear un cristal de calcita son; tiene un alto valor de
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birrefringencia, los haces en todo momento siguen el mismo camino óptico por lo que

son menos susceptible a vibraciones, la temperatura se puede controlar de una manera

fácil puesto que las dimensiones del cristal permiten hacerlo.

Por otro lado, un cambio en temperatura de los diferentes materiales introduce una

expansión del mismo, provocando un cambio en la longitud ∆L y un cambio en la

birefringencia ∆B en el caso del interferómetro de Sagñac.

3.3. Interferometro de Sagnac

Fibras, son ampliamente utilizadas como sensores, gracias a la propiedad de birre-

fringencia con la que son diseñadas. La birrefringencia es una propiedad que proviene

de la diferencia en el ı́ndice de refracción en los dos ejes de la fibra, gracias a esto, la

luz que viaja en cada uno de los ejes (modos) al recombinarse, genera un patrón de

interferencia cuya fase depende del ambiente en el que se desarrolle el experimento y

por lo tanto, son sensibles para medir cambios a los que se encuentren expuestas, por el

cambio en el ı́ndice de refracción del material de diseño. El rango en longitud de onda

en el que se pueden encontrar es amplio y dado su tamaño, su costo y la simplicidad

para implementar un sensor, permiten que estén al alcance de varios laboratorios. Las

fibras son empleadas para medir indices de refracción [59], temperatura [60], presión

[61], vibraciones [62] y también se emplean como filtros [63], entre otras aplicaciones.

Cuando se emplean como sensores de vibraciones, pueden medir en un rango acústi-

co de 30 Hz a 22 KHz [62]. En el caso cuando se emplean como sensores de temperatura,

la gran sensitividad a la misma proviene principalmente de los materiales usados entre

el núcleo y el recubrimiento, ya que en la mayoŕıa de los casos las propiedades térmi-

cas entre estos son diferentes. La birrefringencia también tiene una contribución en la

sensitividad a temperatura, debido a que están diseñadas con varios materiales cuyos

coeficientes de expansión son diferentes, a lo que trae como consecuencia un cambio

en el indice de refracción y por lo tanto introducen un cambio en longitud de onda

para algunas fibras, estos cambios son del orden de algunos nm/K [64]. Actualmente

se han diseñado fibras como la de cristales fotonicos que son mucho menos sensibles

a temperatura (dB/dT = −7.0 × 10−9/K) [60], en comparación con las fibras más

comunes del orden de 3× 10−7/K.

En nuestro caso utilizamos una fibra birrefringente, con la finalidad de filtrar una
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de las bandas laterales del modulador de fase que se está empleando para generar los

haces Raman o rotar la polarización a una configuración lineal perpendicular entre

la portadora y las bandas laterales, ya que es un requisito para maximizar la parte

vectorial de las transiciones Raman a grandes desintońıas (caṕıtulo 4). Esto se logra,

con ayuda de un interferómetro tipo Sagñac hecho de un material birrefringente.

Para el interferómetro de Sagñac se empleó un láser NEW FOCUS TLB-6300-LN,

con una potencia de salida de 13mW, la salida se envió a un retardador de media onda,

posteriormente a un cubo divisor de haz polarizante (PBS por sus siglas en Ingles);

estos dos últimos nos permiten tener 50 % de luz reflejada y 50 % de luz transmitida

con una polarización perpendicular entre estas. Esto resulta conveniente para acoplar

en cada uno de los ejes de la fibra las distintas polarizaciones. El acoplar la luz en el

eje lento o rápido permite que la luz viaje con la misma polarización durante todo el

trayecto dentro de la fibra y a la salida podemos tener la misma polarización.

La figura 3.1 muestra el arreglo experimental que se empleó. Se acoplo alrededor

de un 50 % de la luz transmitida y reflejada en cada uno de los ejes respectivamente.

Puesto que la luz transmitida y reflejada tienen la polarización apropiada para que

al pasar nuevamente por el PBS la salida de ambas corresponda a la cara del prisma

que está libre, lo cual implica que la luz reflejada es nuevamente reflejada y la luz

transmitida es de nuevo transmitida. La salida entonces se env́ıa a un segundo PBS

colocado a 45 grados y a un fotodetector (Thorlabs PDA36A). El modelo de la fibra

que se empleo es el P1-780PM-FC-5(10), este modelo de fibra mantiene la polarización.

Fig. 3.1: Arreglo experimental para el interferometro de Sagnac. DHP; Divisor de Haz Polarizante.

Con el arreglo experimental descrito anteriormente el láser se escaneo 0.56 nm con

una longitud de onda inicial de 776.4 nm a una longitud de onda final de 776.96 nm lo

que corresponde a una diferencia en frecuencia de 248.76 GHz. Con una longitud de la
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fibra de 15 m la distancia entre mı́nimos de las franjas de interferencia es de 56.6± 1.3

GHz. Estos valores se obtuvieron con los datos experimentales y haciendo un ajuste en

Igor, empleando la función de ajuste

y = y0 + A sin(fx+ ϑ), (3.6)

donde y0, A, f y ϑ son parámetros de ajuste; ofset, amplitud, frecuencia y fase res-

pectivamente. La figura 3.2 muestra las franjas de interferencia al escanear el láser, aśı

como el ajuste.

Fig. 3.2: Franjas de interferencia a la salida de la fibra para el interferometro de Sagñac.

Partiendo de los resultados anteriores podemos corroborar la birrefringencia de

la fibra contra el valor del fabricante. De acuerdo al fabricante B = 3.5 × 10−4, el

valor que se obtuvo es B = 3.59 ± 0.01 × 10−4 que concuerda relativamente bien con

las especificaciones. Para obtener la birefringencia se tomó en cuenta que el láser se

escaneo 0.56 nm y hay alrededor de 5 franjas (figura 3.2), entonces la distancia entre

mı́nimos es 0.112 nm y con ayuda de la ecuación

φ =
2πBL

λ
. (3.7)

para un cambio de fase δφ de 2π en la ecuación (3.7), la birrefringencia adquiere la

forma

B =
(λ)2

∆λL
, (3.8)

donde φ es la fase que adquiere la onda que viaja en el eje rápido con respecto a la

que viaja en el eje lento, B es la birrefringencia, L longitud de la fibra, λ la longitud

de onda del láser y ∆λ la distancia entre mı́nimos.
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Dependiendo si se quiere filtrar una de las bandas laterales del modulador o rotar la

polarización entre portadora y bandas laterales, se debe de elegir el tamaño de la fibra.

En el primer caso, la longitud debe ser tal que la separación entre mı́nimos (figura 3.2)

sea mayor a dos veces la frecuencia de separación hiperfina en 87Rb. Este valor proviene

de que la diferencia en frecuencia de los haces Raman debe ser igual a la frecuencia

de separación hiperfina para poder excitar la transición y por lo tanto la distancia

entre bandas laterales de primer orden del modulador es 13.6 GHz. Por ejemplo, si

la distancia entre mı́nimos es cuatro veces la frecuencia de separación hiperfina, la

polarización será lineal perpendicular entre bandas laterales y circular en el caso de

la portadora. Considerando lo anterior, para rotar la polarización se requiere entonces

que la separación entre mı́nimos de las franjas sea de 13.6 GHz. La longitud total

de la fibra, necesaria para filtrar una de las bandas laterales o rotar la polarización

puede obtenerse partiendo de los resultados anteriores. Con ayuda de la ecuación (3.8)

sustituyendo la longitud de onda en función de la frecuencia se obtiene que

L =
c

B∆ν
, (3.9)

con c = 299792458m/s la velocidad de la luz y ∆ν (27.2 o 13.6 GHz) la frecuencia de

separación entre mı́nimos. Sustituyendo valores se obtiene una longitud L de 30.9 m y

61.09 m para el primer y segundo caso respectivamente. Este método para filtrar una

de las bandas laterales no resulto ser muy eficiente puesto que la fibra tiene una gran

dependencia de la temperatura, como se mostrará en la subsección 3.3.1, una de las

contribuciones proviene de la birrefringencia, pero como se mencionó en la introduc-

ción, la mayor sensitividad para esta clase de fibras proviene de la diferencia entre las

propiedades térmicas del núcleo y el recubrimiento, esta expansión diferente entre el

núcleo y el recubrimiento cambia el estres en la fibra y con eso la birrefringencia.

3.3.1. Dependencia de temperatura de la fibra

Para medir la dependencia a temperatura de la fibra, se guardó ésta en una caja de

aluminio en la cual, se introdujo poliestireno expandido en las paredes para blindarla

térmicamente. La caja se rodeó con un cable, el cual permitió cambiar la temperatura

de la misma al circular una corriente y se aisló con aluminio, para evitar que el calor se

disipara fácilmente y los cambios de temperatura del laboratorio afectaran la medición.

Para mantener la temperatura estable, se empleó un controlador de temperatura tipo

Proporcional Integral (PI) TCM1000T - TEC que trabaja con 5 volts, puede dar más
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de 3 Watts de potencia y está limitado a un ampere. Para poder tener más corriente

fue necesario emplear un circuito amplificador que nos permita tener más potencia,

este circuito se diseñó en el laboratorio y puede darnos hasta 15 V (ver apéndice B).

Como sensor de temperatura se empleó un thermistor NTC RL1005-5744-103-SA con

una resistencia de 10 kOhm. El controlador de temperatura cuenta con varias entradas

y salidas como se muestra en la figura (3.3)

Fig. 3.3: Conecciones de entrada y salida para el controlador de temperatura PI TCM1000T - TEC.

Los pines de JP3 nos permiten monitorear la temperatura a la que queremos esta-

bilizar el sistema y la evolución de la misma para llegar a la temperatura deseada. La

salida del controlador de temperatura nos arroja un voltaje que monitoreamos en el

osciloscopio, la conversión voltaje-temperatura es por cada 109 mV el cambio de tem-

peratura correspondiente es 1 ◦C. Las franjas que se obtienen al variar la temperatura

se muestran en la figura 3.4

Considerando que cada franja equivale a un cambio de fase de 2π, entonces la

sensitividad a temperatura para que cambie una franja completa es de 0.03± 0.004◦C

como se puede ver en la figura 3.4. El resultado anterior muestra la gran sensitividad

de este interferometro a cambios de temperatura, por lo que la idea de emplearlo para

generar los haces Raman se deshecho, para evitar cualquier efecto sistemático adicional,

proveniente de cambios de temperatura.
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Fig. 3.4: Dependencia de la fibra a los cambios de temperatura, a) Temperatura medida con el termistor

cuando se deja enfriar la fibra, b) Franjas de interferencia a la salida de la fibra.

3.4. Interferometro de Michelson

Para el interferómetro de Michelson se empleó un cubo divisor de haz no pola-

rizante (50/50), dos espejos metálicos y un fotodetector (Thorlabs PDA36A), figura

3.5. Este interferómetro es simple de implementar, sin embargo, para que sea eficiente

hay que aislarlo de los efectos sistemáticos que más le afectan, por ejemplo cambio

de temperatura y vibraciones. En el caso de vibraciones, un desplazamiento relativo

entre los espejos de λ/2, en nuestro caso λ = 780 nm es suficiente para que la fase

entre el campo eléctrico de un brazo cambie con respecto del otro por π y por lo tanto

pasen de interferencia constructiva a destructiva. Lo anterior es inadmisible para hacer

transiciones Raman ya que necesitamos mantener una fase fija, para poder mantener

siempre en el mı́nimo la banda lateral que se quiere eliminar.

Fig. 3.5: Arreglo experimental para el interferómetro de Michelson.

En el caso del interferómetro de Sagñac se juega con la polarización y la longitud
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de la fibra para poder eliminar una de las bandas laterales o cambiar la polarización

entre la portadora y las bandas laterales. En el caso del interferómetro de Michelson es

diferente, el parámetro que se puede variar es la distancia relativa entre los espejos, que

nos define el rango espectral libre. Se tomaron diferentes longitudes entre los brazos del

interferómetro y debido a que entre más alejados se encuentren son más susceptibles

a temperatura y vibraciones, se optó por colocar estos lo más cerca posible del inter-

ferómetro. Para tener un rango espectral libre comparado con el del cristal de calcita

13 GHz (sección 3.5), la distancia relativa entre los espejos debe estar alrededor de 1.1

cm, este valor se obtiene considerando que el rango espectral libre se puede calcular

con ayuda de la ecuación ∆ν = c/2L, con c la velocidad de la luz y L la distancia

relativa entre los espejos. Este interferómetro también fue empleado para filtrar una

de las bandas laterales y poder medir ruido de fase, en este caso se eligió un rango

espectral libre de 22 GHz (figura 3.6).

Fig. 3.6: Franjas de interferencia para un rango espectral libre de 22 GHz, empleando un interferometro

tipo Michelson.

Con este interferómetro necesitamos cambiar la frecuencia del láser (la temperatura

es dif́ıcil de manipular) para poder filtrar la banda lateral no deseada y de esta manera

tener únicamente la portadora y la banda lateral +1 y con esto poder medir ruido

de fase. Cambiar la frecuencia en el experimento para medir transiciones Raman y

oscilaciones de Rabi (caṕıtulo 4) no es conveniente, sobre todo cuando se quiere trabajar

a una desintońıa especifica de resonancia, esta es otra razón más para evitar el uso de

este interferómetro.

Para determinar la dependencia a temperatura del interferómetro de Michelson se
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hizo de una manera muy básica (no fue muy eficiente), se calentó la mesa óptica con un

calentador colocado cerca de los brazos del interferómetro y se midió la temperatura

de la misma en otro punto cercano al interferómetro, con esto se obtuvo que una franja

completa se barre para un cambio de temperatura de 0.03±0.01◦ C. Este interferómetro

también resulto ser muy sensible a temperatura y a vibraciones (los haces no siguen

el mismo camino óptico). Por las razones expuestas anteriormente se optó por emplear

un cristal de calcita.

3.5. Filtro empleando un cristal birrefringente

La idea de emplear un material birrefringente para cambiar la polarización, surgió

de la necesidad de evitar la cancelación de las transiciones Raman en configuración

copropagante, cuando se emplea un modulador de fase y se quiere trabajar a grandes

desintonias, ademas, también se pretende disminuir los efectos sistemáticos que pueden

ocasionar el emplear interferometros tipo Sagñac o Michelson. Por el contrario a un

interferómetro óptico, con el cristal podemos tener un mejor control tanto de la tem-

peratura, como de vibraciones de los haces Raman (los haces en todo momento siguen

el mismo camino óptico), esto, da una gran ventaja sobre los interferómetros con que

estuvimos trabajando y permite tener un sistema más compacto y robusto. El uso del

cristal tiene dos objetivos principalmente: cambiar la polarización entre la portadora

y las bandas laterales a polarización lineal en configuración perpendicular y/o filtrar

una de las bandas laterales.

La calcita es un cristal uniaxial con dos ı́ndices de refracción diferentes que definen

sus dos ejes, el eje ordinario y el extraordinario. Eligiendo el eje óptico perpendicular

al plano de propagación de la luz, se consigue que la velocidad de la componente que

viaja con la polarización en la dirección del eje ordinario V⊥ = c/no, sea diferente a la

del eje extraordinario V‖ = c/ne, sin que ninguno de los modos cambie de dirección, de

tal manera que a la salida el modo que viaja en el eje extraordinario adquiere una fase

adicional, con respecto al modo que viaja en eje ordinario. El indice de refracción del

eje ordinario a 780 nm es 1.6493 mientras que el del eje extraordinario es 1.4823 [67].

A la diferencia entre los dos indices de refracción se le denomina birrefringencia, para

la calcita tiene un valor B = −0.167 a 780 nm [65].

La caracterización del cristal consistió en hacer diferentes mediciones, las cuales
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fueron:

Determinar el eje óptico mediante franjas de interferencia .

Encontrar la visibilidad máxima del cristal en diferentes configuraciones.

Caracterizar la dependencia de temperatura.

Determinar el rango espectral libre.

Implementar el filtro y/o cambiar la polarización a lineal en configuración per-

pendicular para los haces Raman con la finalidad de emplearse para observar

transiciones Raman.

Se midió el ruido de fase con el filtro.

Se mostró su funcionamiento, manejando Transiciones Raman y observando os-

cilaciones de Rabi.

El arreglo que se empleó se muestra en la Fig. 3.7. El láser de TiSa se env́ıa a un

modulador acusto-optico, que sirve como switch para prender y apagar los haces Ra-

man, el haz difractado de primer orden (100 MHz) del modulador, con una eficiencia de

aproximadamente 50 % se acoplo al modulador de fase electro-óptico, la señal entonces

es modulada a 6.8 GHz (frecuencia de separación hiperfina en 87Rb), a la salida del

modulador tenemos la portadora y bandas laterales separadas por la frecuencia de mo-

dulación, esta señal modulada, es enviada al cristal de calcita en configuración de doble

paso y a un cubo divisor de haz polarizante para filtra una de las bandas laterales, la

señal reflejada es envida a la cavidad de Fabry Perot y al detector rápido empleando

un cubo divisor de haz no polarizante con la finalidad de poder monitorear el filtrado

de una de las bandas laterales y medir ruido de fase. Por otro lado, la señal transmitida

es retroreflejada y enviada esta vez configuración de cuádruple paso al cristal, la salida

se env́ıa a la cavidad de Fabry-Perot empleando un espejo movible o a la MOT para

hacer transiciones Raman.

El cuádruple paso es necesario ya que queremos cambiar la polarización de la por-

tadora con respecto a las bandas laterales, de tal manera que a la salida obtengamos

polarización lineal en configuración perpendicular entre estas, lo cual nos permitirá ha-

cer transiciones Raman en configuración tanto copropagante como contrapropagante.

Para conseguir esta polarización se requiere tener un rango espectral de ∆ν = 13.669364

GHz (Caṕıtulo 4), que es dos veces la frecuencia de separación hiperfina del 87Rb y la
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Fig. 3.7: Arreglo experimental para generar los haces Raman,AOM; modulador acusto-optico , FEOM;

Modulador de fase, SSM; Modulador de una sola banda, A; Amplificador, PBS; divisor de haz polari-

zante, DM; espejo en forma de D, F-P-C; cavidad de Fabry Perot, FD; Detector Rapido, D; Detector,

OSC; osciloscopio, FM; espejo movible. 28



separación entre bandas laterales de primer orden. Para tener este rango espectral li-

bre y considerando la birrefringencia del cristal B = −0.167, necesitamos una longitud

del cristal de L = 13.1327 cm, esta longitud se determinó mediante la ecuación (3.9).

Cristales de calcita de esta longitud que tengan buena calidad no es fácil de encontrar

de manera natural, por lo que en su lugar se optó por comprar un cristal de 1/4 la

longitud total, e hicimos pasar el haz en cuádruple paso.

3.5.1. Determinar el eje óptico mediante franjas de interfe-

rencia

Para determinar el eje óptico y la visibilidad normalizada, se empleó el arreglo

experimental que se muestra en la Fig. (3.8). Luz linealmente polarizada es acoplada

al modulador de fibra en el eje lento, que corresponde al eje donde se obtiene una

mayor eficiencia, si la luz se acopla perfectamente en cualquiera de los eje (eje lento o

eje rápido) a la salida se conserva la polarización, posteriormente la luz pasa por un

PBS para limpiar la polarización en caso de que no esté perfectamente alineada en el

modulador, después pasa por un retardador de media onda y otro PBS, estos últimos

nos permiten dividir el haz para poder normalizar la señal. El haz transmitido se va

al cristal y el haz reflejado llega a un detector, cuya señal nos permite normalizar. La

salida del cristal pasa por un cubo divisor de haz polarizante que sirve como analizador

y permite ver el patrón de interferencia en un segundo detector. Para la configuración

en cuádruple paso se emplearon espejos metálicos recubiertos de plata en forma de D

(PFD05) para permitir el acceso óptico, con los espejos es necesario cambiar el ángulo

del haz para que pueda hacer la trayectoria completa sin que se bloquee, se tomó

especial cuidado en tomar este ángulo lo más pequeño posible para evitar que chocara

con la base del cristal.

Para estudiar el campo eléctrico a la salida del cristal se puede hacer uso de las

matrices de Jones [66], donde cada elemento óptico está representado por una matriz,

esto es

 1 0

0 0

 cosϕ sinϕ

− sinϕ cosϕ

 exp(iθ) 0

0 1

 cosϕ − sinϕ

sinϕ cosϕ

 1

0


=

 cos2 ϕ exp(iθ) + sin2 ϕ

0

 .

(3.10)
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Fig. 3.8: Arreglo experimental para medir la visibilidad del cristal, AOM; modulador acustooptico,

FEOM; modulador de fibra, D1, D2; detectores.

La primer matriz de derecha a izquierda corresponde a la polarización de entrada,

las tres subsecuentes representan una rotación del eje óptico del cristal y la última

representa el analizador. En este arreglo matricial ϕ es el ángulo de rotación del cristal

y θ es la fase relativa que adquiere uno de los modos del campo eléctrico con respecto del

otro, esta fase está dada en términos de la birrefringencia B, la longitud del cristal L, y

la longitud de onda λ como θ = 2πBL/λ. La longitud del cristal se eligió de tal manera

que mantuviera la polarización de la portadora lineal y cambiara la polarización de las

bandas laterales a polarización lineal en configuración perpendicular con respecto a la

portadora, para esto se requiere que la fase que adquiere la portadora sea un múltiplo

entero de 2π, además se debe cumplir también la condición BLωm/c = π y el cristal

de calcita debe estar rotado a 45◦.

En la vida experimental no es el campo eléctrico lo que se mide, es la intensidad del

campo eléctrico la cual está dado como |E0|2, haciendo uso del resultado de la ecuación

(3.10), la intensidad normalizada es entonces

S

S0

= cos4 (ϕ) + sin4 (ϕ) +
1

2
sin2 (2ϕ) cos (θ). (3.11)

Para cualquier ángulo ϕ fijo, podemos escanear el láser y obtener una señal de

interferencia como la que se muestra en la figura 3.9. En este caso particular la señal

corresponde a un ángulo de 45◦ en configuración de cuádruple paso, este ángulo es

el que se emplea en el experimento ya que nos da la máxima visibilidad y por lo

tanto tenemos mayor transmisión de la luz. Gracias a que el cristal tiene recubrimiento

antireflejante permite minimizar las perdidas en los múltiples pasos debido a reflexiones.

La transmisión en un solo paso es de 98.5 ± 0.1 y 99.1 ± 0.1 para el eje ordinario y
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extraordinario respectivamente.

Fig. 3.9: Señal de interferencia a la salida del cristal de calcita, para un angulo ϕ = 45 grados y en

configuración de cuádruple paso.

Cuando el eje óptico está alineado paralelo o perpendicular a la dirección del modo

de propagación del campo eléctrico estas franjas desaparecen, lo que implica que el

campo eléctrico tiene una sola componente que viaja en el eje ordinario únicamente

o en el eje extraordinario. La figura 3.9 muestra también de una manera clara, como

es el cambio de la polarización dependiendo de la frecuencia del láser. Si nos paramos

en el máximo la polarización es lineal y paralela al eje del PBS que se emplea como

analizador, conforme nos vamos alejando del máximo la polarización se hace eĺıptica

hasta la mitad de la franja donde se hace circular y finalmente al llegar al mı́nimo la

polarización es nuevamente lineal pero perpendicular al eje del PBS.

Para determinar el rango espectral libre del cristal, se calibro el eje de frecuencia

con una cavidad de Fabry-Perot (SA200, 1.5 GHz de rango espectral libre) y se hizo un

ajuste en Igor. Considerando que el rango espectral libre de la cavidad de Fabry-Perot

se puede determinar de manera precisa, empleando las bandas laterales y cambiando

la frecuencia de modulación, hasta el punto cuando la frecuencia principal (portadora)

y las bandas laterales se sobrepongan, con este método se obtiene un rango espectral

libre de la cavidad de ∆ν = 1.497 ± 0.0003 GHz. Esta cavidad también nos permitió

calibrar el rango de escaneo del láser y por lo tanto el rango espectral libre del cristal.

En cuádruple paso es de 12.4 ± 0.1 GHz, este valor es menor al rango esperado 13.6

GHz, sin embargo es suficiente para tener polarización casi perpendicular.

Adicionalmente a los espejos recubiertos de plata, se hicieron pruebas con un prisma,

con este, es posible regresar el haz con el mismo ángulo pero desplazado una distancia
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pequeña. Es de importancia mencionar que el angulo del eje óptico del prisma debe estar

alineado con uno de los ejes ópticos del cristal, de lo contrario las franjas de interferencia

muestran un comportamiento más complejo ya que los dos modos se acoplan, ver figura

3.10

Fig. 3.10: Señal de interferencia a la salida del cristal de calcita, empleando un prisma, linea superior el

eje óptico del prisma coincide con el eje del cristal, linea inferior; el eje óptico del prisma se encuentra

a 45 grados del eje óptico del cristal.

La idea principal, era emplear el prisma para cambiar el camino de los haces, sin

embargo, al final se emplearon los espejos debido a que el prisma obstrúıa el camino

óptico por las múltiples veces que se tenia que hacer incidir el haz sobre el cristal, para

hacer tanto el doble como el cuádruple paso.

3.5.2. Visibilidad

Como ya se mencionó anteriormente si rotamos el cristal y cambiamos la frecuen-

cia del láser obtenemos un patrón de interferencia con diferente intensidad para cada

ángulo. Para obtener la visibilidad y conocer el angulo al que tenemos que trabajar

para tener la máxima visibilidad, se envió la salida del modulador de fase en una con-

figuración de un paso y cuádruple paso al cristal de calcita, la salida del cristal se

envió a un PBS y posteriormente a un detector de intensidad (Thorlabs PDA36A).

Posteriormente se roto el cristal en pasos de 5 grados y se escaneo el láser alrededor de

27 GHz (Limitado a 30 GHz). En el caso de emplear la configuración de un solo paso,

fue necesario escanear el láser en dos diferentes puntos para obtener el máximo y el
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mı́nimo necesarios para obtener la visibilidad, ya que el rango espectral libre en esta

configuración es alrededor de 50 GHz.

De los datos experimentales la visibilidad se obtiene empleando la relación

V =
Imax − Imin
Imax + Imin

. (3.12)

Fig. 3.11: Visibilidad para la configuración en un solo paso(datos en color negro) y en cuádruple paso

(datos en rojo), puntos datos experimentales, linea ajuste teórico

El ajuste de la figura 3.11 se hizo partiendo de la ecuación (3.11), para un ángulo

θ fijo

V = V0 + A
sin2 (2ϕ)

1 + cos2 (2ϕ)
, (3.13)

considerando como parámetros de ajuste un offset V0 y la amplitud A. De esto datos

se obtuvo una visibilidad de 1.00± 0.04, 0.88± 0.04 para la configuración de un paso

y cuádruple paso respectivamente a un ángulo ϕ = 45 grados. Para la configuración en

cuádruple paso, que es como se emplea el cristal para el experimento de transiciones

Raman (caṕıtulo 4) la visibilidad es buena, sin embargo, el no tener visibilidad de

100 % implica que tenemos una polarización que no es completamente lineal, esto se

debe principalmente a las múltiples veces que pasa el haz sobre el cristal.

3.5.3. Arreglo del cristal como filtro

El cristal puede ser configurado para filtrar una de las bandas laterales del modu-

lador, para lograr esto, se envió el haz en una configuración de doble paso (alrededor
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de 25 GHz de rango espectral libre) en el cristal, la salida pasa por un cubo divisor

de haz polarizante y la temperatura se sintoniza para que la banda lateral −1 tenga

una polarización perpendicular al eje del polarizador, con esto, la polarización de la

portadora será circular y la banda lateral +1 tendrá una polarización lineal parale-

la al polarizador. Cabe mencionar que durante este proceso la mitad de la potencia

se pierde. La figura 3.12 muestra la señal que se obtiene con ayuda de la cavidad de

Fabry-Perot cuando se elimina la banda lateral −1 y además se hace pasar nuevamente

el haz transmitido, en una configuración de cuádruple paso sobre el cristal, para ob-

tener la polarización perpendicular requerida (Fig. 3.7). Para medir la polarización el

polarizador justo antes de la cavidad de Fabry Perot se roto tres diferentes ángulos, eje

paralelo al plano de polarización de la portadora, a 45 grados y perpendicular a este.

Fig. 3.12: Cristal de calcita empleado como filtro, en la parte superior se muestra la salida del cris-

tal en una configuración de cuádruple paso cuando se coloca un PBS con su plano de polarización

perpendicular a la polarización de la portadora, únicamente aparece la banda lateral +1, la traza del

centro muestra la salida del cristal cuando el PBS se coloca a 45 grados y la traza inferior muestra la

señal cuando el eje del PBS es paralelo a la polarización de la portadora.

Este filtro resulto ser muy eficiente con una reducción de la banda lateral −1 de

−19.6±1.5 dB. Filtrar una de las bandas laterales es un método que nos permite excitar

transiciones Raman copropagantes con el modulador de fase, sin que haya interferencia

destructiva. La figura 3.12 muestra de una manera clara los dos usos principales del

cristal de los que se habló en la introducción de esta sección, que son: filtrar una de las

bandas laterales y/o cambiar la polarización a perpendicular entre portadora y bandas

laterales.
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3.5.4. Dependencia de la temperatura

El cambio en temperatura del cristal afecta de dos distintas maneras, cambian-

do su longitud o cambiando la birefringencia (indices de refracción). El cambio en

la birrefringencia es del orden dB/dT ≈ 10−5/oC [67], por lo que un cambio de

0.14oC es suficiente para que la fase cambie en π/2, esto se puede ver de la relación

∆θ = (2πL/λ)(dB/dT )∆T ecuación (3.7).

Para caracterizar la dependencia del cambio de fase de los haces como consecuencia

de un cambio de temperatura del cristal, se diseñó una base de aluminio, a esta base

se le coloco un calentador (HT10K), y mediante el módulo de control TCM1000T

se fue cambiando la temperatura. La salida del modulador de fase se envió al cristal

empleando una configuración en cuádruple paso, posteriormente se envió a un cubo

PBS, y a un detector que nos permite monitorear el cambio de fase. El láser se escaneo

alrededor de 27 GHz, con lo cual se observan las franjas de interferencia que se muestran

en la figura 3.9, al ir variando la temperatura se encontró que para una variación de

0.5 ± 0.08◦C la fase se barre en una franja. La figura 3.13 muestra el cambio de fase

como función de la temperatura.

Fig. 3.13: Dependencia del cambio de fase de los haces Raman de la temperatura.

El cambio de temperatura se explica principalmente por el cambio de la birrefringen-

cia, como se mostró al principio de esta subsección. A diferencia de los interferometros

de Sagñac y Michelson el cristal de calcita resulto ser mucho menos sensible a tempera-

tura, además de que con el método que se implementó para controlar la misma resulto

ser muy estable.
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3.6. Conclusiones

Para hacer una comparación entre los filtros y determinar cual es la mejor opción

se deben implementar estos bajo las mismas condiciones, por ejemplo, el mismo rango

espectral libre, que en nuestro caso, empleamos dos veces la separación hiperfina del

estado base del 87Rb; 6.834 GHz. Para tener esta condición en el interferómetro de

Michelson la diferencia entre los brazos debe estar alrededor de 1.1 cm, en el caso del

interferómetro de Sagñac con la fibra birrefringente esta debe tener una longitud de

aproximadamente 60 metros (para el análisis que se hizo solo fueron 15 metros los

que se emplearon, ya no se procedió a hacerlo con 60 m porque se encontró que es

muy sensible a temperatura) y para la calcita la longitud debe ser de 13.13 cm. Para

el caso de la calcita se empleó una configuración de cuádruple paso y se obtuvo un

rango espectral libre de 12.4 GHz, que aunque no es el valor deseado, permite tener la

polarización entre portadora y bandas laterales casi perpendicular. Con este parámetro

se hizo una comparación de la dependencia a la temperatura para que la fase cambie en

una franja completa, los resultados fueron; 0.03±0.01, 0.03±0.004 y 0.5±0.08 oC para

el interferómetro de Michelson y Sagnac y para el cristal de calcita respectivamente.

La calcita resulto ser la mejor opción para emplearse como filtro, su eficiencia es buena

−19.6 ± 1.5 dB y puede usarse también para cambiar la polarización requerida para

manejar transiciones Raman cuando se emplea polarización lineal.
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Caṕıtulo 4

Transiciones Raman

RESUMEN El caṕıtulo 4 tiene como objetivo mostrar los primeros pasos que se

han dado para llegar al objetivo final, que es, implementar un grav́ımetro. En este

se ve el marco teórico de las transiciones Raman estimuladas, que es el método que

se pretende emplear para generar el interferómetro atómico. Se describe también cual

es el procedimiento para generar una trampa magneto-óptica y las condiciones bajo

las cuales se opera en el laboratorio. Se muestran los resultados experimentales tanto

de transiciones Raman como de oscilaciones de Rabi empleando el modulador de fase

que se describe en el caṕıtulo 5 y el cristal birrefringente del caṕıtulo 3. Finalmente

la última sección muestra una de las aplicaciones de la interferometŕıa atómica, que

es la medición de la aceleración de la gravedad g y como partiendo de la fase del

interferometro se adquiere esta. Es de importancia mencionar que la caracterización de

las transiciones Raman estuvo a cargo de Vahide [40].

4.1. Introducción

El comportamiento dual onda-materia se puede demostrar de una manera clara

con procesos de difracción, empleando part́ıculas con masa, como lo son electrones,

neutrones y átomos. El emplear átomos tiene sus ventajas sobre emplear electrones o

neutrones, entre estas ventajas se encuentran: son más masivos, además de que existen

varios átomos como lo son el Ca, Cs, He, Mg, Na, y Rb entre otros, y estos poseen di-

ferentes propiedades tales como momento magnético, polarizabilidad, masa, etc. Estas

propiedades los hacen apropiados para una gran cantidad de aplicaciones, por ejemplo,

en metroloǵıa con el uso en interferometŕıa atómica. Los primeros experimentos de
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interferometŕıa atómica se mostraron en 1991, en este año cuatro grupos reportaron

sus resultados empleando diferentes métodos [1, 2, 3, 4]. Las técnicas que emplearon

fueron mediante rejillas de difracción y mediante transiciones Raman estimuladas.

Las transiciones Raman son un proceso difractivo al igual que la difracción de

Bragg y oscilaciones de Bloch, estos procesos son empleados en interferometŕıa atómica.

En el caso de la difracción de Bragg, este es un proceso análogo a la difracción de

rayos X en f́ısica de estado sólido, su diferencia radica en que el cristal está formado

por luz y este es el encargado de difractar los átomos. En este proceso de difracción

a diferencia de transiciones Raman, los átomos adquieren momento sin cambiar su

estado interno. Por otro lado, cuando se emplean oscilaciones de Bloch para generar el

interferómetro atómico se requiere un par de haces contrapropagantes cuya diferencia

en frecuencia se barre linealmente. Dado que el potencial es periódico las eigenenergias

exhiben una estructura de bandas. Si la fuerza que sienten los átomos debido a los

láseres es suficientemente débil para evitar transiciones no adiabaticas (transiciones

entre diferentes bandas) los átomos permanecen en la primera banda y por lo tanto

tienen un movimiento periódico, a lo que se le denomina oscilaciones de Bloch [68].

En este procesos los átomo absorben y emiten fotones continuamente del par de haces

y adquieren momento que depende del número de oscilaciones, sin cambiar su estado

interno, al igual que con la difracción de Bragg.

La sensitividad de un interferómetro depende de dos factores principalmente, la

cantidad de momento que se le imprime a los átomos y el tiempo de integración, esto

se puede ver de la ecuación φ = keffgT
2 [3], con ~keff el momento impartido a los

átomos, g la aceleración de la gravedad y T el tiempo de integración. Para incrementar

el tiempo de integración se han implementado torres muy altas [16] de alrededor de 8.7

m, con esto se tiene un tiempo de integración de alrededor de 2.7 s y con este tiempo

han logrado tener una sensitividad de 6.7× 10−12g. Por otro lado, para imprimir mas

momento a los átomos se hace uso de las técnicas antes mencionadas, difracción de

Bragg [13] y oscilaciones de Bloch [14], aun aśı, la sensitividad obtenida empleando

transiciones Raman estimuladas no se ha superado con estos métodos.
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4.2. Interferometria atomica y transiciones Raman

Las transiciones Raman de dos fotones es uno de los métodos más antiguos de la

interferometŕıa atómica [3]. Una transición Raman es una transición de dos fotones que

conecta dos subniveles hiperfinos del estado base de un átomo, mediante la absorción de

un fotón de un haz Raman y la emisión estimulada de otro fotón de otro haz, empleando

un sistema de tres niveles, como se puede ver en la figura 4.1. Las transiciones Raman

pueden ser tanto copropagantes como contrapropagantes, la diferencia está en que las

primeras son insensibles al efecto Doppler, mientras que las segundas son sensibles a la

velocidad, por lo que al final el átomo adquiere momento, este momento es proporcional

a la diferencia de los vector de onda de los haces Raman, esto es p = ~keff , con ~ la

constante de Planck, y ~keff = ~k1L − ~k2L, la diferencia de los vectores de onda del par

Raman.

Fig. 4.1: Transición Raman de dos fotones.

Una transición Raman se caracteriza no solo por la transferencia de momento,

también se cumple la conservación de enerǵıa. Partiendo del principio de conservación

de enerǵıa y momento, se obtiene la condición de resonancia para llevar a cabo una

transición Raman, la cual está dada como [69]

δ = ω1 − ω2 − ωHFS, (4.1)

para transiciones Raman copropagantes, donde ω1 representa la frecuencia del láser

1: ω2 la frecuencia del láser 2 y ωHFS la frecuencia de separación hiperfina. Para una

transición Raman contrapropagante esta condición de resonancia tiene la forma [69]
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δ =
(
~k1 − ~k2

)
·
(
~vi +

~
2m

(
~k1 − ~k2

))
, (4.2)

con ~ki el vector de onda para los láseres, ~vi la velocidad inicial y m la masa del átomo.

En esta expresión el término con vi está relacionado con el efecto Doppler, y el otro

con la velocidad de recueleo del átomo.

El efecto Doppler es debido al movimiento de los átomos. Supóngase que un átomo

con velocidad ~v se está moviendo con respecto a un láser que tiene una frecuencia angu-

lar ω y un vector de onda ~k, si el átomo se mueve en dirección opuesta a la dirección de

propagación del láser, entonces la frecuencia del láser presenta un corrimiento Doppler

dado por

∆ω =
(v
c

)
ω = kv, (4.3)

con c la velocidad de la luz.

4.2.1. Sistema que describe una transición Raman

Para un sistema de tres niveles como se muestra en la figura (Fig. 4.1), la función

de onda que describe este sistema es de la forma [53]

|ψ〉 =

∫
dp
∑

aα,p(t) exp [−i (ωα) t] |α, p〉, (4.4)

donde |α, p〉 representa un átomo en su estado interno |α〉 y eigenestado de momento

ψp(x) ∼ exp(ipx/~). El Hamiltoniano total está compuesto por una parte correspon-

diente al átomo y una parte de interacción, esto es

H = HA −HI , (4.5)

donde HA representa el Hamiltoniano del átomo y HI el Hamiltoniano que describe la

interacción entre el átomo y el campo eléctrico. HA tiene la forma

HA =
~P 2

2m
+ }ω1|1〉〈1|+ }ω2|2〉〈2|+ }ω3|3〉〈3|, (4.6)

donde ~P representa el operador de momento, m la masa del átomo y ωα la enerǵıa

interna del estado |α〉. Por otro lado el Hamiltoniano de interacción es

HI = −~d · ~E, (4.7)
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en esta expresión ~d representa el operador de momento dipolar y ~E el campo eléctrico

de los haces Raman. Para un campo eléctrico de los haces Raman de la forma

~E(x, t) = ~E1 cos(k1Lx− ω1Lt+ φ1L) + ~E2 cos(−k2Lx− ω2Lt+ φ2L), (4.8)

donde φiL es la fase del láser i. El Hamiltoniano de interacción se puede reescribir como

HI = ~Ω∗1,ie
i(k1Lx−ω1Lt)|1〉〈3|+ ~Ω∗2,ie

i(−k2Lx−ω2Lt)|2〉〈3|

+ ~Ωi,1e
i(k1Lx−ω1Lt)|3〉〈1|+ ~Ωi,2e

i(−k2Lx−ω2Lt)|3〉〈2|+ c.c.
(4.9)

donde Ωj3 con j = 1, 2 representa la frecuencia de Rabi para cada haz láser. La fre-

cuencia de Rabi está dada por la ecuación

Ωj3 = −〈3|
~d · ~En|j〉

2~
eiφjL , (4.10)

con ~En el campo eléctrico del haz 1 o 2, y ~d = e~r el operador de momento dipolar.

Sustituyendo en la ecuación de Schrödinger la función de onda (4.4) y el Hamiltoniano

(4.5) con sus respectivas componentes ecuaciones (4.6) y (4.9) se obtiene un sistema

de ecuaciones para los coeficientes aα,p(t), esto es

ȧ1,p =
i

2
exp (i∆1t)Ω

∗
1,3a3,p+~k1 ,

ȧ3,p+~k1 =
i

2
[Ω3,1 exp (−i∆1)ta3,p + Ω3,2 exp (−i∆2t)a2,p+~k1−~k2 ] ,

ȧ2,p+~k1−~k2 =
i

2
exp (i∆2t)Ω

∗
1,3a3,p+~k1 ,

(4.11)

donde Ωij ya se fue definida anteriormente y

∆ = (ωj + ωjL − ω3) +
p2
j

2m
− p2

3

2m
. (4.12)

Cuando se hacen uso de moduladores de fase, la frecuencia de Rabi total está dada

como las suma de las frecuencia de Rabi de los dos pares de haces, formados por la

portadora y cada una de las bandas laterales esto es [53]

ΩRT =
Ω∗+Ωc

2∆+

exp(ikrf l) +
Ω∗cΩ−
2∆c

exp(−ikrf l), (4.13)

con Ω+, Ωc y Ω− la frecuencia de Rabi para la banda lateral (+1), la portadora (c) y la

banda lateral (−1) respectivamente krf = ωrf/c donde ωrf representa la frecuencia de

modulación y ∆+, ∆c la desintońıa con respecto al nivel excitado de la banda lateral

(+) y de la portadora (c).
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4.3. Sistema de dos niveles

Para desintonias muy grandes el sistema de tres niveles puede ser tratado como un

sistema de dos niveles [80]. En este caso las ecuaciones que describen el movimiento

del sistema son de la forma [81]

d2Cg(t)

dt2
− iδ dCg(t)

dt
+
|Ω|2

4
Cg(t) = 0, (4.14)

y

d2Ce(t)

dt2
+ iδ

dCe(t)

dt
+
|Ω|2

4
Ce(t) = 0. (4.15)

Para este sistema de ecuaciones se hace uso de la aproximación de onda rotante, en

el cual se eliminan los términos que oscilan muy rápidamente, términos que van como

exp[±i(ω + ωif )]. Aqúı δ = ω− ωif . La solución para el sistema de ecuaciones (4.14) y

(4.15) para Ce(t) y Cg(t), con las condiciones iniciales Cg(0) = 1 y Ce(0) = 0 es de la

forma

Cg(t) = exp

(
iδt

2

){
− iδ

Ω′
sin

(
Ω′t

2

)
+ cos

(
Ω′t

2

)}
, (4.16)

Ce(t) = −i Ω

Ω′
exp

(
−iδt

2

)
sin

(
Ω′t

2

)
, (4.17)

donde Ω′ =
√

Ω2 + δ2. Partiendo de las ecuaciones (4.16) y (4.17) es posible obtener

la probabilidad de transición para una secuencia de pulsos dada. En el caso particular

del método de Ramsey el cual consiste en aplicar un par de pulsos π/2 de duración

τ separados por un tiempo TR (ver apéndice C) se llega a la solución para el estado

excitado

Ce(2τ + TR) = 2i exp(i
δ(2τ + TR)

2
)

Ω

Ω′
sin

(
Ω′τ

2

){
cos

(
Ω′τ

2

)
cos

(
δTR

2

)
− δ

Ω′
sin

(
Ω′τ

2

)
sin

(
δTR

2

)}
.

(4.18)

La probabilidad de que los átomos se encuentren en el estado excitado es entonces

|Ce(2τ + TR)|2 = 4

(
Ω

Ω′

)2

sin2

(
Ω′τ

2

){
cos

(
Ω′τ

2

)
cos

(
δTR

2

)
− δ

Ω′
sin

(
Ω′τ

2

)
sin

(
δTR

2

)}2

.

(4.19)
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La figura 4.2 muestra el comportamiento de la población cuando se lleva a cabo un

interferómetro tipo Ramsey, con los parámetros Ω = π/2τ y Ω′ =
√

Ω2 + δ2

Fig. 4.2: Franjas de Ramsey para una duración de pulso de τ = 0.1 ms y una duración entre pulsos

de T = 2.1ms.

4.3.1. Reglas de selección para transiciones Raman

Para una transición Raman estimulada existen dos configuraciones que se emplean

para la polarización de la luz, polarización lineal en configuración perpendicular y po-

larización circular (σ+ o σ−). La polarización lineal en configuración perpendicular se

usa para maximizar la parte vectorial de la descomposición tensorial, sobre todo, cuan-

do se trabaja a grandes desintońıas, lo cual es deseado para evitar emisión espontánea

y corrimiento de los niveles (corrimiento Stark AC). Una transición Raman está com-

puesta por dos transiciones eléctrico dipolares E1 debido a los dos campos eléctricos

que interfieren en la transición, esto es

ΩR =
∑
p

〈i|e ~E1 · ~r|p〉〈f |e ~E2 · ~r|p〉∗

2~2δn
, (4.20)

donde la suma corre sobre todos los niveles intermedios. Considerando que el producto

escalar se puede representar como

〈i|e ~E1 · ~r|p〉 = e ~E1 · 〈i|~r|p〉, (4.21)

donde poniendo expĺıcitamente los números cuánticos tenemos

〈i|~r|p〉 = 〈n = 5, L = 0, s =
1

2
, J =

1

2
, I =

3

2
, F,m|~r|n = 5, L′ = 1, s =

1

2
, J ′, I =

3

2
, F ′,m′〉.

(4.22)
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Empleando el teorema de Wigner Eckart la ecuación (4.22) adquiere la forma

〈i|~r|p〉 = (−1)F−m

 F 1 F ′

−m q m′

×
〈n = 5, L = 0, s =

1

2
, J =

1

2
, I =

3

2
, F‖r1‖n = 5, L′ = 1, s =

1

2
, J ′, I =

3

2
, F ′〉︸ ︷︷ ︸

ρ

, (4.23)

donde el último término de la ecuación, ρ se puede reescribir como

ρ = (−1)J+I+F ′+1
√

(2F + 1)(2F ′ + 1)

 J I F

F ′ 1 J ′

×
〈n = 5, L = 0, s =

1

2
, J =

1

2
‖r1‖n = 5, L′ = 1, s =

1

2
, J ′〉, (4.24)

con el estado inicial correspondiente a 5S1/2 y el estado final correspondiente a 5PJ ′

con J ′ =
1

2
,
3

2
entonces el ultimo termino tiene los valores

5S1/2 → 5P1/2 = 4.221a0

5S1/2 → 5P3/2 = 5.956a0. (4.25)

Sustituyendo las relaciones(4.23) y (4.24), la ecuación (4.22) adquiere la forma

〈i|~r|p〉 = (−1)F−m

 F 1 F ′

−m q m′


︸ ︷︷ ︸

3j symbol

(−1)J+I+F ′+1
√

(2F + 1)(2F ′ + 1)

 J I F

F ′ 1 J ′

︸ ︷︷ ︸
6j symbol

×

5S1/2 → 5PJ ′ (Dependiendo de la transición que se haga) (4.26)

4.4. Descomposición tensorial

La frecuencia de Rabi se puede descomponer como un tensor irreducible con com-

ponentes escalar, vectorial y tensorial [70]. Esta descomposición permite ver cuál es

la parte que más contribuye en la frecuencia de Rabi cuando se trabaja a grandes

desintońıas y cuál es la dependencia con esta. Reescribiendo el producto interno en la

frecuencia de Rabi (Ec. 4.20), se tiene
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ΩR =
e2

2}2

∑
n

[(εµrµ)(EνRν)
∗]

δn
, (4.27)

donde εµ y Eν representan los campos eléctricos con sus respectivas polarizaciones, δn

es la desintońıa con respecto a cada nivel excitado y

rµ = 〈i|~r|n〉 Rν = 〈f |~r|n〉, (4.28)

representan los elementos de matriz dados por la ecuación (4.26). La descomposición

tensorial por una parte involucra la polarización del campo eléctrico y por otra la parte

radial. Partiendo de las ecuaciones 9.5 y 11.32 de la referencia [71],

V
(K)
Q =

[
T (k1) ×W (k2)

](K)

Q
≡
∑
q1q2

C(k1k2q1q2;KQ)T (k1)
q1

W (k2)
q2

, (4.29)

con

C(k1k2q1q2;KQ) = (−1)k1−k2+Q[
√

2K + 1]

 k1 k2 K

q1 q2 −Q

 , (4.30)

se obtienen las distintas componentes que forman un tensor irreducible; parte escalar

V 0
0 , parte vectorial V 1

−1, V 1
0 , V 1

1 y parte tensorial V 2
−2, V 2

−1, V 2
0 , V 2

1 , V 2
2 .

Aplicando la relación (4.29) y la relación entre vectores esféricos y cartesianos Ec.

11.12 de la referencia [71]

ε1 = − 1√
2

(εx + iεy), ε0 = εz, ε−1 =
1√
2

(εx − iεy), (4.31)

y

εx = − 1√
2

(ε−1 − ε1), εy = i
1√
2

(ε−1 + ε1), εz = ε0. (4.32)

Entonces la parte escalar y vectorial para la polarización del campo eléctrico adquieren

la forma, en coordenadas cartesianas

V 0
0 = − 1√

3
(ε · E) , (4.33)

y

V 1 = − i√
2

(ε× E) . (4.34)

Una relación similar se obtiene para la parte radial. Para obtener la frecuencia de

Rabi total se hace la contracción entre las componentes de los tensores irreducibles

de la polarización y los elementos de matriz de la parte radial. La contracción de dos

tensores de rango k1 = k2 para formar un escalar K = Q = 0 está dado mediante la

fórmula 11.41 de la referencia [71]
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Q = T (k) ·W (k) ≡
∑
q

(−1)qT
(k)
−qW

(k)
q = (−1)k(

√
2k + 1)

[
T (k) ×W (k)

]0
0
. (4.35)

En el caso de escalares se tiene

Qs = T (0) ·W (0) = T 0
0W

0
0 , (4.36)

y para vectores

QV = T (1) ·W (1) = −T 1
−1W

1
1 + T 1

0W
1
0 − T 1

1W
1
−1 = −

√
3V 0

0 . (4.37)

Comparando V 0
0 de la ecuación 4.33 se observa que QV ≡ (ε ·E) como es de esperarse.

En el caso de tensores

QT = T (2) ·W (2) = T 2
−2W

2
2 − T 2

−1W
2
1 + T 2

0W
2
0 − T 2

1W
2
−1 + T 2

2W
2
−2 =

√
5V 0

0 . (4.38)

Como se ha venido mencionando, la parte vectorial domina cuando se trabaja a

grandes desintońıas, en este caso, la frecuencia de Rabi adquiere la forma [57]

ΩR = [E1 × E∗2 ] ·M M =
e2

4~2δ

∑
rµ ×R∗ν . (4.39)

Para mostrar que efectivamente este es el caso se escribieron varios programas en

matlab, con los cuales se calcula la frecuencia de Rabi de la manera tradicional y la

comparan con la descomposición tensorial de la misma, donde el resultado arroja que

efectivamente la parte vectorial domina.

4.5. Desarrollo experimental de las transiciones Ra-

man

La mayoŕıa de los experimentos en f́ısica atómica requieren de un sistema láser

para atrapar y enfriar los átomos. Las frecuencias de estos láser deben satisfacer la

condición de resonancia entre el estado base y el estado excitado y además deben

permanecer estables. Gracias a que el 87Rb tiene una transición resonante entre el

estado base 5S1/2 y el estado excitado 5P3/2 (Fig. 4.3) a una longitud de onda de

alrededor de 780 nm se pueden emplear láseres de diodo, los cuales son muy comerciales

y resultan ser relativamente económicos. Para estabilizar los láser se emplea la técnica

de espectroscopia de saturación [39].
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Fig. 4.3: Configuracion de los laser para la trampa magneto-óptica y para excitar transiciones Raman.

La configuración de los láser para la trampa magneto-óptica se muestra en la figura

4.3. El láser de enfriamiento se sintoniza cercano a una transición ćıclica entre el estado

base 5S1/2, F = 2 y el estado excitado 5P3/2, F ′ = 3, lo cual implica que los átomos

solo pueden decaer al estado F = 2 gracias a las reglas de selección ∆F = 0, 1.

La probabilidad de que los átomos se exciten a la transición F ′ = 2 es baja, sin

embargo, cuando pasa ocasiona que decaigan al estado base con F = 1, por esta razón

es necesario un segundo láser llamado de rebombeo, el cual, esta sintonizado entre la

transición F = 1, F ′ = 1 ayudando a que los átomos regresen al estado base con F = 2.

Adicionalmente se emplea un láser de debombeo sintonizado en la transición F = 2,

F ′ = 2 que manda los átomos al estado base F = 1, el último paso es poner la mayor

cantidad de átomos en el estado F = 1, mF = 0, para este objetivo se emplea un láser

en resonancia entre la transición F = 1, F ′ = 1 con polarización π el cual manda todos

los átomos a este estado [38, 39].

El sistema de vació consta de una celda de vidrio [38, 72] donde los átomos de
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87Rb son atrapados, enfriados y pueden emplearse para hacer transiciones Raman,

manejar oscilaciones de Rabi con Raman o microondas. El rubidio está contenido en

un dispensador que evapora estos átomos al aplicar una corriente eléctrica. La cámara

de vaćıo permite llegar a un vació del orden de 10−10 Torr. Un par de bobinas en

configuración anti-Helmholtz permiten generar el cero de campo magnético donde los

átomos son atrapados, estas bobinas generan un gradiente de campo magnético del

orden de 5 G/ cm. Para compensar el campo magnético de la tierra tres pares de bobinas

en configuración Helmholtz son empleadas. Tres pares de haces contrapropagantes con

polarización circular (polarización σ+ y σ− para cada par contrapropagante ) se ponen

en una configuración perpendicular entre estos para formar la MOT. Tanto para el láser

trampa como el láser de rebombeo se emplean láseres de diodo (new focus TLB-6300-

LN y Sacher Lasertechnik TEC120), para una descripción más detallada se puede ver

[38, 72]. La figura 4.4 muestra el arreglo experimental que forma la trampa magneto-

optica, donde hace falta todos los elementos ópticos para preparar los haces a las

frecuencias correctas y con la potencia requerida.

Fig. 4.4: Imagen de la trampa magneto-optica que se empleó para hacer transiciones Raman

La temperatura de los átomos es un parámetro fundamental que se tiene que con-

trolar, sobre todo cuando se emplean tiempos de interrogación grandes. Dado que los
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átomos se pueden enfriar solo hasta una cierta temperatura, la nube tiende a expandir-

se. En interferometŕıa atómica esta expansión tiene como consecuencia que la nube de

átomos adquiera una velocidad en la dirección transversal y por lo tanto sea sensible

a la aceleración de Coriolis aśı como a la distorsión del frente de ondas [22], además

durante la secuencia interferometrica también se rompe la simetŕıa entre pulsos si la

nube se expande.

Al preparar la MOT con las caracteŕısticas de la trampa antes mencionadas se

tienen atrapados alrededor de 108 átomos a una temperatura de alrededor de 40 µK.

Para disminuir esta temperatura se aplica molasa óptica [39], con la cual los átomos

llegan a una temperatura de 2.7 µK. En este paso la intensidad de los haces trampa se

reduce, se aumenta su desintońıa y se apaga el campo magnético [56].

Después de que se tiene una nube con una temperatura de 2.7 µK se puede hacer

interferometŕıa atómica con microondas [42] o se pueden manejar Transiciones Raman

[57]. El sistema de microondas que se requiere para cada objetivo difiere en algunos

elementos, pero en general comparten la mayoŕıa de estos, como lo son el sintetizador

de microondas, amplificadores, dobladores de frecuencia, switch, modulador de una

sola banda y sintetizador de radiofrecuencia.

Las técnicas de detección de imágenes que existen son por absorción y fluorescencia.

El método que se emplea en el laboratorio es por fluorecencia, este método consiste

en enviar un láser sintonizado muy cerca de resonancia, cuando el láser interacciona

con la nube de átomos, los fotones serán absorbidos por esta y reemitidos. Los fotones

dispersados se coleccionan en un sistema de imagen que va dar a una cámara CCD y

a un fotodiodo, la señal del fotodiodo es procesada para obtener el número de átomos

final. El sistema de detección emplea el láser trampa y el de rebombeo con los cuales se

mide la fluorescencia del estado base tanto en F=2 como en F=1 para poder normalizar

la señal de salida. Para más detalles ver las referencias [72, 39].

4.5.1. Transiciones Raman co-propagantes

Para manejar transiciones Raman, se emplea el láser de Ti-Saph, el cual se env́ıa a

un modulador acusto-óptico que funciona como switch, la banda de difracción de pri-

mer orden es acoplada al modulador electro-óptico de fibra, el modulador es modulado

a una frecuencia de 6.8 GHz, y mediante el modulador de una sola banda (SSB4080A)

y un sintetizador de radiofrecuencia (Stanford Research System DS345) tenemos la po-
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sibilidad de barrer la frecuencia de microondas (en un rango de 20 KHz) para encontrar

la frecuencia de resonancia. El láser es desintonisado de la frecuencia óptica a desin-

tońıas mayores a la frecuencia de separación hiperfina (6.8 GHz en 87Rb) mediante el

sistema de control que viene incluido con el láser. Una señal que muestra transiciones

Raman estimuladas se puede ver en la figura 4.5, donde los haces Raman acoplan a los

estados hiperfinos |F = 1,mF = 0 >→ |F = 2,mF = 0 > de Rb.

Fig. 4.5: Transiciones de dos fotones para una desintońıa de 11 GHz de la transición óptica.

4.5.2. Frecuencia de Rabi

Si los átomos interaccionan con un campo electromagnético resonante con el sistema

de dos niveles entonces se pueden inducir oscilaciones de Rabi. Excitar oscilaciones de

Rabi es el siguiente paso en dirección a un interferometro atómico, para ello, después de

que se encuentra la frecuencia de resonancia para la transición Raman a una desintońıa

espećıfica, se procede a ir variando la duración del pulso y se mide la población en el

estado excitado. La figura 4.6 muestra el comportamiento de la población en el estado

hiperfino F = 2 como función de la duración del pulso Raman.

Como se puede ver en la figura 4.6, las oscilaciones de Rabi tienen un comporta-

miento amortiguado. Este comportamiento puede estar ocasionado por el hecho de que

la intensidad del haz tiene forma Gausiana y dado que la nube de átomos tiene forma

esférica, entonces los átomos del centro no sienten la misma intensidad que los átomos

de los extremos de la nube.
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Fig. 4.6: Fracción de átomos en el estado hiperfino superior (F = 2) al inducir oscilaciones de Rabi,

datos experimentales (puntos), ajuste (linea continua).

4.5.3. Dependencia con la desintońıa

Después de excitar oscilaciones de Rabi, se determinó la frecuencia de Rabi como

función de la desintońıa para la transición de reloj, esto con la finalidad de comprobar

experimentalmente el escalamiento 1/δ que se obtiene de la descomposición tensorial

(sección 4.4) para la parte vectorial y que es la que sobrevive a desintońıas grandes.

En esta medición es donde se requiere que la polarización entre los haces Raman sea

perpendicular entre estos, para maximizar la componente vectorial Ec. 4.39. En el

caṕıtulo 3 se analizaron los métodos para lograr tener la polarización adecuada.

Fig. 4.7: Frecuencia de Rabi como función de la desintońıa (puntos), escalamiento 1/δ proveniente de

la descomposición tensorial sin parámetros de ajuste.

Los datos que se muestran en la figura 4.7, fueron obtenidos empleando el cristal

como filtro y posteriormente haciendo pasar los haces en cuádruple paso para obtener
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polarizaciones ortogonales entre estos. Los parámetros que se emplearon fueron: po-

tencia total 1.2 mW con una razón entre banda lateral-portadora de aproximadamente

0.2, la cintura del haz es de 0.5 cm. El escalamiento esperado se puede ver claramente

en esta figura.

Otra parte esencial del experimento es mostrar que la interferencia destructiva de la

que se hablará con más detalle en el caṕıtulo 5, se puede evitar sin tener que filtrar una

de las bandas laterales del modulador, únicamente cambiando la polarización entre

portadora y bandas laterales, con lo cual se obtiene un incremento en la frecuencia

de Rabi en comparación a cuando se filtra una de las bandas laterales, el valor que se

obtuvo es 1.15±0.04 a una desintońıa de 11 GHz. Este valor difiere con respecto al valor

esperado, que es de 1.62 a esa desintońıa. Una parte de la divergencia se explica por las

imperfecciones en la polarización de los haces Raman, debido a que el rango espectral

libre del cristal de calcita (caṕıtulo 3) no es 13.6 GHz sino 12.4 GHz, considerando esta

corrección se obtiene un valor de 1.43.

4.6. Interferometŕıa atómica con transiciones Ra-

man y gravedad

Para hacer interferometŕıa atómica mediante transiciones Raman estimuladas, se

sigue una secuencia interferometrica dependiendo la simetŕıa que se quiera emplear,

ya sea un interferómetro tipo Mach-Zender, un interferómetro tipo Ramsey-Borde o

alguna otra configuración. En analoǵıa con el interferómetro de Mach Zender óptico, el

interferómetro atómico sigue una serie de pasos similares: después de que los átomos se

han preparado en el estado inicial, se aplica un pulso inicial π/2 que permite preparar los

átomos en una superposición coherente 50/50 en el estado e y g cuyo momento promedio

difiere por hkeff , después de un tiempo de interrogación se aplica un segundo pulso

denominado pulso π cuya duración permite redirecionar los átomos g −→ e y e −→ g

con un 100 % de probabilidad, para cerrar el interferómetro se aplica un tercer pulso

π/2 que recombina los átomos. Posterior a que los átomos son recombinados se mide

la población en el estado excitado. Haciendo una comparación con un interferómetro

óptico, se obtiene una ecuación simple para calcular la probabilidad de transición en

un interferómetro atómico esta es: Pex =
1

2
(1− cos(Φ)) [19], donde Φ representa la fase

total que adquiere el interferómetro debido tanto a la trayectoria de los átomos como

a la fase de los haces Raman y otras componentes. La figura 4.8 muestra la trayectoria
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que siguen los átomos al realizar una secuencia iterferometrica tipo Mach Zender

Fig. 4.8: Trayectoria que sigue un interferómetro atómico en una configuración tipo Mach Zehnder

con una secuencia de pulsos π/2, π, π/2.

Para hacer el análisis de la fase que adquiere un interferómetro atómico debido a los

efectos de la gravedad, considérese un átomo en un sistema de dos niveles zeeman del

estado base. El átomo inicialmente se encuentra en el estado 1 y tiene una velocidad

v0 definida por su momento ~p. Al aplicar una transición Raman contrapropagante el

estado que describe este sistema se puede describir como [73]

|ψ(t)〉 = cos

(
Ωt

2

)
|1, ~p〉+ sin

(
Ωt

2

)
exp(−iπ

2
) exp(iφ)|2, ~p+ ~ ~Keff 〉. (4.40)

con Ω la frecuencia de Rabi: φ la fase que adquiere la función de onda durante el trayecto

del interferómetro y debida a la interacción con los láseres y ~keff el momento efectivo

transferido a los átomos. Puesto que este momento es grande, en comparación con el

momento transferido por una transición de un solo fotón, permite que la separación

espacial entre los brazos del interferómetro sea suficiente para ser sensible a efectos de

gravedad. La fase debida a los láseres está dada como φ = ~keff · ~z − ωeff t con ~z la

posición del átomo a un tiempo t, la fase total al final del interferómetro es por lo tanto

[73]

∆φ = φ(~zA, 0)− φ(~zBI , T )− φ(~zBII , T ) + φ(~zC , 2T ). (4.41)

donde las fases de la ecuación (4.41) provienen de la interacción entre los láseres y el

átomo en los diferentes pulsos del interferómetro. Para un átomo en cáıda libre bajo la

interacción de transiciones Raman, las fases en cada pulso está dada como
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φ(~zA, 0) = 0

φ(~zBI , T ) = keff

[
−1

2
gT 2 + v0T

]
φ(~zBII , T ) = keff

[
−1

2
gT 2 +

(
v0 +

~keff
m

)
T

]
φ(~zC , 2T ) = keff

[
−2gT 2 +

(
2v0 +

~keff
m

)
T

]
.

(4.42)

donde se hizo uso de la ecuación

z(t) = z0 + vt− gt2

2
. (4.43)

La fase acumulada al final del inetrferómetro es entonces

∆φ = −2gkeffT
2. (4.44)

Existen otras contribuciones a la fase de un interferómetro atómico, como por ejem-

plo la fase debida a la rotación de la tierra [22].

En el laboratorio fue posible observar una señal interferometrica con átomos em-

pleando transiciones Raman copropagantes [40], pero por el hecho de ser transiciones

insensibles a la velocidad aun no es posible medir g, para ello es necesario hacer los

haces contrapropagantes y compensar el efecto Doppler, este es el siguiente paso en la

implementación del gravimetro.

4.7. Conclusión

En este caṕıtulo se mostró el avance en la implementación del interferómetro atómi-

co que se encuentra en proceso de construcción en el laboratorio de átomos fŕıos. Se

mostraron transiciones Raman co-propagantes y oscilaciones de Rabi, las primeras

muestran que los haces generados mediante el modulador de fase y el cristal birrefrin-

gente funcionan como el par de haces Raman requerido para aplicar los pulsos durante

el interferómetro. Las oscilaciones de Rabi nos muestran la coherencia de los átomos. Se

mostró el comportamiento de la frecuencia de Rabi a grandes desintonias y se demostró

que siguen un comportamiento que va como 1/δ, que es lo que predice la descompo-

sición tensorial que se mostró. Se comparó también la frecuencia de Rabi empleando

el cristal como filtro y cambiando la polarización entre portadora y bandas laterales o

únicamente cambiando la polarización, con lo cual se muestra que la frecuencia de Rabi
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se incrementa, no como es de esperarse, pero hay un aumento significativo comparado

con tener solo un par de haces Raman.
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Caṕıtulo 5

Ruido de fase

RESUMEN Este caṕıtulo está enfocado en el método para generar los haces Ra-

man aśı como medir el ruido de fase de los mismos y ver como este afecta a la señal

interferometrica. El ruido de fase de los haces Raman es uno de los principales efectos

sistemáticos en interferometŕıa atómica, si no se tiene control en este, la señal se degra-

da ya que el ruido de fase de los láseres se imprime directamente a los átomos. En el caso

cuando se emplean dos láser independientes para generar los haces Raman, amarrarlos

en fase tiene sus complicaciones por ello, algunos grupos alrededor del mundo emplean

otras técnicas mucho más simples como modulación directa. Cuando se emplean mo-

duladores estos pueden ser acusto-opticos o electro-opticos, estos últimos son los más

empleados ya que su ancho de banda es mayor. Sin embargo un problema que surge

es la cancelación debida a la diferencia de fase que existe entre los dos pares de haces

Raman que se generan, la cual, se puede evitar considerando la fase que adquieren en

el camino cuando interfieren con los átomos.

5.1. Introducción

La estabilidad de un interferometro depende de que tan bien seamos capaces de con-

trolar los efectos externos, tales como vibraciones, fluctuaciones en el campo magnético,

el efecto Starck AC, ruido de fase debido a los láser, etc. El ruido de fase es uno de

los principales efectos externos, ya que este se imprime directamente en la señal inter-

ferometrica cuando los haces Raman interaccionan con los átomos (en la secuencia de

pulsos).

Para hacer interferometŕıa atómica se requiere de un par de haces Raman amarrados
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en fase. Generalmente estos haces se obtienen empleando dos láseres independientes y

mediante la técnica de optical phase locking loop se amarran en fase [18, 19, 21, 25, 26,

27]. Esta técnica consiste en comparar la señal de batido generada por los dos láseres

con una señal de referencia muy estable. La señal de salida del detector se emplea como

una señal de error para retroalimentar uno de los láseres y de esta manera mantenerlos

amarrados en fase. Las desventajas que presenta esta técnica son la susceptibilidad

de los haces al ruido vibracional por el hecho de seguir diferente camino óptico[20],

además, de que el ruido de fase está limitado por el complejo sistema de amarre.

Otra de las técnicas empleadas es mediante inyección de bandas laterales a un

láser por medio de modulación [28, 29], esta técnica se basa en amarrar un láser a

un haz corrido en frecuencia producido por un modulador acusto-optico (AOM) o un

modulador electrooptico (EOM) con la finalidad de incrementar la potencia del láser.

Para tal fin se emplea un láser maestro que opera a baja potencia pero genera un haz

muy estable, este haz es inyectado dentro de la cavidad del láser esclavo cuya potencia

es alta. Cuando se emplean moduladores acusto-óptico para hacer el amarre en esta

técnica, si el experimento requiere sintonizar el láser a diferentes frecuencias en un

amplio rango, esto no es posible, debido a que al variar la frecuencia en el AOM el haz

difractado cambia su dirección y como consecuencia el rango en frecuencia para tener

un amarre estable es limitado. Cuando se emplean moduladores electro-ópticos, sin

embargo, esto no pasa, pero es necesario emplear alguna método para filtrar frecuencias

no deseadas, por ejemplo empleando una cavidad óptica con alto coeficiente de fineza,

en cuyo caso se debe tener en cuenta que la luz reflejada de la cavidad puede causar

inestabilidad al láser al ser retroreflejada al mismo.

La otra técnica que hoy en d́ıa es ampliamente aprovechada es modulación directa

[30, 31, 32, 33, 34, 35]; empleando tanto moduladores Acusto-opticos como electro-

ópticos o electro-ópticos de fase, los primeros se emplean cuando se trabaja a frecuencias

de un par de GHz como en el caso del sodio (1.7 GHz), ya que su eficiencia suele ser muy

baja para trabajar a frecuencias donde la mayoŕıa de los átomos alcalinos lo requieren,

en el orden de varios GHz, a estas frecuencias los moduladores electro-ópticos tienen

mayor uso. A diferencia de la técnica de inyección de bandas laterales, con esta técnica

solo se requiere de un láser. La otra ventaja de emplear moduladores electro-ópticos,

además de que solo emplean un láser para generar los haces Raman requeridos, es que

tienen muy bajo ruido de fase que únicamente depende del sistema de microondas que

se esté empleando [34] y son menos susceptibles a vibraciones, puesto que los haces en
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todo momento siguen el mismo camino óptico. Al igual que en la técnica de inyección

de bandas laterales se requiere de un filtro para eliminar una de las bandas laterales

o algún método para evitar la cancelación que se presenta con moduladores de fase

[31, 78].

5.2. Modulación en fase y modulación en amplitud

Existen tres tipos de modulación principalmente; modulación en amplitud, fase y

frecuencia [74, 75]. Para ver la diferencia entre estas supongamos una señal de la forma

E = A sin(ωt+ φ) (5.1)

donde A es la amplitud, ω la frecuencia y φ la fase. Si alguna de estas magnitudes

se encuentra sujeta a un cambio periódico, a esto se le denomina modulación. Como

primer caso vamos a ver la modulación en amplitud.

5.2.1. Modulación en amplitud

Considerando que la amplitud de la ecuación (5.1) tiene la forma

A = A0 (1 + β sin(ωmt)) (5.2)

La ecuación (5.2) indica que la amplitud tiene una envolvente A0 y tiene superpuesta

una función sinusoidal de baja frecuencia. Insertando en la ecuación (5.1) tenemos

entonces

E = A0 [1 + β sin(ωmt)] sin(ωt+ φ) (5.3)

considerando que ω y φ son constantes podemos reescribir (5.3) como

E = A0 [sin(ω0t) + β sin(ωmt) sin(ω0t)]

= A0

{
sin(ω0t) +

β

2
[cos((ω0 − ωm)t)− cos((ω0 + ωm)t)]

}
(5.4)

donde ω0t = ωt+ φ

Con modulación en amplitud tenemos la portadora, primer término en la ecuación

(5.4) a una frecuencia ω0 y bandas laterales de primer orden a una frecuencia ω0−ωm y
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Fig. 5.1: Espectro en el dominio del tiempo a) y en el dominio de frecuencias b) para la modulación

en amplitud. Figura tomada de [74].

ω0+ωm . El espectro de un oscilador modulado en amplitud asi como la señal modulada

en el dominio del tiempo se muestran en la figura 5.1

La potencia en modulación en amplitud está dada por la potencia de la portadora

más la potencia contenida en las dos bandas laterales y depende de la potencia de

entrada en la radiofrecuencia. Multiplicando la ecuación (5.4) por su complejo con-

jugado y considerando que para tiempos tπ/ωm los términos que contienen coseno se

promedian a cero entonces se tiene que

PAM ∝ |A0|2
[
1 +

β2

2

]
(5.5)

5.2.2. Modulación en fase

Partiendo de la ecuación (5.1) y considerando la amplitud constante y la fase de-

pendiente del tiempo, de la forma

φ = φ0 [1 + β sin(ωmt)] (5.6)

entonces el campo eléctrico adquiere la forma

E = A0 sin {ω0t+ βm sin(ωmt)}

= A0Im {exp(iω0t) exp[iβm sin(ωmt)]} (5.7)

con βm = φ0β . Empleando la identidad

exp(iβm sin(ωmt)) =
∞∑

n=−∞

Jn(βm) exp(inωmt) (5.8)
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E = A0Im

{
exp(iω0t)

∞∑
n=−∞

Jn(βm) exp(inωmt)

}

= A0Im

{
n=∞∑
n=−∞

Jn(βm) exp[i(nωm + ω0)t]

}
(5.9)

considerando la propiedad de las funciones de Bessel

J−n = (−1)nJn (5.10)

entonces la ecuación 5.9 adquiere la forma

E = A0Im {J0(βm) sin(ω0t)

+2J1(βm){sin[(ω0 + ωm)t]− sin[(ω0 − ωm)t]}

+2J2(βm){sin[(ω0 + 2ωm)t] + sin[(ω0 − 2ωm)t]}

+2J3(βm){sin[(ω0 + 3ωm)t]− sin[(ω0 − 3ωm)t]}

+... } (5.11)

En la figura 5.2 se puede ver el comportamiento de una señal modulada en en fase

como función del tiempo.

Fig. 5.2: Señal modulada en Fase en el dominio del tiempo. Figura tomada de [74]

A diferencia de la modulación en amplitud, para la modulación en fase el espectro

está compuesto por la portadora y bandas laterales no solo de primer orden, aparecen

también bandas laterales de orden superior todas igualmente separadas por múltiplos
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enteros de la frecuencia de modulación, figura 5.3. La amplitud de las bandas laterales

depende del parámetro βm al cual se le denomina ı́ndice de modulación, además pre-

sentan las caracteŕıstica de que son antisimétricas cuando son impares 1, 3, 5, etc. con

respecto a la portadora,

Fig. 5.3: Espectro para la modulación en fase y la intensidad de modulación. Figura tomada de [74]

Otra diferencia entre la modulación en fase y la modulación en amplitud, es la

fase de las bandas laterales con respecto a la portadora, en el caso de modulación en

amplitud la fase es la misma mientras que en el caso de la segunda hay una diferencia

de fase de π entre portadora y bandas laterales de primer orden. Para la modulación

en fase la potencia se determina como el cuadrado de la amplitud de cada una de las

componentes y tiene un espectro simétrico con respecto a la portadora. Para el caso

de la modulación en fase, la potencia total no cambia con el ı́ndice de modulación,

únicamente se distribuye entre la portadora y bandas laterales dependiendo del ı́ndice

de modulación a diferencia de la modulación en amplitud (5.5) .

5.3. Caracterización del modulador

El modulador que se está empleando es un modulador de fase modelo; WPM-

P78P78-ALO con una gúıa de ondas hecho de un material óptico tipo KTP (fosfato de

potasio titanil) que opera en un rango de longitud de onda de 780nm±20nm. El uso

de una gúıa de ondas tipo KTP permite manejar el modulador con alta potencia, de

hasta 500 mW a la entrada, el ancho de banda es 6 GHz, sin embargo a 6.834 GHz

que es la radiofrecuencia a la cual se opera en el laboratorio, trabaja aun de acuerdo

a las especificaciones. A diferencia del modulador de intensidad, el modulador de fase

es menos sensible a variaciones en temperatura. La fibra con que viene integrado el
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modulador de fase, al igual que la mayoŕıa de las fibras ópticas tiene dos ejes ópticos

el eje lento y el eje rápido, si luz linealmente polarizada se acopla en cualquiera de

estos ejes, a la salida la polarización se mantiene. La unión de la fibra al modulador

es extremadamente frágil, por lo que se debe manipular con mucho cuidado en caso de

que requiera moverse. De acuerdo al fabricante la mayor eficiencia se obtiene cuando

la luz se acopla en el eje lento de la fibra, para corroborar esta afirmación se hicieron

tres diferentes mediciones que consistieron en acoplar luz linealmente polarizada en el

eje lento, el eje rápido y a 45 grados de estos ejes y la salida se envió a una cavidad

de Fabry-Perot. Con ayuda de un sintetizador de radiofrecuencia se fue variando la

potencia de entrada y se midió la amplitud mediante un detector. Partiendo de los

datos obtenidos se calculó la eficiencia del modulador para las bandas laterales, la cual

está definida en términos de funciones de Bessel como

Eficiencia1 =
J2

1 (β)

J2
0 (β) + 2(J2

2 (β) + J2
3 (β) + J2

4 (β) + . . . )
(5.12)

para el caso particular de la primera banda lateral. Una expresión similar se obtiene

para las demás bandas laterales, en esta expresión las Jn representan las funciones de

Bessel de orden n. La figura 5.4 muestra los resultados obtenidos para la banda lateral

de primer orden

Fig. 5.4: Eficiencia del modulador de fibra cuando se acopla luz linealmente polarizada a tres diferentes

ángulos del eje lento.

La figura (5.4) muestra la eficiencia de la primera banda lateral para diferentes

ángulos en la polarización de entrada, cuando el eje lento de la fibra del FEOM se

encuentra en posición vertical. Paralelo al eje lento de la fibra (triángulos azules),
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perpendicular (triángulos negros) y a 45 grados (triángulos rojos) del mismo. El ajuste

que se muestra en la misma figura corresponde a la ecuación (5.12). De aqúı se puede

ver claramente que la mayor eficiencia se obtiene como lo especifica el fabricante y la

alineación con esta polarización es la que se emplea en el experimento.

5.4. Ruido de fase de los haces Raman

El termino ruido de fase describe el comportamiento aleatorio de la estabilidad de

la frecuencia, donde estabilidad en frecuencia se puede definir como la capacidad de un

oscilador para mantener la misma frecuencia por un periodo de tiempo determinado

[76].

Considérese una señal como la ecuación (5.1) la cual se puede considerar una señal

ideal, en la vida real estas señales tienen tanto ruido en fase como ruido en amplitud,

en este caso esta ecuación adquiere la forma

V = [A+ δA(t)] sin [ωt+ φ0 + δφ(t)] (5.13)

donde δA(t) y δφ(t) representan las fluctuaciones en amplitud y fase respectivamente.

Esta fluctuaciones pueden ser en periodos de tiempos largos o cortos, las que nos

interesan a nosotros son las que tienen que ver con periodos de tiempos cortos ya que

estas, están asociadas al ruido de fase. Para cuantificar el ruido de fase se emplea la

densidad espectral de potencia que describe las distribución de enerǵıa en unidades de

radianes cuadrados por Hz y está dada como (para más detalles ver apéndice D)

Sδφ =
δφ2

rms

ancho de banda en la medidad de δφrms
(5.14)

Para medir ruido de fase existen diferentes métodos el más simple es empleando

un analizador de espectros, donde la señal bajo prueba se conecta directamente a la

entrada de este, el analizador se sintoniza a la frecuencia de la portadora y la señal nos

proporciona el ruido de fase en unidades de PdBm. Para transformarla a ruido de fase

se emplea la ecuación

`(f) = P (dBm)− Pc − 10 log(RBW ) + 3 (5.15)

con Pc la potencia de la portadora, el 3 es la corrección que se hace ya que el rango

de la frecuencia de Fourier va de −∞ a ∞. Como ya se mencionó anteriormente este

método es fácil de implementar, sin embargo presenta una gran variedad factores que
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limitan la calidad de la medición, entre estos factores se encuentran: el ruido de piso

del oscilador local del analizador y el ancho de banda. Otro problema que presenta

es que no puede diferenciar entre ruido de fase y amplitud ya que mide la magnitud

escalar del ruido.

La otra técnica que se emplea es detección heterodina, en este caso dos señales de

la misma frecuencia son enviadas a un detector de fase o mixer, estas señales deben

estar en cuadratura (90 grados fuera de fase), el detector compara la fase de ambas

señales y a la salida nos arroja variaciones de voltaje que se traducen en variaciones en

fase mediante la relación

δV =
1

2
Vp−pδφ (5.16)

donde Vp−p representa la amplitud de la señal a la salida del detector de fase cuando se

env́ıan dos señales de diferente frecuencia a la entrada del mismo . Considerando que

V 2
p−p = 8V 2

rms (5.17)

De la ecuación (5.14) la densidad espectral es entonces

S =
1

2

[
(δV )2

BV 2
rms

]
(5.18)

aqúı δV representan las fluctuaciones de voltaje, B el ancho de banda, y Vrms es la

amplitud del voltaje rms. En decibeles relativo a un radian cuadrado por Hertz la

densidad espectral se escribe como

S = 20 log(δV )− 20 log(V 2
rms)− 10 log(B)− 3 (5.19)

5.4.1. Ruido de fase

Para determinar el ruido de fase de los haces Raman se emplearon los dos diferentes

métodos descritos anteriormente. Antes de determinar el ruido de fase fue necesario

hacer la caracterización de los elementos que se emplearon para determinarlo, entre

estos tenemos: el analizador de espectros (Agilent EXA N9010A), analizador de espec-

tros FFT(SRS SR760), sintetizador de microondas (Phase Matrix FSW-0010), amplifi-

cadores (ZVE-3W-83+, AMF-5F-04000800-15-25P), mixer (ZX05-73L-5+) y detector

rapido (Vescent IDS-160).
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Fig. 5.5: Arreglo experimental empleado para medir el ruido de fase de los haces Raman, AOM:

modulador acusto-óptico, FEOM: modulador de fibra electro-óptico,F-D: detector rápido,M: Mixer,

A: amplificador, FFT: analizador de espectros FFT.

Sintetizador de microondas Phase Matrix FSW-0010

El sintetizador de microondas cubre un rango de frecuencia de 0.1 a 10 GHz, su

resolución en frecuencia es de 0.001 Hz, la potencia máxima de salida son 15 dBm

(que corresponden a 12.4 dBm cuando se calibro en el analizador de espectros). Su

construcción se basa en un oscilador controlado por voltaje, el cual permite tener muy

buena pureza espectral, que es conveniente para no tener que emplear filtros adicionales

a la salida, como es el caso de otros sintetizadores PLL (tarjetas EVAL-ADF4360-

7EBZ1). Este sintetizador se puede amarrar a una referencia externa de 10 MHz con lo

cual se obtiene una mayor estabilidad que al emplear la referencia interna del mismo,

como referencia se empleó el reloj atómico (FS725 Rubidium Frequency Standar). La

principal caracteŕıstica que debe cumplir el sintetizador de microondas es que el ruido

de fase debe ser bajo, para medir su ruido de fase se empleó el arreglo experimental

de la figura 5.5, con algunas modificaciones. La salida que va a dar al FEOM se env́ıa

directamente al mixer, atenuando esta para tener la misma potencia que en el caso

cuando se emplea todo el arreglo para medir el ruido de fase de los haces Raman. Los

resultados se muestran en la figura 5.12 linea negra.

Analizador de espectros

Para caracterizar el ruido de piso del analizador de espectros que es el que nos

limitó en las mediciones que se realizaron, se colocó una resistencia de 50 Ohms a la

entrada y mediante los espectros obtenidos se calculó el ruido de piso, los resultados
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nos dan alrededor de −110 dBc/HZ, este ruido sin embargo es solo valido para gran-

des frecuencias, ya que las mediciones que se realizaron posteriormente con diferentes

dispositivos de prueba (tarjetas Eval, reloj atómico, sintetizador de microondas phase

matrix, haces Raman) muestran el comportamiento que depende de la frecuencia. Para

frecuencias en el rango de KHz el ruido de piso se encuentra entre −60 y −80 dBc, para

frecuencias mayores es −100 a −110 dBc . Una técnica que se emplea para mejorar el

ruido de piso, es aumentar la altura de la portadora, sin embargo en nuestro caso aun

aśı no fue posible tener un ruido más bajo. Con este método sin embargo, podemos

hacer una estimación aproximada del ruido de fase del sistema, siempre y cuando se

encuentre por arriba del ruido de piso del mismo analizador. El ruido de piso real del

analizador se puede ver en la figura 5.12, donde la ĺınea gris representa el ruido del

modulador limitado por el ruido de piso del analizador. Para obtener este espectro

se empleó el arreglo experimental que se muestra en la figura 5.5. Un ejemplo de un

espectro obtenido con el analizador de espectro se muestra en la figura 5.6

Fig. 5.6: Espectro obtenido con el analizador de espectros en un ancho de banda de 4MHz empleando

una resolución del ancho de banda de 1Hz.

Gracias a que el analizador se puede amarrar a una referencia externa, en nuestro

caso estamos empleando el reloj atómico esto nos permite medir de una manera más

precisa. Un punto importante que hay que considerar al tomar un espectro para medir

ruido de fase es la resolución del ancho de banda (RBW en el analizador), ya que

dependiendo de este se hace una corrección en el ancho de banda para la señal de ruido

de fase.
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Mixer

La parte principal en la medición de ruido de fase cuando se emplea detección

heterodina es el mixer. El mixer consta de tres puertos: el oscilador local (LO) donde

entra la señal de referencia, el puerto de radiofrecuencia (RF) donde se env́ıa la señal

de prueba, y la salida Frecuencia Intermedia (IF). Este permite medir la fase relativa

entre el LO y RF, la ecuación que describe este proceso es

IF = A1 cos[(ωLO−ωRF )t−(φLO−φRF )]+A2 cos[(ωLO+ωRF )t−(φLO+φRF )]+... (5.20)

Si la frecuencia ωLO = ωRF en el primer término, la única parte que contribuye es

la fase de las señales de entrada φLO−φRF , para el segundo término la frecuencia oscila

muy rápido, y puesto que nos son de interés, con un filtro apropiado se pueden eliminar.

Ahora veamos como depende la señal de salida de la fase entre las dos señales, si las

dos entradas LO y RF están 90 grados fuera de fase el voltaje de salida es cero, si hay

ruido de fase la salida son fluctuaciones de voltaje alrededor de cero. Si la diferencia de

fase es 0 se observa el máximo voltaje de salida y cuando la diferencia de fase es 180

grados la señal se va al mı́nimo de voltaje, este máximo y mı́nimo se pueden encontrar

cuando se env́ıa diferente frecuencia en los puertos de entrada del mixer. La figura 5.7

muestra la señal de salida del mixer cuando la frecuencia de entrada es diferente para

los dos puertos

Fig. 5.7: Señal de salida del mixer para una potencia de entrada en el LO de 7 dBm y una potencia

en el RF de 5 dBm.

Para caracterizar la amplitud de salida del mixer como función de la potencia

de entrada en RF, se emplearon las tarjetas EVAL-ADF4350EB2Z. La entrada del

oscilador local fue 5dB mientras que en la entrada RF se fue cambiando la potencia

con ayuda de atenuadores. La figura 5.8 muestra los resultados obtenidos.
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Fig. 5.8: Amplitud de salida del mixer como función de la potencia de entrada para una potencia del

oscilador local de 5 dBm.

Esta caracterización es necesaria para el caso cuando no es posible mandar dos

señales de distinta frecuencia, por ejemplo donde la entrada del LO y RF se llevan a

cabo con el mismo sintetizador. Una solución a este problema es escaneando el sinteti-

zador con brazos desiguales del interferómetro, en nuestro caso si es posible hacer esto

ya que el sintetizador (Phase Matrix FSW-0010) cuenta con la función de escaneo de

frecuencia.

Detector Rápido

El detector rápido D2-160 consta de una fibra multimodal con conectores SC/PC, el

rango de respuesta en longitud de onda es de 770 a 855 nm, con un ancho de banda de

250 MHz a 9.3 GHz. El rango de potencia de entrada en el que trabaja esta entre 50 µW

(mı́nimo) 200 µW (óptimo). La conexión de salida es tipo SMA y ésta proporciona una

salida de -6 dBm para un batido de 1-4 GHz y -13dBm para un batido de 4-8 GHz. La

dependencia de la amplitud del batido como función de la potencia óptica a la entrada

de la fibra se muestra en la figura 5.9

Analizador de espectros FFT 760

Para la detección heterodina se hizo uso del analizador de espectros FFT SR760, los

datos se adquirieron con ayuda del driver desarrollado para LabVIEW y mediante una

conexión GPIB. El rango de frecuencias que puede medir el FFT se encuentra entre 476

µHz a 100 kHz, con una resolución de span/400. Para obtener la densidad espectral

con el FFT fue necesario hacer la caracterización del mismo, que consistió en enviar

una señal de entrada con diferente amplitud empleando un generador de funciones y

medir la altura en el FFT, de estas mediciones se obtuvo la siguiente relación
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Fig. 5.9: Amplitud de salida del detector rápido como función de la potencia óptica a la entrada del

mismo.

δV 2
rms =

2.12δV 2
FFT

V 2
rms

(5.21)

donde δVFFT es la amplitud del voltaje en el FFT, esta relación es empleada para

calcular la densidad espectral de potencia (ec.5.18). Los espectros que se obtiene con el

FFT tienen unidades de dBV (Fig. 5.10). Para pasar a unidades de densidad espectral

se tiene que tomar en cuenta la potencia de entrada tanto en el LO como en el RF del

mixer que son las que definen la amplitud Vrms, se debe considera también el ancho

de banda (Band Width en el FFT) y haciendo uso de la formula (5.18) se obtienen

espectros similares al que se muestra en la figura 5.12.

Fig. 5.10: Espectro t́ıpico del FFT para un span de 196 Hz, que corresponde a un ancho de banda de

488 mHz.
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Amplificador Mini-Circuits ZVE-3W-83+

El ZVE-3W-83+ es una amplificador de alta potencia, puede dar hasta 3 Watts a

la salida, su ancho de banda comprende un rango de 2 a 8 GHz, tiene una ganancia de

35 dB y la figura de ruido es de 5.8 dB. Para que un amplificador sea menos sensible

a cambios de temperatura se suele trabajar en saturación. La figura 5.11 muestra la

potencia de salida como función de la potencia de entrada. El valor de la potencia de

entrada donde el amplificador se satura es alrededor de 2 mW.

Fig. 5.11: Potencia de salida del amplificador como función de la potencia de entrada.

5.4.2. Medición de ruido de fase

Para caracterizar el ruido de fase de los haces Raman generados mediante el FEOM

se empleó el arreglo experimental que se muestra en la figura 5.5. El método para medir

el ruido de fase de los haces Raman es similar al descrito para medir el ruido de fase

del sisntetizador. Con el sintetizador phase matrix se envio una señal de 6.8 GHz con

una potencia de salida de -20 dBm al amplificador AMF-5F-04000800-07-10P-LPN

(potencia con la que se satura), este amplificador es de muy bajo ruido de fase y nos da

una potencia de 25 dBm. A la salida del amplificador se empleó un divisor de potencia

(RFLT3W2G08G) una de las salidas fue a dar al LO del mixer atenuada a una potencia

de 7 dBm y otra a la entrada RF del modulador de fase con una potencia aproximada de

18 dBm. Se eligieron 18 dBm para tener bandas laterales únicamente de primer orden,

la luz de salida del modulador se envió en una configuración de doble paso al cristal de

calcita, caṕıtulo 3, a la salida se envió a un PBS para filtrar una de las bandas laterales

con la finalidad de evitar la cancelación que se produce por la diferencia de fase entre
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la portadora y las bandas laterales. La portadora y la banda lateral que sobrevive se

enviaron al detector rápido, la salida del detector rápido va directamente al analizador

de espectros o al mixer para realizar la medición heterodina. Cuando se envia al mixer,

a la salida de este se colocó un circulador para evitar reflexiones, las cuales provocan

que la señal de salida oscile con multiples periodos al escanear la frecuencia y como

consecuencia nos da una señal errónea, la salida del mixer fue a dar al FFT y mediante

este se tomaron espectros.

Cuando no se filtra una de las bandas laterales del modulador y se acoplan direc-

tamente al detector rápido el batido a la salida es muy inestable, su amplitud está

cambiando constantemente. Para corroborar que el problema es la diferencia de fase,

se hizo una prueba con el modulador de intensidad esta prueba consistió en enviar la

salida del modulador al detector rápido y medir el batido, en este caso la señal es muy

estable y tiene la amplitud de acuerdo a las especificaciones del detector. Para medir el

ruido de fase empleando el filtro, se emplearon los dos métodos descritos anteriormente,

la figura 5.12 muestra el resultado obtenido

Fig. 5.12: Densidad espectral de potencia de los haces Raman generados mediante un modulador de

fase. Ĺınea gris; señal medida con el analizador de espectros, ĺınea roja; ruido de fase medido con

el analizador de espectros FFT, ĺınea negra; ruido de fase del sintetizador de microondas y la ĺınea

punteada corresponde al ruido de piso de todo el sistema de medición.

Como se puede ver en la figura 5.12, el ruido de fase de los haces Raman está

limitado por el ruido del sintetizador que se está empleando para modular (ĺınea negra).

En la figura el ruido de fase de los haces Raman se encuentra por arriba del ruido del

sintetizador sobre todo a bajas frecuencias, de acuerdo a las observaciones cuando se
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hizo la medición este ruido proviene del ruido de ĺınea, puesto que el sistema es muy

sensible a la manera de conectar todos los elementos que se emplean en la medición.

Fig. 5.13: Ajuste lineal de la densidad espectral de potencia de los haces Raman que nos permite

extrapolar el ruido a frecuencias mayores de 100 kHz.

Debido a que no contamos con un aparato que nos permita medir ruido de fase a

frecuencia mayores de 100 kHz, ya que el analizador de espectros permite hacerlo pero

el ruido de piso está por arriba del ruido de los haces Raman, se procedió entonces

a hacer una interpolación figura 5.13 para ver la contribución a frecuencias mayores,

considerando que el ruido de fase de los haces Raman sigue el mismo comportamiento

que el ruido del sintetizador. Para el ajuste consideramos una gráfica como en la figura

5.13 donde los ejes de la figura están en escala logaŕıtmica entonces

log (φ2) = b log (ν) + a (5.22)

o

φ2 = 10aνb (5.23)

con φ la PSD. Haciendo el ajuste en Igor considerando como función de ajuste la

ecuación (5.23), se obtiene que a = −8 y b puede adquirir cualquier valor alrededor de

−1. Si consideramos b = −1 entonces la varianza total es

φ2
tot =

∫ νf

νi

10−8 1

ν
dν (5.24)
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Integrando y sustituyendo valores para νi y νf , donde la frecuencia inicial y final toman

los valores del primer y último punto de los datos experimentales. Con estos valores

obtenemos que la varianza es 2×10−6rad2 en un ancho de banda de 100kHz este valor

concuerda muy bien con el valor experimental 2.06× 10−6 rad2 obtenido con los datos

de la ĺınea roja figura 5.12.

5.4.3. Ruido de fase y sensitividad en un interferometro ato-

mico

El ruido de fase es de interés ya que este se imprime directamente en la señal

interferometrica en cada uno de los pulsos que se emplean para separar, reflejar y

recombinar los átomos. Una manera de ver cuál es el efecto del ruido de fase de los

haces Raman en la señal interferometrica es empleando la función sensitividad, esta

función está definida como [19, 77]

g(t) = 2 ĺım
δφ−→0

δP (δφ, t)

δφ
(5.25)

donde φ es la diferencia de fase de los haces Raman y P (δφ, t) = |Cb(tf )|2 representa

la probabilidad de transición a la salida del interferometro (caṕıtulo 4).

Función de transferencia

Con ayuda de la función sensitividad es posible evaluar el efecto del cambio de fase

de los haces Raman en la señal interferometrica, esto es

δΦ =

∫ ∞
−∞

g(t)dφ(t) =

∫ ∞
−∞

g(t)
dφ(t)

dt
dt (5.26)

Definiendo la función de transferencia como la transformada de Fourier de la funcion

sensitividad

G(ω) =

∫ ∞
−∞

exp(−iωt)g(t)dt (5.27)

esta función de transferencia nos permite encontrar la desviación estándar del ruido de

fase mediante la ecuación

∆φ2 =

∫ ∞
0

Sϕ(f) | H(2πf) |2 df (5.28)
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con Sϕ(f) la densidad espectral de potencia (figura 5.12) y H(ω) = ωG(ω) la función

de peso definida como

| H(2πf) |2 =

∣∣∣∣− 4Ωω

ω2 − Ω2
sin

(
ω
T + 2τ

2

)[
cos

(
ω
T + 2τ

2

)
+

Ω

ω
sin

(
ω
T

2

)]∣∣∣∣2 (5.29)

donde Ω = π/2τ representa la frecuencia de Rabi de la transición Raman, T el tiempo

entre pulsos y τ la duración del pulso. El comportamiento de la función de peso se

puede ver en la figura 5.14

Fig. 5.14: Función de peso para T = 30ms y τ = 2µs.

Esta función trabaja como un filtro pasabandas donde la frecuencia de corte inferior

depende de T−1 y la frecuencia de corte superior depende de τ−1. Finalmente la relación

entre la sensitividad del interferometro y el ruido de fase está dada como

∆g

g
=

∆φ

gkτ 2
(5.30)

donde g; representa la aceleración de la gravedad de la tierra, k; es el vector de onda

de la transición Raman, ∆φ, es el ruido de fase de los haces Raman que se obtiene

empleando la expresión (5.28). Para obtener la dependencia de la sensitividad del

gravimetro como función de la duración del pulso se empleó la relación (5.28) para

un tiempo total de 30 ms y una duración de los pulsos que va desde 2µs hasta 100µs

ver figura 5.15. Para este último valor la sensitividad está limitada a ∆g/g ≈ 5× 10−9.
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Fig. 5.15: Sensitividad del interferometro para el ruido de fase que se muestra en la figura 5.12 con

una duración del interferómetro de 30 ms, para diferente duración de los pulsos.

5.5. Conclusiones

Las ventajas de generar los haces raman con un modulador de fase a emplear dos

láseres independientes son varias, entre ellas, es que se tiene un sistema más compacto,

solo se requiere de un láser para generar el par requerido, son menos susceptibles

a vibraciones dado que siguen el mismo camino óptico y están amarrados en fase

automáticamente por el hecho de provenir de un mismo láser. Se midió el ruido de fase

de los haces Raman el cual tiene una varianza del orden de 2 × 10−6 rad2, este ruido

está limitado por el sintetizador de microondas que se está empleando para modular el

láser. Considerando el valor de este ruido se puede obtener una precisión en la medición

de la constante gravitacional de ∆g/g ≈ 5× 10−9 para una duración de integración de

30 ms y una duración de pulsos de 100 µs.
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Caṕıtulo 6

Sistema de amarre para varios

láseres

6.1. Resumen

En este caṕıtulo se muestran los detalles técnicos para el amarre de múltiples láseres

a una cavidad, empleando el método de Pound Drever Hall modificado (optical sideband

locking). Se hace un análisis de la señal de error, para cuando el ı́ndice de modulación

es mayor a 1. Se muestran las propiedades de la cavidad de Fabry-Perot que se empleó

para hacer el amarre, tales como: rango espectral libre y ancho medio espectral. Se

muestran los pasos para la igualación de modos, los detalles del arreglo óptico, el

proceso de demodulación y la señal de error para amarrar varios láseres.

6.2. Introducción

En medidas de precisión y metrologia tal como es el caso de espectroscopia de alta

resolución [82], en relojes atómicos [83, 84, 85] y en pruebas de f́ısica fundamental [86]

se requiere contar con láseres muy estables. Una de las técnicas ampliamente utilizadas

para tal fin, es la técnica de Pound-Drever-Hall [87, 88]. El método de Pound Drever

Hall es una herramienta muy poderosa en la estabilización de láseres, con la cual se

ha logrado obtener anchos de ĺınea del orden de mHz [89, 90]. Esta técnica consiste

básicamente en fijar la frecuencia del láser con ayuda de una cavidad de Fabry-Perot

muy estable. Esta cavidad permite determinar las fluctuaciones en frecuencia, mediante

la fase de la señal reflejada por la cavidad, la cual genera la señal de error, y con esta se
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compensan las variaciones en la frecuencia del láser. Esta técnica sustituirá el sistema de

amarre tradicional con la que se estabiliza la frecuencia de los láseres en el laboratorio

actualmente, que es, espectroscopia de saturación.

El sistema que presentamos tiene algunas ventajas sobre la técnica de espectroscopia

de saturación, estas ventajas son: no es necesario un arreglo de espectroscopia por cada

láser que se estabilice, todos pueden compartir el mismo sistema de amarre, la otra

ventaja es que el amarre se puede hacer a cualquier frecuencia; lo cual en nuestro caso

es conveniente para los experimentos que involucran transiciones Raman.

En la vida experimental donde se emplean múltiples láseres y donde se requiere de

gran estabilidad, amarrar estos a una misma cavidad puede ser de gran utilidad ya que

esto permite reducir costos, además de las ventajas ya mencionadas anteriormente. En

la literatura se han reportado experimentos donde amarran dos láseres a una misma

cavidad con la finalidad de hacer mediciones de distancias de manera interferometrica

[91, 92, 93], a diferencia del arreglo experimental que estamos empleando, ellos usan un

arreglo independiente para cada láser que estabilizan, lo único que comparten ambos

láseres es la cavidad. Recientemente se reportó un experimento para amarrar tres láseres

de diferente longitud de onda [94] que se emplean para el atrapamiento y enfriamiento

de átomos de Iterbio en relojes ópticos, pero de igual manera cada láser tiene su arreglo

independiente antes de entrar a la cavidad. En nuestro caso la idea es amarrar los láseres

que se emplean para el atrapamiento y enfriamiento de átomos de 87Rb, aśı como los

haces Raman que se pretende emplear para hacer mediciones interferometricas, pero

todos ellos compartiendo un único arreglo experimental.

Cuando un láser es amarrado a una cavidad óptica, se debe tomar en cuenta que la

frecuencia deseada no siempre corresponde a la frecuencia de resonancia de la cavidad,

ya que la cavidad únicamente transmite cuando la longitud de onda es un múltiplo

entero de dos veces la longitud de la cavidad o en términos del rango espectral libre

∆ν = c/2L con c la velocidad de la luz y L la longitud de la cavidad. En respuesta a este

problema, se han implementado varios métodos, que permiten ajustar la frecuencia del

haz a la frecuencia de resonancia de la cavidad, entre estos se encuentran; empleando

moduladores acusto-opticos [90], ajustando la longitud de la cavidad mediante un piezo

[91, 93], cambiando el ı́ndice de refracción del medio [95] y la técnica más reciente,

empleando el amarre a una banda lateral (offset sideband locking) [94, 96].Esta última

técnica es la que se está empleando en el laboratorio, para el amarre de los láseres.
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La idea principal de esta técnica es aprovechar la modulación en fase que se requiere

para generar la señal de error y en vez de amarrar a la portadora, se amarra una de las

bandas laterales a la cavidad. De esta manera la frecuencia central se ajusta cambiando

la frecuencia de modulación.

La estabilidad del láser depende principalmente de la estabilidad de la cavidad

de Fabry-Perot y la estabilidad de la cavidad, depende de que tan bien se áısle de

efectos sistemáticos como vibraciones y variaciones de temperatura. De acuerdo a la

literatura hay varias configuraciones en el diseños de la base que sostiene a la cavidad,

que permiten minimizar vibraciones [97], basados en esto, diseñamos una base en forma

de V con una ángulo de 120 grados. La cavidad se aislará del exterior empleando una

cámara de vaćıo, esta evita que perturbaciones acústicas que hay en el aire puedan

afectar la estabilidad de la misma aśı como cambios en el ı́ndice de refracción del aire

debidos a cambios de presión o temperatura. La base donde va montada la cámara de

vaćıo está hecha de nylomaq con una capa de Sorbothane, con lo cual, se espera sea

menos sensible a vibraciones.

La base para la cavidad fue diseñada de aluminio principalmente. La cavidad de

Fabry Perot está colocada de tal manera que no se encuentra en contacto directo con

la base de aluminio, entre estas dos se colocó una hoja de vidrio de 1mm de grosor,

con la finalidad de reducir transferencia de calor por conducción, considerando que

la conductividad térmica del vidrio es menor que la del aluminio. La finalidad es que

la temperatura en la cavidad sea lo más uniforme posible y que haya transferencia

de calor por radiación principalmente. Para controlar la temperatura se empleará un

controlador de temperatura PID (PTC 5K-CH), una bobina que rodeara a la cámara

de vaćıo y un sensor, esto nos permitirá controlar la temperatura en el punto donde

el coeficiente de expansión térmica del material de la cavidad (vidrio de ultra baja

expansión, ULE por sus siglas en inglés) es mı́nimo, de acuerdo a las especificaciones

esta temperatura es 25 ◦C. Exteriormente en la cámara de vaćıo se pondrá un blindaje

térmico para evitar que las fluctuaciones del cuarto afecten la estabilidad de la misma,

con esto se espera tener un control alrededor de 10mK.
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6.3. Propiedades fundamentales de un haz gausiano

Esta sección está enfocada a mostrar las propiedades fundamentales de la función

de onda que describen el comportamiento de un haz gaussiano. El modo fundamental

gaussiano que viaja en la dirección z se puede representar como [98]

u(r, t) =
w0

w
exp

[
−i(kz − Φ)− r2

(
1

w2
+
ik

2R

)]
, (6.1)

donde k = 2π/λ, r2 = x2 + y2 y mide la distancia al eje z, Φ es un corrimiento de fase

debido a la geometŕıa del haz, esto es

Φ = arctan(λz/πw2
0), (6.2)

R(z) representa el radio de curvatura del frente de onda que intersecta el eje en z y es

de la forma

R(z) = z

[
1 +

(
πw2

0

λz

)2
]
, (6.3)

w(z) es una medida de como decrece la amplitud del campo como función de la distancia

al eje central, este parámetro se le llama usualmente radio o “spot size” y se representa

como

w(z)2 = w2
0

[
1 +

(
λz

πw2
0

)2
]
, (6.4)

w0 es la cintura del haz donde el frente de onda se hace plano, el mı́nimo diámetro del

haz es 2w0.

Otro parámetro importante que se empleara más adelante es la longitud de Rayleigh,

esta se representa como

z0 = π
w2

0

λ
, (6.5)

este parámetro indica la distancia necesaria para llegar al campo lejano, esto es, la

región donde la difracción de Fraunhofer se aplica, iniciando con una cintura del haz

w0. En términos de este parámetro el radio de curvatura toma la forma

R(z) = z +
z0

z
, (6.6)

y por último, la distribución de intensidad del haz, la cual mantiene su forma gaussina

en todo el plano transversal, esta se escribe como
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I = (r, z) = I(0, z)e−2(r/w(z))2 , (6.7)

que no es más que la magnitud de la ecuación (6.1).

6.3.1. Análisis del método de Pound Drever Hall

Matemáticamente una manera sencilla de hacer un análisis del método de Pound

Drever Hall es considerando un campo eléctrico simple [88]. Considérese la magnitud

del campo eléctrico incidente como

Einc = E0e
(iωt) (6.8)

y el campo reflejado por la cavidad esta dado por

Eref = E0

[
re(iωt+π) + trte(iωt−2L/c) + tr3te(iωt−4L/c) + ...

]
(6.9)

donde se toma en consideración que el haz reflejado está compuesto por el haz reflejado

del primer espejo y que nunca entra a la cavidad (promptly reflected beam), aśı como

una parte de la onda estática dentro de la cavidad que se escapa a través de este mismo

espejo (leakage beam). Las particularidades de estos dos haces son: tienen la misma

frecuencia, cerca de resonancia su intensidad es casi la misma, pero su fase depende

fuertemente de la frecuencia. Esta última caracteŕıstica es la más importante ya que

permite generar la señal de error. La señal de error, es una función de la fase de la

señal reflejada y nos permite saber exactamente hacia donde es necesario cambiar la

frecuencia del láser para compensar las variaciones del mismo.

Para el caso particular de una cavidad simétrica considerando que no hay absorción,

el coeficiente de reflexión, el cual se determina como el cociente entre la señal reflejada

ecuación (6.9) y la señal incidente ecuación (6.8), tiene la forma [88]

F (ω) =
r (exp (iω/∆νFSR)− 1)

1− r2 exp (iω∆νFSR)
(6.10)

El coeficiente de reflexión ecuación (6.10) es un parámetro muy importante en el método

de Pound Drever Hall, la derivada de este da una medida de la fase de la señal reflejada.

Cuando la frecuencia del láser se encuentra lejos y por debajo de la frecuencia de

resonancia la fase es −π, llegando a −π/2 justo abajo de resonancia, en resonancia la

señal reflejada desaparece, lo que implica que las dos contribuciones tienen la misma
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amplitud pero se encuentran desfasadas por π, arriba de resonancia la fase es π/2 y

finalmente se incrementa hasta llegar a π.

6.3.2. Señal de error

Como ya se mencionó anteriormente, en el método de Pound Drever Hall es ne-

cesario conocer la fase de la señal reflejada para generar la señal de error, de manera

experimental conocer esta fase directamente no es posible, la manera en como lo llevan

a cabo es modulando la frecuencia del láser. En el caṕıtulo 5 ya se habló con detalle

tanto de modulación en amplitud como modulación en fase, en este caṕıtulo se reto-

maran las fórmulas de modulación en fase. El campo incidente en la cavidad modulado

a una frecuencia Ω con un ı́ndice de modulación β, está dado como ec. 5.7

Einc = E0e
i(ωt+β sin Ωt)

= E0[J0(β)eiωt + J1(β)ei(ω+Ω)t − J1(β)ei(ω−Ω)t

+ J2(β)ei(ω+2Ω)t + J2(β)ei(ω−2Ω)t + ...]

(6.11)

La ecuación 6.11 muestra la descomposición espectral, la cual está compuesta por

la portadora a una frecuencia ω y bandas laterales separadas por la frecuencia de

modulación Ω. Usualmente se emplea un ı́ndice de modulación β < 1 en este caso, solo

se consideran relevantes las bandas laterales de primer orden, que son, junto con la

portadora, las que tienen la mayor cantidad de potencia. En nuestro caso, el parámetro

β que estamos empleando se encuentra en un rango de 6 a 8, lo cual implica que

tenemos que hacer diferentes consideraciones a las que se hacen en la referencia [88]

para obtener la señal de error, ya que el número de bandas laterales depende del ı́ndice

de modulación.

Después de aplicar modulación, la señal reflejada por la cavidad está compuesta

por varias frecuencias, las cuales, se pueden considerar independientes y por lo tanto

la señal reflejada estará dada por cada una de estas frecuencias multiplicadas por el

coeficiente de reflexión a su respectiva frecuencia, esto es

Eref = E0[F (ω)J0(β)eiωt + F (ω + Ω)J1(β)ei(ω+Ω)t − F (ω − Ω)J1(β)ei(ω−Ω)t

+ F (ω + 2Ω)J2(β)ei(ω+2Ω)t + F (ω − 2Ω)J2(β)ei(ω−2Ω)t + ...].
(6.12)
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La intensidad es entonces

ErefE
∗
ref = |E0|2[J2

0 |F (ω)|2 + J2
1 [|F (ω + Ω)|2 − |F (ω − Ω)|2]

+ J2
2 [|F (ω + 2Ω)|2 + |F (ω − 2Ω)|2]

+ J0J1[F (ω)F ∗(ω + Ω)e−iΩt + F (ω + Ω)F ∗(ω)eiΩt − F (ω)F ∗(ω − Ω)eiΩt

− F (ω − Ω)F ∗(ω)e−iΩt] + J1J2[F (ω + Ω)F ∗(ω + 2Ω)e−iΩt + F (ω + 2Ω)F ∗(ω + Ω)eiΩt

− F (ω − Ω)F ∗(ω − 2Ω)eiΩt − F (ω − 2Ω)F ∗(ω − Ω)e−iΩt] + ...].

(6.13)

en la expresión 6.13 solo se muestran algunos del número infinito de términos que real-

mente aparecen, en particular, los términos que son de nuestro interés son únicamente

aquellos que forman el batido a una frecuencia Ω y que son los que principalmente

contribuyen para generar la señal de error. De manera general la expresión para estos

términos es entonces

ε =
∞∑
n=0

JnJn+1F (ω + nΩ)F ∗[ω + (n+ 1)Ω]

− F ∗(ω − nΩ)F [(ω − (n+ 1)Ω].

(6.14)

Esta expresión se reduce a la de la referencia [88] para β ≤ 1, para β > 1 se deben

incluir las demás bandas laterales dadas por la expresión (6.14). La amplitud de la

señal se satura para β > 3 y comienza a cambiar el ancho en su lugar, como se puede

apreciar en la figura 6.1.

La figura 6.1 a) muestra una comparación de la señal de error para β = 1 empleando

la ecuación de la referencia [88] (traza en negro) y la expresión (6.14) (traza en rojo),

la idea principal es mostrar que ambas ecuaciones son equivalentes para β ≤ 1, en

b) se muestra una comparación de cómo cambia la pendiente para diferente ı́ndice de

modulación, β = 1 ĺınea en rojo, β = 8 ĺınea en azul, ambas empleando la relación

(6.14). El coeficiente de reflexión para estas gráficas es 0.9995. Es importante mencionar

que dependiendo de este coeficiente la señal de error obtenida en la referencia [88] y la

expresión (6.14) tienen diferente comportamiento y los parámetros dados en el párrafo

anterior cambian.
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Fig. 6.1: a) Señal de error teórica para β = 1, empleando la ecuación de la referencia [88] (traza en

negro) y la expresión (6.14) (traza en rojo), b) Señal de error para β = 1 (linea en rojo) y β = 8

(linea en azul) empleando la relación (6.14). La escala horizontal solo representa una frecuencia de

referencia.

6.4. Desarrollo experimental

El elemento principal en el método de Pound Drever Hall es la cavidad de Fabry

Perot, esta permite fijar la frecuencia del láser de una manera muy precisa, observando

ya sea la señal transmitida o reflejada y considerando que la luz se transmite única-

mente cuando la longitud de onda es un múltiplo entero de dos veces la longitud de la

cavidad, o como principalmente se expresa, en términos del rango espectral libre, esto

es, ∆νFSR = c/2L, donde L es la longitud de la cavidad y c la velocidad de la luz. La

cavidad que se está empleando, es una cavidad ciĺındrica de un vidrio de ultra-baja

expansión (ULE por sus siglas en Ingles), que es un material compuesto principalmente

de śılice y menos de 10 % de dioxido de titanio. La caracteŕıstica principal de este ma-

terial es, a una temperatura espećıfica su coeficiente de expansión térmica es mı́nimo.

La cavidad tiene una longitud de 10 cm, un diámetro de 5 cm y está formada por un

espejo plano y uno concavo con un radio de curvatura de 50 cm. Tiene recubrimiento

antireflejante en un rango de longitud de onda de 725 a 975 nm. La imagen 6.2 es una

imagen de la cavidad de Fabry Perot cuando aún se encuentra fuera de la cámara de

vaćıo.

El rango espectral libre de la cavidad, considerando los parámetros que anterior-

mente ya se expusieron es de aproximadamente 1.5 GHz. La figura 6.3 muestra la

señal transmitida de la cavidad cuando el láser se escanea un poco más de 1.5 GHz, la

separación entre cada máximo corresponde al rango espectral libre de la cavidad.
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Fig. 6.2: Cavidad de Ultra baja expansión, longitud 10 cm, diámetro del material 5 cm, compuesta por

un espejo plano y uno concavo, con un radio de curvatura de 50 cm. El recubrimiento antireflejante

corresponde a un rango de 725 a 975 nm.

Un parámetro importante que hay que determinar con ayuda del espectro de la

cavidad es el ancho medio espectral, el cual está definido en términos de la fineza de

la cavidad y el rango espectral libre, esto es

νFWHM =
νFSR
=

(6.15)

donde = es la fineza de la cavidad y νFSR el rango espectral libre. De acuerdo a las

especificaciones del fabricante este valor se puede encontrar en un rango de 7000 a

10000 (no medido, se evaluó basado en el recubrimiento y la medida de la señal de

transmisión), considerando el valor más grande esto correspondeŕıa a un ancho medio

espectral de 150 kHz, el medido experimentalmente es de aproximadamente 130 kHz,

este valor es importante ya que determina la escala natural en que se puede estabilizar

el láser. La figura 6.4 muestra tanto la señal de transmisión como la de reflexión, con

ayuda de esta señal se obtuvo el rango espectral ya mencionado.
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Fig. 6.3: Señal transmitida de la cavidad cuando se escanea el láser más de un rango espectral libre

(1.5 GHz) con ν0 una frecuencia de referencia.

Fig. 6.4: Señal transmitida y reflejada de la cavidad con un ancho medio espectral de 130 KHz.

6.4.1. Igualación de modos

Un láser emite su modo fundamental con un tamaño de cintura especifica wl, mien-

tras que para una cavidad compuesta por un espejo plano y uno cóncavo separados por

una distancia L su cintura se encuentra en el espejo plano [98]. La igualación de modos

consiste en hacer que el tamaño y posición de la cintura del haz láser que idealmente se

esperaŕıa sea únicamente el modo fundamental, coincida con la cintura de la cavidad,

la finalidad, es excitar únicamente el modo fundamental. Como la cintura de la cavidad

está definida por su radio de curvatura, y la distancia entre los espejos, lo que se hace

en la igualación de modos es ajustar la cintura del haz láser para que coincida con el de

la cavidad. En ocasiones con una lente es suficiente para lograr la igualación de modos,

pero no siempre se logra sobre todo si la distancia entre el láser y la cavidad está fija,
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por ello, emplear dos lentes es una mejor opción, en la literatura se recomienda emplear

lentes con longitud focal entre 20 mm a 500 mm.

Para lograr obtener el modo fundamental (longitudinal) únicamente y evitar tener

modos de orden superior es necesario además de la igualación de modos, alinear de

manera apropiada el haz de entrada con el eje óptico de la cavidad, ya que tanto un

offset en la alineación como una inclinación del haz tiene como resultado el acoplamiento

de modos de orden superior. La figura 6.5, muestra de manera simplificada la idea de

la igualación de modos

Fig. 6.5: Acoplamiento del modo de un láser a una cavidad con un espejo plano y uno esférico.

Considerando los parámetros de la cavidad que ya se mencionaron anteriormente,

la cintura de la cavidad se obtiene mediante las ecuaciones (6.5) y (6.6), considerando

que R(z) = 50 cm y z = 10 cm entonces zc = 20 cm y wc = 223 µm para una longitud

de onda de 780 nm.

Por otro lado, el tamaño de la cintura del haz láser se ajustó haciendo uso de un

acoplador de luz (CFC-8X-B), que se encuentra a la salida de la fibra del modulador,

la distancia focal de este acoplador es variable. Para encontrar la cintura apropiada,

se hizo uso de una cámara web, a la cual se le coloco un filtro a 780 nm, con ésta

se tomaron fotograf́ıas a distintas distancias, considerando el origen la posición del

acoplador. La potencia debe ser menor a 0.01µW para evitar que la cámara se sature,

con las fotograf́ıas obtenidas se hizo un análisis de imagen en Igor para obtener el

tamaño del haz como función de la distancia. La función que se empleó para hacer el

ajuste fue

I = I0e
−

 (x− x0)

w(z)ajuste

2

(6.16)

la cual difiere por un factor de 2 de la teoŕıa, ecuación (6.7), por lo que el tamaño real

de la cintura es entonces
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w(z)l =
√

2w(z)ajuste (6.17)

Los datos experimentales se muestran en la figura 6.6 aśı como el ajuste, el cual se

hizo empleando la formula (6.4)

Fig. 6.6: transversal del haz como función de la posición.

El tamaño de la cintura del láser es entonces wl = 215µm que es 5 por ciento menor

que el valor de la cintura de la cavidad, el acoplador se debe de colocar a una distancia

de 57.5cm del espejo plano de la cavidad para que ambas cinturas coincidan, con esto,

se logra el acoplamiento de modos. En la figura 6.3 se puede verificar que en efecto los

picos diferentes al fundamental están suprimidos por un factor de al menos 20.

6.4.2. Arreglo experimental para implementar el método de

Pound Drever Hall

El arreglo experimental que se empleó para implementar el método de Pound-

Drever-Hall, con algunas modificaciones se muestra en la figura 6.7, algunos detalles se

omitieron en la figura.

La luz del láser de Ti-shap y la del láser de diodo se combina en un cubo divisor

de haz no polarizante 50/50, la polarización de ambos láseres debe ser la misma antes

de entrar al modulador de fibra. La señal transmitida del láser de titanio y la señal

reflejada del láser de diodo se acoplan al modulador de intensidad (EOSPACE AZ-0K5-

10-PFU-SFU-780) el cual, previamente debe ser alineado con la polarización correcta

para disminuir cambios de intensidad debido a fluctuaciones de temperatura y además

se debe tener especial cuidado ya que la potencia de entrada no debe ser mayor a 10
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Fig. 6.7: Arreglo experimental para el método de Pound-Drever-Hall extendido.

mW [41]. Tanto a la entrada del modulador como a la salida del mismo, se colocaron

acopladores de fibra (CFC-8X-B). El acoplador a la entrada nos permite maximizar la

intensidad, mientras que a la salida nos ayuda a hacer la igualación de modos, del cual

ya se habló previamente. Después del acoplador de fibra, se colocó un cubo divisor de

haz polarizante para limpiar la polarización, ya que la fibra de salida del modulador

es monomodo y un pequeño cambio de polarización provoca que la intensidad del

modulador vaŕıe, incluso cuando está amarrado (posteriormente este se sustituirá por

un controlador de polarización en fibra FPC030-Thorlabs). Otro divisor de haz 70/30

permite enviar parte de la luz (señal reflejada) a un fotodetector (PDA36A-Thorlabs),

la señal del fotodetector se env́ıa a un PID para mantener estable la intensidad del

modulador. La señal transmitida pasa a otro divisor de haz y de este la señal reflejada

se va a una de las entradas de un fotodetector dual para quitar el offset y poder medir

la señal reflejada empleando una ganancia considerable. La señal transmitida de este

último divisor de haz pasa por un cubo divisor de haz polarizante y un retardador de

cuarto de onda, estos permiten medir la señal reflejada de la cavidad, y esta va a dar

a la otra entrada del fotodetector dual. Para medir la señal transmitida de la cavidad

se colocó un divisor de haz 50/50 donde la mitad de la señal va a dar a una cámara

web, y la otra pasa a un fotodetector y posteriormente al osciloscopio. Tanto la cámara

como el fotodetctor permiten encontrar el modo fundamental y maximizarlo para tener

principalmente este modo.

6.4.3. Generación de microondas

La señal de microondas que se env́ıa al modulador para el caso cuando se amarran

dos láseres es de la forma
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Emw = A1 sin[Ω1t+ β1 sin(γ1t)] + A2 sin[Ω2t+ β2 sin(γ2t)] (6.18)

con Ωi (i = 1, 2) la frecuencia de microondas para cada láser, βi el ı́ndice de modulación

y γi la frecuencia de modulación.

Las frecuencias de microondas Ωi de la ecuación (6.18) deben ser distintas y se

debe tomar en cuenta que no estén muy cercanas, que no sean múltiplos unas de otras

y además que sean diferentes a la frecuencia del rango espectral libre o múltiplos del

mismo (1.5 GHz). El modulador tiene un ancho de banda del orden de 6 GHz, lo cual

permite utilizar cualquier frecuencia en este rango, por comodidad las frecuencias a

las que se amarran los láseres se encuentran en un rango de 1.6 GHz a 2.9 GHz. Para

generar la señal requerida, se hizo uso de la tarjeta PLL EVAL ADF4350EB2Z, esta

tarjeta trabaja haciendo uso de un reloj externo, y funciona como un multiplicador de

frecuencia, cuyo valor de multiplicación depende del reloj y la frecuencia que se quiere a

la salida, por ejemplo, para el caso de 2 GHz de salida con un reloj de 20 MHz, el factor

de multiplicación es 100. El reloj es provisto por el sintetizador AD9959/PCBZ, este

sintetizador tiene 4 salidas independientes y puede dar hasta 200 MHz de frecuencia

a la salida, cada una de estas salidas es empleada como referencia dependiendo del

número de láseres que se quieran estabilizar.

La señal que genera la tarjeta PLL debe de estar modulada para poder generar la

señal de error, ya que no hay detectores que puedan medir frecuencias ópticas y de esta

manera es como experimentalmente se genera la señal de error, demodulando la señal

del detector. La modulación se imprime en la tarjeta de baja frecuencia que sirve como

reloj. Tanto para generar la señal de modulación de las microondas como la señal de

referencia (oscilador local) para el proceso de demodulación se hace uso de un FPGA

(field programeble gate array por sus siglas en ingles) el cual, permite generar dos

señales amarradas en fase a la misma frecuencia. La señal de referencia se genera con

ayuda de un convertidor digital- analógico y es una función sinusoidal, mientras que

para modular el reloj se emplea un pulso cuadrado, este pulso únicamente funciona

como trigger para que el sintetizador AD9959 genere una rampa lineal un número

indefinido de veces. La figura 6.8 muestra una imagen de la rampa que se emplea para

modular la señal de microondas.

Idealmente se deseaŕıa tener una señal limpia espectralmente (sin armónicos), esto

se logra cuando la señal de modulación es una señal sinusoidal, en nuestro caso, lo
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Fig. 6.8: Comparación entre la señal ideal (señal sinusoidal linea roja) y la rampa empleada experi-

mentalmente (linea azul).

anterior no es posible y en su lugar se aproxima con una rampa lineal como la de la

figura 6.8. El parámetro que mejor ajusta a la señal sinusoidal es cuando la rampa se

inicia a un tiempo γt = 0.49, para más detalles ver [99].

Después de que se generan las señales de microondas moduladas a una frecuencia es-

pećıfica, se env́ıan a un combinador de radio-frecuencia (RF lambda RFLT3W2G08G),

puesto que la máxima potencia que nos puede dar la tarjeta de microondas es 5 dBm,

de los cuales se pierden aproximadamente 3 dBm en cada señal cuando son combi-

nadas, es necesario amplificarlas (Minicircuits ZRL-3500+), la salida del amplificador

es atenuada, terminando con una potencia de aproximadamente 9 dBm la señal a 1.8

GHz y 8.4 dBm la señal a 2 GHz. Estas potencias son las que se han utilizado para

amarrar los dos láseres simultáneamente. Cabe mencionar que a la salida se tienen las

frecuencias principales pero también se tienen armónicos, la suma y diferencia de las

dos frecuencias principales. Estas frecuencias están sin embargo 20 dBm abajo de la

frecuencia principal, por lo que se pueden considerar despreciables.

Un parámetro importante que se tiene que caracterizar para amarrar los láseres,

es el ı́ndice de modulación, el cual se define como la amplitud de modulación entre la

frecuencia de modulación. En nuestro caso la amplitud de modulación está definida

por la diferencia en frecuencia de la rampa (figura 6.8) y por el factor de multiplicación

de la tarjeta PLL, mientras que la frecuencia de modulación la define la señal que

env́ıa el FPGA. Lo dicho anteriormente es lo que se esperaŕıa obtener, sin embargo,

al momento de hacer la caracterización se encontró que la amplitud de modulación no

cumple exactamente este criterio, por ello se procedió a encontrar la dependencia. La
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figura 6.9 muestra el comportamiento real.

Fig. 6.9: Comparación de la amplitud de modulación real con la esperada, datos en rojo señal a 1.8

GHz modulada a 70 kHz, datos en negro; señal a 2 GHz modulada a 50 kHz, linea (roja y negra)

corresponde a un ajuste lineal.

Los datos que se muestran en la figura 6.9 se obtuvieron haciendo un ajuste del

espectro de microondas que proporciona la tarjeta PLL, para distintas modulaciones

en amplitud (modulación en amplitud esperada) y considerando que Am/Fm = β, con

Am; la modulación en amplitud real, Fm; frecuencia de modulación y β; el ı́ndice de

modulación obtenido con el ajuste del espectro. Como se puede observar en esta figura,

la amplitud de modulación depende de la frecuencia de microondas y la frecuencia de

modulación. Los datos en rojo corresponden a una frecuencia de microondas de 1.8

GHz con una modulación de 70 kHz, mientras que los datos en negro son para una

señal de microondas de 2 GHz, con una modulación de 50 kHz.

6.4.4. Obtención de la señal de error

El espectro de la señal óptica que mide el detector, cuando se env́ıan las dos ban-

das laterales para amarrar los láseres se muestra en la figura 6.10, en esta imagen se

muestran los dos pares de bandas laterales, que son los pares simétricos que siguen

en amplitud a los picos más grandes correspondientes a la portadora, los otros pares

pertenecen a las no linealidades del modulador más un pico adicional que es otro modo

de la cavidad.

La figura 6.10 pertenece solo a un láser, con las dos bandas laterales necesarias para

amarrar dos láseres, un espectro similar se observaŕıa con el otro láser y si se quiere
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Fig. 6.10: Espectro del láser en la cavidad de Fabry Perot con modulación a 1.8 GHz y 2 GHz. Los

picos más altos corresponden a la portadora, F2=2 GHz, F1=1.8 GHz, más un pico adicional que

pertenece a otro modo de la cavidad.

añadir un tercer láser apareceŕıan entonces bandas laterales adicionales a la tercera

frecuencia de modulación. Por cada láser, la potencia inicial a la entrada del modulador

es aproximadamente 3mW , a la salida del modulador la eficiencia es alrededor del 10 %

de la potencia de entrada. De esta potencia el 30 % (100µW ) se emplean para mantener

la intensidad del modulador fija, cuando se amarra el modulador, aqúı se pierde la mitad

de potencia, ya que este se amarra en el punto donde la pendiente es menos sensible

a variaciones (ruido). Al final se tienen aproximadamente 120µW de los cuales 50 %

se env́ıan a la cavidad y el otro 50 % se env́ıa al fotodetector dual. Esta es la mı́nima

potencia que se emplea para que se puedan amarrar los dos láseres.

Partiendo de la señal reflejada que mide el fotodetector dual, se puede generar la

señal de error, para ello, la señal del fotodetector se env́ıa a un circuito de demodu-

lación [40], donde el elemento principal es el chip AD633. Este chip se puede emplear

para modular, demodular, como detector de fase, etc. La manera en como lo estamos

empleando es como demodulador, para este caso, la señal de salida depende de la señal

de referencia y la señal que proviene del detector, cuando ambas señales son de la mis-

ma frecuencia y se encuentran en cuadratura de fase la señal a la salida es constante e

idealmente debe estar centrada alrededor de cero, si la fase cambia entonces aparece un

offset. Si las señales tienen frecuencias distintas, la salida que se genera es la diferencia

en frecuencia entre las dos señales de entrada. De esta manera es como se demodula

la señal de error, comparando la fase de la frecuencia de modulación que se env́ıa a

las bandas laterales con la fase de la frecuencia de referencia. La fase de referencia se
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puede ajustar mediante el FPGA.

En la figura 6.11 se muestra la amplitud de la señal de error como función del ı́ndice

de modulación para tres distintas frecuencias de modulación en la señal de microondas,

30, 50 y 70 kHz.

Fig. 6.11: Amplitud de la señal de error como función del indice de modulación, para tres distintas

frecuencias de modulación. Marcadores corresponden a los datos experimentales y las ĺıneas a un

ajuste lineal.

El ajuste en los tres casos se hizo empleando la ecuación A = A1Fmβ con A1 un

parámetro de ajuste, Fm la frecuencia de modulación y β el ı́ndice de modulación,

esta fórmula corresponde a la última ecuación, sección A, de la referencia[88]. Como se

puede apreciar en esta figura, para valores de β < 2 los datos experimentales y el ajuste

concuerdan relativamente bien, para valores de β > 2 se empiezan a ver discrepancias,

lo cual es de esperarse de acuerdo al análisis que se presentó en la subsección 6.3.2.

Como se ha venido mencionando, la idea principal es amarrar varios láser a una

misma cavidad empleando el mismo arreglo experimental, por ello en la tarjeta de

demodulación se implementaron, tres réplicas del mismo circuito para poder amarrar

tres láseres, cada uno a distinta frecuencia de modulación. Una de las principales ca-

racteŕısticas que debe de cumplir el circuito, es que las salidas sean independientes

para que el ruido de los láseres no interfiera entre śı. El ancho de banda del circuito es

de 130Hz, este fue pensado para compensar ruido de ĺınea principalmente. La figura

6.12 muestra una imagen de dos de las salidas del circuito de demodulación, cuando se

escanea la frecuencia de la banda lateral alrededor de la frecuencia de resonancia, estas

trazas fueron tomadas con el mismo láser, pero corresponden a las dos bandas laterales
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que se utilizan para amarrar los dos láseres. Algo similar se obtendŕıa empleando dos

láseres, solo se tiene que considerar en este caso el ruido a 3 kHz que tiene nuestro láser

de diodo.

Fig. 6.12: Señal de error para dos salidas del circuito de demodulación, linea negra canal 1, ĺınea azul

canal 2, cuando se escanea la frecuencia del láser alrededor de la frecuencia de resonancia para una u

otra banda lateral que corresponden al par superior o inferior respectivamente.

Como se puede apreciar en la figura 6.12 la señal en una de las salidas no afecta a

la otra y viceversa. La traza azul corresponde a una frecuencia Ω1 = 1.8 GHz, con una

frecuencia de modulación γ1 = 70kHz y un ı́ndice de modulación β1 = 6.1, mientras que

para la traza en color negro los parámetros son; Ω2 = 2 GHz, γ2 = 50kHz y β2 = 7.99.

Otra ventaja de amarrar a una banda lateral y no a la portadora es la capacidad de

escanear la frecuencia del láser mientras el mismo se mantiene amarrado a la cavidad.

Para demostrar esto amarramos un solo láser a la cavidad y variamos la frecuencia de

modulación para escanear alrededor de una resonancia atómica en rubidio. La figura

6.13 muestra el escaneo alrededor del crossover F ′ = 2 −→ F ′ = 3 de la linea D2 de

87Rb.
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Fig. 6.13: Escaneo alrededor del crossovers F ′ = 2 −→ F ′ = 3 de la espectroscopia de 87Rb.

6.5. Conclusión

Se logró implementar un arreglo experimental que permite amarrar múltiples láseres

compartiendo todos ellos los mismos elementos ópticos y electrónicos. Se hizo un análisis

de la señal de error para el caso cuando el ı́ndice de modulación es mayor que 1, con lo

cual cambia la pendiente de la señal de error y como consecuencia el rango de captura

del láser. Se logró la igualación de modos del láser con la cavidad con una discrepancia

de 5 %. Hasta ahora se ha demostrado que es posible amarrar dos láseres empleando el

mismo arreglo experimental, sin embargo, la estabilidad aún no ha sido caracterizada

completamente. Cabe mencionar que el experimento se llevó a cabo sin poner la cavidad

en vació ni compensar la temperatura. Estos son los siguientes pasos para determinar

la estabilidad que se puede alcanzar, de la cual se esperaŕıa sea del orden de kHz.
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Apéndice B

Circuito amplificador

El circuito amplificador que se empleo para aumentar la potencia que nos propor-

ciona el controlador de temperatura se muestra en la figura B.1

Fig. B.1: Esquemático del circuito amplificador.

Este amplificador se diseño con la finalidad de aumentar la potencia del controlador

PI TCM100T. El diseño es tal, que mantiene el control lineal que emplea el TCM100T

y se adapto para que funcione como calentador ya que este fue diseñado para uso con

peltier.

Caracteristicas

1. Amplifica el voltaje del controlador TCM100T en un rango de 1 a 3 V.
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2. Amplifica la corriente hasta 2A.

Funcionamiento El circuito se alimenta con un voltaje en un rango de 12 a 15 V.

El circuito consta de un amplificador operacional en su configuración diferencial de

voltaje, además con la configuración unida de amplificación (1-3 veces entrada). Otro

elemento fundamental es un transistor que permite incrementar la corriente de manera

lineal, hasta de 2A. Este circuito tiene una sección donde se regula un voltaje a 5 V,

que permite alimentar el mismo controlador.
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Apéndice C

Metodo de Ramsey

C.0.1. Solución de las ecuaciones de Rabi

Las ecuaciones que determinan la evolución para las oscilaciones de Rabi son

d2Cg(t)

dt2
− iδ dCg(t)

dt
+
|Ω|2

4
Cg(t) = 0 (C.1)

y

d2Ce(t)

dt2
+ iδ

dCe(t)

dt
+
|Ω|2

4
Ce(t) = 0 (C.2)

Tomando la primera ecuación la cual tiene una solución de la forma

Cg = A1 exp(λ1t) + A2 exp(λ2t) (C.3)

entonces

λ2d
2Ce(t)

dt2
− iδλdCe(t)

dt
+
|Ω|2

4
Ce(t) = 0 (C.4)

por lo que

λ2 − iδλ+
|Ω|2

4
= 0 (C.5)

resolviendo mediante la formula cuadrática se obtiene

λ1,2 =
iδ

2
± i
√
δ2 + Ω2

2
(C.6)

por lo que
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Cg(t) = exp

(
iδ

2
t

){
A1 exp

(
i
√
δ2 + Ω2

2
t

)
+ A2 exp

(
−i
√
δ2 + Ω2

2
t

)}
(C.7)

Si Ω′ =
√
δ2 + Ω2 entonces la solución es

Cg(t) = exp

(
iδ

2
t

){
A1 exp

(
iΩ′

2
t

)
+ A2 exp

(
−iΩ

′

2
t

)}
(C.8)

Ce(t) =
2i exp(−iδt)

Ω∗
dCg(t)

dt
(C.9)

dCg(t)

dt
=
iδ

2
Cg(t) +

iΩ′

2
exp

(
iδ

2
t

){
A1 exp

(
iΩ′

2
t

)
− A2 exp

(
−iΩ

′

2
t

)}
(C.10)

entonces Ce tiene la forma

Ce(t) = −
exp(
−iδt

2
)

Ω∗

{
A1 exp

(
iΩ′

2
t

)
(δ + Ω′) + A2 exp

(
−iΩ

′

2
t

)
(δ − Ω′)

}
(C.11)

Aplicando las condiciones iniciales Ce(0) = 0 y Cg(0) = 1 obtenemos los coeficientes

de las ecuaciones

A1 =
Ω′ − δ

2Ω′
(C.12)

y

A2 =
Ω′ + δ

2Ω′
(C.13)

Entonces las ecuaciones para Ce(t) y Cg(t) adquieren la forma

Cg(t) = exp

(
iδt

2

){
− iδ

Ω′
sin

(
Ω′t

2

)
+ cos

(
Ω′t

2

)}
(C.14)

Ce(t) = −i Ω

Ω′
exp

(
−iδt

2

)
sin

(
Ω′t

2

)
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C.0.2. Solución para los pulsos de Ramsey

Tenemos que para el primer pulso π/2 de duración τ la evolución de la función de

onda es de la forma

Cg(τ) = exp

(
iδτ

2

){
− iδ

Ω′
sin

(
Ω′τ

2

)
+ cos

(
Ω′τ

2

)}
(C.15)

Ce(τ) = −i Ω

Ω′
exp

(
−iδτ

2

)
sin

(
Ω′τ

2

)
(C.16)

posteriormente se deja evolucionar un tiempo TR y se aplica un segundo pulso π/2

de duración τ . En este caso tenemos que determinar nuevamente los coeficientes de la

solución general obtenida para Ce(t) y Cg(t) considerando como condiciones iniciales,

las dos ultimas ecuaciones y evaluado a un tiempo τ + TR, con esto se obtiene que

A1 =
Ω′ − δ

2Ω′

[
cos

(
Ω′τ

2

)
− iδ

Ω′
sin

(
Ω′τ

2

)]
exp

(
iδτ

2

)
exp

(
−i(δ + Ω′)(τ + TR)

2

)
+
i|Ω|2

2Ω′2
sin

(
Ω′τ

2

)
exp

(
−iδτ

2

)
exp

(
i
(δ − Ω′)(τ + TR)

2

) (C.17)

y

A2 =
Ω′ + δ

2Ω′

[
cos

(
Ω′τ

2

)
− iδ

Ω′
sin

(
Ω′τ

2

)]
exp

(
iδτ

2

)
exp

(
−i(δ − Ω′)(τ + TR)

2

)
− i|Ω|2

2Ω′2
sin

(
Ω′τ

2

)
exp

(
−iδτ

2

)
exp

(
i
(δ + Ω′)(τ + TR)

2

) (C.18)

entonces Ce(t) adquiere la forma

Ce(t) = −exp (iδt)

2
×{[

Ω′ − δ
2Ω′

[
cos

(
Ω′τ

2

)
− iδ

Ω′
sin

(
Ω′τ

2

)]
exp

(
iδτ

2

)
exp

(
−i(δ + Ω′)(τ + TR)

2

)
+
i|Ω|2

2Ω′2
sin

(
Ω′τ

2

)
exp

(
−iδτ

2

)
exp

(
i
(δ − Ω′)(τ + TR)

2

)]
(δ + Ω′) exp

(
iΩ′t

2

)
+

[
Ω′ + δ

2Ω′

[
cos

(
Ω′τ

2

)
− iδ

Ω′
sin

(
Ω′τ

2

)]
exp

(
iδτ

2

)
exp

(
−i(δ − Ω′)(τ + TR)

2

)
− i|Ω|2

2Ω′2
sin

(
Ω′τ

2

)
exp

(
−iδτ

2

)
exp

(
i
(δ + Ω′)(τ + TR)

2

)]
(δ − Ω′) exp

(
−iΩ

′t

2

)}
(C.19)

evaluamos en 2τ + TR y simplificando se llega a la siguiente expresión
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Ce(2τ + TR) = 2i exp(i
δ(2τ + TR)

2
)

Ω

Ω′
sin

(
Ω′τ

2

){
cos

(
Ω′τ

2

)
cos

(
δTR

2

)
− δ

Ω′
sin

(
Ω′τ

2

)
sin

(
δTR

2

)} (C.20)
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Apéndice D

Resumen de formulas para obtener

densidad espectral de potencia

El ruido de fase en sus términos mas generales se define como la razón de potencia

entre la banda lateral modulada en fase y la potencia total de la portadora en un ancho

de banda de un Hertz [79]. La salida de voltaje de un oscilador o sintetizador en general

tiene la formula

V (t) = V0[1 + A(t)] cos[ω0t+ θ(t)] (D.1)

con A(t) y θ(t) fluctuaciones en amplitud y fase respectivamente. De la relación (D.1)

se puede ver que variaciones en fase son indistinguibles de variaciones en frecuencia.

Haciendo un análisis similar al que se mostró en el caṕıtulo para la modulación, enton-

ces pequeños cambios en la frecuencia del oscilador se pueden representar como una

modulación en frecuencia, esto es

θ(t) =
∆f

fm
sinωmt = θp sinωmt (D.2)

con fm = ωm/2π la frecuencia de modulación y θp = ∆f/fm. Sustituyendo la relación

(D.2) en (D.1), expandiendo y considerando que las fluctuaciones son muy pequeñas

entonces θp � 1, sin x ∼= x y cos x ∼= 1 por lo que la ecuación (D.1) adquiere la forma

V (t) = V0[cosω0t− θp sinωmt sinω0t]

= V0

{
cosω0t−

θp
2

[cos(ω0 + ωm)t− cos(ω0 − ωm)t]

}
(D.3)
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La expresión (D.3) muestra fluctuaciones pequeñas en fase o frecuencia como una mo-

dulación de bandas laterales a una frecuencia ω0 ± ωm con ω0 la frecuencia de la

portadora. Considerando la definición de ruido de fase dada al principio de este anexo,

entonces el ruido de fase es de la forma

`(f) =
Pn
Pc

=

1

2

(
V0θp

2

)2

1

2
V 2

0

=
θp
4

(D.4)

Siguiendo el análisis anterior, cuando se emplea el analizador de espectros para

medir la densidad espectral de potencia los espectros obtenidos tienen unidades de

dBm. Para hacer una conversión de potencia a densidad espectral de potencia (PSD

por sus siglas en Ingles), se emplea la siguiente relación

` = P (dBm)− Pc − 10 log(RBW ) (D.5)

donde P (dBm) representa la potencia de cada componente en todo el rango de fre-

cuencia en el que se toma el espectro, Pc es la potencia de la portadora y RBW es la

resolución del ancho de banda que se elige para tomar el espectro en el analizador y se

emplea para normalizar a 1Hz de ancho de banda.

D.0.1. Resumen ecuaciones de Ruido de fase con el analizador

de espectros FFT

Como se menciono en el caṕıtulo 5 el analizador de espectros FFT nos permite

guardar los datos en unidades de Voltaje en decibeles (dBV) para hacer la conversión

a densidad espectral de potencia se emplean las siguientes formulas

δV = 10(P (dBV )/20), (D.6)

donde δV son las fluctuaciones de voltaje y P (dBV ) las fluctuaciones de voltaje en

decibeles. Con esta formula se obtiene fluctuaciones de voltaje rms

δV 2
rms =

2.1 ∗ δV
2

, (D.7)

donde el 2.1 proviene de la calibración del FFT. La densidad espectral de potencia en

rad2/Hz es entonces

Sδφ(rad2/Hz) =
δV 2

rms

4linewidthV 2
p

, (D.8)
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con linewidth el valor que nos da el FFT para un span dado y Vp el voltaje pico para

una potencia fija a las entradas del mixer cuando se emplean dos frecuencias diferentes.

En decibeles la densidad espectral de potencia es

Sδφ(dBad2/Hz) = 10 logSδφ(rad2/Hz) (D.9)
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