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Resumen

En esta tesis se presenta el desarrollo de dos experimentos enfocados hacia la manipu-
laciéon de atomos con luz laser. El primero de ellos es la sintesis de un haz con perfil de
intensidad plano dentro de una cavidad de anillo, sin anadir componentes 6pticas dentro
de esta. Donde para lograrlo se suman dos modos electromagnéticos transversales Hermite-
Gauss (HGpp,). El perfil plano permite excitar de forma uniforme los dtomos enfriados
por laser. El segundo experimento, corresponde al disefio y construccién de un sistema
para manipulacién atémica con laser, que lleva por nombre: sistema de modulacion, el
cual acepta a la entrada una tnica frecuencia para producir siete a la salida. Este sistema
sustituye las componentes para lograr interferometria atémica de una mesa 6ptica tradi-
cional en un modulo portable. El sistema de modulaciéon forma parte de la construccion
del primer gravimetro cuantico portatil de Latinoamérica. El experimento del perfil plano
se reportd como articulo de investigacion en la revista Optics Letters. Mientras el sistema
de modulacién esta por someterse como patente.
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Capitulo 1

Introduccion

La interferometria atémica se define como el arte de manipular coherentemente el mo-
vimiento de traslacién de los atomos, donde con movimiento se refiere al desplazamiento
de los centros de masa y con coherente a la fase de la funcién de onda asociada al movi-
miento [1]. Es una técnica muy usada hoy en dia para medidas de alta precision, ejemplos
de estas mediciones son: observacion de efectos cuanticos [1], medicion de constantes fun-
damentales como la constante de gravitacion de Newton [2,3] o la constante de estructura
fina [4], rotaciones terrestres [5,6| y gravimetria de alta precision |6, 7|, donde se busca
medir la aceleracion de la gravedad g. Esta tltima es la motivacién para el desarrollo de
este trabajo y con la que se trabaja en el Laboratorio de Atomos Frios del Instituto de
Fisica de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi (IF-UASLP).

El presente documento es la compilacion del trabajo realizado durante mi estancia como
estudiante de doctorado en el IF-UASLP, esta se encuentra dividida en dos experimentos. El
objetivo del primer experimento es la sintesis de un haz con perfil plano en intensidad dentro
de una cavidad 6ptica de anillo, el cual se desarrollé teniendo en mente su aplicaciéon para
la medicién de g mediante el uso de las oscilaciones de Bloch. El segundo experimento tiene
como objetivo el disefio y la construccién de un sistema de modulaciéon para la manipulaciéon
atémica por laser y su implementaciéon en la construcciéon del primer gravimetro cuantico
portéatil desarrollado en Latinoamérica, el cual se construye bajo la colaboracién multi-
institucional Gravico! [8].

La sintesis del perfil plano se logré desarrollar hasta el punto satisfactorio de escribir
y publicar de forma exitosa un articulo en la revista Optics Letters [9], cumpliendo asi
con el requisito de titulacién para el programa de doctorado en ciencias Fisica del IF-
UASLP. Con el desarrollo del sistema de modulacion, se logré que el diseno y producto final
cumplieran con los objetivos de caracterizacién necesarios para su correcta implementacion
en el gravimetro cuantico portéatil. A continuacién, se da una breve introduccion para cada
uno de los experimentos.

!Universidad Auténoma de San Luis Potosi, Universidad Nacional Auténoma de México, Centro de
Investigaciones y de Estudios Avanzados - Unidad Querétaro, Universidad Auténoma de Sinaloa, Centro
Nacional de Metrologia, Proyecto Fordecyt



CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. PERFIL PLANO EN CAVIDAD DE ANILLO

1.1. Perfil plano en cavidad de anillo

En anos recientes las cavidades 6pticas han sido utilizadas ampliamente debido a que
ofrecen ciertas ventajas en la manipulacién atémica en comparacion con los haces en pro-
pagacion libre, esto debido a que la cavidad introduce una nueva interaccién entre el 4tomo
y el haz, la cual puede inducir un comportamiento colectivo en los 4tomos para producir
nuevas fases cuanticas [10], tener mejoras en el enfriamiento subDoppler [11], entre otras.
Las cavidades opticas de anillo ofrecen la ventaja de tener una onda viajera, pudiendo
asi excitar de manera colectiva diferentes modos electromagnéticos, situacion diferente en
las cavidades Fabry-Perot, donde se tiene una onda estacionaria [12]. Otra ventaja es que
se pueden tener tamafios de cintura més grandes, lo cual reduce el calentamiento en los
espejos para la aplicacion de altas potencias [13].

Para lograr una interaccion dtomo-luz de forma homogénea [14], se requiere un haz con
perfil transversal plano. Por eso el interés de generar dentro de una cavidad dicho perfil
plano. El corrimiento en los niveles energéticos entre los 4tomos debe ser lo méas parecido
posible, y para esto se necesita que el campo electromagnético tenga una distribucion de
intensidad uniforme en la region de la cavidad donde se colocaran los atomos. El uso de
estas cavidades en interferometria atéomica tienen muchas ventajas, un ejemplo de ello es
la mejora en la transferencia de momento [11]. También con estas cavidades la distorsion
en el frente de onda es reducido por el filtro espacial de los modos dentro de la cavidad.

Un haz con perfil transversal plano es un haz laser que presenta una distribuciéon de
energia homogeneizada a lo largo de toda su superficie (perfil de intensidad transversal que
es plano en la mayor parte de su area cubierta). Los rayos laser tipicos no cumplen estos
requisitos, ya que producen un pico de energia en el centro del haz debido a su distribu-
cion de intensidad gaussiana y por lo tanto no proporciona una distribucién homogénea.
Los haces con perfil transversal plano sustituyen este pico por una distribucién de intensi-
dad uniforme, que proporciona la calidad requerida para diferentes tipos de aplicaciones.
Algunas otras aplicaciones para este tipo de perfiles, fuera de manipulacién atémica, se
encuentran: cirugia médica [15], grabacion optica [15], acoplamiento del laser en fibras [15],
entre otras.

Los métodos de produccién para este tipo de haces se pueden dividir en dos: extra-
cavidad e intra-cavidad. La sintesis para perfiles con extra-cavidad se logran manipulando
haces de salida en propagacion libre, unos ejemplos de estas técnicas son: elementos 6p-
ticos de amplitud o fase apropiada [15-17|, moduladores espaciales de luz [18-20], laser
de microchip en retroalimentacion [21], fibras épticas con geometria de nticleo rectangu-
lar [22, 23|, superposicion de haces Laguerre-Gauss [17,24], o més recientemente con un
arreglo de lentes [14], etc. El otro tipo de sintesis es intra-cavidad, donde se generan perfiles
planos como resultado de un modo de salida en una cavidad 6ptica, algunos experimentos
para la generacion de estos perfiles dentro de una cavidad anaden elementos 6pticos que
pueden ser difractivos [25] o utilizan espejos con superficies no convencionales que produ-
cen el perfil plano en una posicién en particular de la cavidad e inclusive aniaden elementos
opticos dentro de estas [26]. Una desventaja de la tltima técnica es que, este tipo de haz no
es solucion a la ecuacién que describe los modos electromagnéticos dentro de las cavidades
convencionales.




CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.2. SISTEMA DE MODULACION

El reto para la generaciéon de este tipo de haces se da debido a que dentro de la
cavidad cada modo electromagnético tiene un perfil transversal diferente que depende de
la frecuencia de resonancia, y al incidir un haz con cierto perfil transversal, este no siempre
mantendra el perfil inicial dentro de la cavidad, sino que puede cambiar o tener varios
perfiles, dependiendo de la o las frecuencias resonantes. En general los modos que aparecen
dentro de la cavidad dependen de la fase, la frecuencia y del angulo de incidencia que tenga
el haz inicial, ademés de la geometria misma de la cavidad. Para este trabajo se toma en
cuenta el tamano y la frecuencia del haz incidente para el acoplamiento de los modos
electromagnéticos de interés dentro de la cavidad. Debido a que la técnica utilizada en este
trabajo fue la generacién de un perfil plano mediante la superposicién de haces Hermite-
Gauss (HGpy), se manda un haz con el tamano y la frecuencia adecuada para excitar
los modos de interés dentro de la cavidad. Se mandé a la cavidad un haz Laguerre-Gauss
LG1p que tiene la fase adecuada para excitar los modos HG1g y HGp:1 simultaneamente, el
haz se obtiene mediante una fibra con placa de fase espiral (SPP, Spiral Phase Plate) [27],
para convertir un haz gaussiano en un haz de vortice.

La propuesta consiste en tener dos caminos épticos, uno de estos genera un haz gaus-
siano con el tamano de cintura deseado y se manda a la cavidad excitando tnicamente
el modo HGyg corriéndolo en frecuencia. En el otro camino se generara un haz con per-
fil LGp1, mediante una fibra con un SPP (aBeam technologies), también se manipula el
tamano de la cintura deseado hacia la cavidad para excitar tnicamente los modos HGgq
v HG1g. El hecho de correr en frecuencia HGg es porque los modos transversales en la
cavidad aparecen a diferentes frecuencias. Después se suman los haces antes de entrar a la
cavidad para obtener el perfil plano dentro de esta. Se utiliza la misma polarizacién para
ambos haces. En este experimento también se toma el hecho de que se estan sumando las
intensidades y no los campos, lo cual nos simplifica mucho las cosas ya que no es necesario
tener un control interferométrico sobre los dos caminos.

1.2. Sistema de modulaciéon

En estos dltimos anos los gravimetros han llamado mucho la atencién, debido a que
las mediciones en la aceleracion gravitacional (g) son de gran importancia en areas de
fisica teorica, geodesia y geofisica aplicada [28], donde el resultado final depende de la
calidad de las mediciones experimentales. Desde el punto de vista de la geodesia y la
geofisica, cada una de las cifras significativas en el valor de la aceleracién gravitacional
esta relacionado con una caracteristica terrestre. Por ejemplo, si la medicion fuera g =
980.72467 Gal (1 Gal=1 cm/s?), el segundo digito después del punto decimal habla sobre
la densidad promedio del planeta, el tercero esta relacionado con el movimiento de rotaciéon
terrestre, el cuarto con las montanas y trincheras oceédnicas, el quinto se relaciona con el
nicleo terrestre, el sexto (donde comienza el interés para la geofisica) habla sobre los
grandes reservorios (minerales, aceites, agua, entre otros) existentes en la corteza terrestre,
el séptimo se relaciona con las mareas oceanicas y el octavo se relaciona con la presencia de
edificios cercanos [29]. Entonces uno puede enfocarse en las aplicaciones a partir del sexto
digito, es decir, 1000 puGal. Entonces la medicion del valor de g, a partir de ciertos modelos
ya establecidos [30-32|, nos puede llevar a la localizacion y/o extraccion de minerales [33],
mantos acuiferos [34], monitoreo de volcanes [30], navegacion [35], entre otros.
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Un ejemplo de estos modelos es la “anomalia gravitacional”, la cual se define como la
diferencia entre la aceleracién gravitacional vertical medida y la teérica, donde se toma
el hecho de que la medicién de g es fuertemente dependiente de varios fenémenos no-
geologicos (latitud, altura, topografia) los cuales marcan la manifestacion de densidades
in-homogéneas en la superficie del campo gravitacional [36]. Entonces, si la anomalia gra-
vimétrica es negativa se podria tener un depodsito de baja densidad que podria llevar al
descubrimiento de depésitos de aceite, o si es positiva se habla de un depésito de alta
densidad en la que posiblemente se encuentren minerales. Las mediciones de g también
son empleadas para determinar con precision la forma del Geoide [32,37], la cual es una
superficie que permite describir la apariencia teoérica de la tierra, este modelo se considera
un promedio superficial sin tomar en cuenta mareas, oleaje y rotacién terrestre.

Debido a este interés de conocer el valor de g en la superficie terrestre se comenzaron
a construir los gravimetros. Los primeros de ellos fueron gravimetros clasicos de medicién
relativa y medicién absoluta. El primero de estos mide g a partir de resortes que llevan una
masa fija, el principio se basa en los cambios de gravedad que resultan de un cambio en
el peso de la masa fija que, como consecuencia, la longitud del resorte difiere ligeramente,
donde la extensién del resorte se registra mediante amplificaciones 6pticas, mecénicas o
eléctricas adecuadas con alta precision. Estos gravimetros se calibran a intervalos regulares
en estaciones base donde se conoce el valor absoluto de la gravedad [30,38,39]. Los segundos
utilizan la caida libre de un prisma [39-41|. La precision de cada uno de estos aparatos
es de aproximadamente 2 pGal y 10 uGal. Estos aparatos han sido ocupados con mucho
éxito por empresas que se dedican a la exploracién y extracciéon de recursos naturales.

Sin embargo, gracias a la evolucién constante de la tecnologia hoy en dia existen gravi-
metros cuanticos. Estos dispositivos se han venido desarrollando desde hace 30 anos con los
primeros trabajos experimentales de Kasevich y Chu [42-44], de hecho, Kasevich hoy en
dia tiene la mejor medicién de g con atomos con una precision de 10712 Gal [6]. El princi-
pio con el que funcionan estos dispositivos es con interferometria atémica, donde mediante
pulsos de luz el atomo se divide, direcciona y recombina. En este procedimiento tiene lugar
la separacion espacial de los a&tomos la cual se realiza mediante el momento inducido por el
campo electromagnético del pulso. En esta interaccion el atomo adquiere una fase que esta
relacionada con la g, debido a que este se encuentra bajo el campo gravitatorio terrestre.
Este cambio de fase A® se obtiene con la medicion de la poblacion final del 4&tomo en dos
niveles de energia, cuyos valores se relacionan mediante [7]

1
‘Ce,erhkeff (t)‘Q = 5[1 — C cos (A(p)]a (11)

donde |ce ptrk, s, (t)|? es la medicion de la poblacion del estado excitado, A® es el cambio
de fase del estado excitado y C es el contraste de la medicion, a su vez la fase se relaciona
con g mediante [7,45]

AP = (B —keps - 9)T?, (1.2)

B representa el cambio de frecuencia para compensar el efecto Doppler de la caida, kqys
es el vector de onda efectivo del laser y T es el tiempo entre pulsos.

Para realizar este tipo de experimentos con manipulacién atémica, se requiere de una
gran cantidad de componentes, tanto 6pticas como electrénicas ademés de un laser con
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estabilidad en frecuencia (de al menos 9 digitos) y un ancho de linea delgado (menor al
ancho de linea de la transicion en la que se va a trabajar).

Al conocer las aplicaciones de los gravimetros clasicos y teniendo en mente que se
pueden mejorar las mediciones con gravimetros cuénticos, estos dispositivos se han vuelto
muy codiciados hoy en dia, tanto, que varios grupos en el mundo han realizado versiones
portatiles de estos, llevando asi a la apertura de nuevas empresas enfocadas a tecnologias
cuanticas. Entre estos grupos se encuentran pQUANS [46], MSquare [47], grupos en China
[48-50], el grupo GAIN de Alemania [51], el grupo de la Universidad de Berkeley |52], entre
otros. Actualmente algunos de ellos venden y distribuyen estos aparatos. La precisién que
alcanzan es de aproximadamente 1 pGal [7] y los precios que ofrecen estan alrededor de
10,000,000 de pesos mexicanos.

Dados todos estos antecedentes, en el pais se decidié reunir a los grupos lideres en ma-
nipulacién atémica, bajo la colaboracion Gravico, que incluye la colaboracion de 5 institu-
ciones: el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (Cinvestav) unidad Querétaro,
encargados del diseno y construccién de la camara de vacio, fabricacién de bobinas, colo-
cacion de fibras y componentes Opticas necesarias para realizar el experimento; el Centro
Nacional de Metrologia (Cenam), encargados de la fabricacion del sistema de control para
la obtencion de datos; el Instituto de Ciencias Nucleares de la Universidad Nacional Auto-
noma de México (UNAM) y la Facultad de Ciencias Fisico Matematico de la Universidad
de Sinaloa encargados de la fabricacion del laser con las caracteristicas necesarias para la
gravimetria; y por ultimo, el Instituto de Fisica de la Universidad Auténoma de San Luis
Potosi encargado del disefio y construccion del sistema de modulacién, el cual consiste de
dos cajas, una 6ptica y una de microondas, que permite la entrada de una tnica frecuencia
y la salida de siete diferentes, ademés del estudio del cambio de fase en los haces contra-
propagantes de la interferometria atémica. Este sistema resulta muy innovador debido a
que la cantidad de componentes 6pticas que se requieren son minimas comparada con los
sistemas de los otros gravimetros y el sistema solo necesita de un laser para reproducir to-
das las frecuencias involucradas en gravimetria, que, a diferencia de los otros gravimetros
portatiles, tienen dos o mas laseres para la manipulaciéon atémica, con todo esto se espera
lograr reducir el precio significativamente en el mercado. Adicional a esto el sistema esta
diseniado para realizar una fuente atéomica lo que nos da una ventaja en el tiempo de vuelo
libre, lo que significa que nuestro gravimetro llegara a la misma precisiéon que los demas,
pero en un tiempo dieciséis veces menor. El diseno final del sistema de modulacién, con
dimensiones de 46x43x23 cm, remplazara por completo la mesa 6ptica de un laboratorio
convencional. Se busca ademas patentar este novedoso sistema de modulacién.




Capitulo 2

Perfil Transversal Plano en Cavidad
Optica de anillo

2.1. Caracteristicas de la cavidad 6ptica de anillo

Las cavidades Opticas son arreglos de espejos altamente reflejantes los cuales se colocan
sobre el eje 6ptico separados una distancia d. Estas cavidades pueden tener diferentes
grados de libertad para describirlas (n=1,2,3,4). Los grados de libertad dependen del arreglo
y tipos de espejos que se utilicen. En la figura 2.1 se muestran cavidades con diferentes
grados de libertad [53,54].

3 fi

Figura 2.1: Cavidades opticas con diferentes grados de libertad a) n=1, b) n=2, ¢) n=3,
d) n=4.

Este trabajo tiene el interés con cavidades de dos grados de libertad (n=2), en especi-
fico con las cavidades de anillo, figura 2.2. La cavidad que se ocup6 en este trabajo esta
formada por cuatro espejos, dos planos y dos curvos. Los espejos planos tienen un radio
de circunferencia de R=50 cm separados una distancia d; = 9 cm y la distancia do = 39,4
cm corresponde el trayecto que incluye los espejos planos cumpliendo con d = dy + do y
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0 = 15°.

Figura 2.2: Cavidad o6ptica de anillo.

Para conocer el comportamiento del haz dentro de la cavidad de anillo, se consideran
dos cosas: la primera, la forma de un haz gaussiano en el espacio libre y la segunda la intro-
duccién de este haz con las restricciones dadas por los espejos; aplicaremos el formalismo
de las matrices ABCD. Entonces, para la primera consideracion se toma la envolvente A(r)
que describe un haz Gaussiano en propagacion libre sobre el eje z, esta descrita mediante
la ecuacion [53,55, 56| )

Aq oo P
A(r) = ) P {— k2q(z)} : (2.1)
que a su vez satisface la ecuacion U(r) = A(r)exp(—ikz) (con longitud de onda A y niimero
de onda k = 27/)\). Donde q(z) = z+iz9 y p* = 2% +y?. La cantidad ¢(z) se conoce como
“parametro ¢” del haz y 2y es la longitud de Rayleigh. Para obtener la amplitud y la fase
de esta envolvente, se calcula 1/q(z) = 1/(z + 20)

1 1 A
= — 1 . 2.2
() "R ) (22)
Donde al colocar el resultado en la envolvente se tiene:
A(r) = Ag—-2_exp |- " exp [k — ik L +ic(2) (2.3)
~ W) TP T W) | P 2R(2) ’ '

R(z) representa el radio de curvatura del frente de onda, W (z) representa el radio del perfil
de haz, wg la cintura de haz y ( es la fase de Gouy, estos valores estan definidos como:

W(z) = woy/1+ (2)2, (2.4)

20
R(z) = z (;0 + ZZ°> : (2.5)
((z) = arctan (;) : (2.6)
wo = % (2.7)

La figura 2.3 muestra una representacion del haz gaussiano en propagacion libre.
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Figura 2.3: Haz gaussiano en propagacion libre.

Para la segunda se toma en cuenta la descripciéon del parametro ¢ con las matrices

ABCD, la cual esta dada por:
_Aqg+B

~ Cq +D
donde ¢ es el haz incidente y ¢o es el haz transmitido. Este formalismo nos permite describir

mediante matrices las componentes 6pticas y la propagacion libre del haz, asi al aplicar
este resultado en la cavidad de anillo, se obtiene la siguiente matriz:

a2 (2.8)

d?d d?
1+ ;<d1;§ —di—dy) di+do+ F(FF — F — dida)

2
1% -2) L (o)

(2.9)

que para la descripcién del haz dentro de la cavidad se considera como punto de partida
la mitad del camino d;, figura 2.4. Las matrices que se consideran para obtener como
resultado la matriz (2.9) son: 1 - la matriz que corresponde a la propagacion libre del haz
por una distancia dy/2, 2 - la matriz para un espejo curvo de radio R, 3 - la matriz de
propagacioén libre del haz por una distancia ds, ya que los espejos planos no contribuyen al
cambio en el perfil del haz, se les considera como una matriz identidad, 4 - matriz para un

espejo curvo de radio R y 5 - la matriz para la propagacién libre del haz por una distancia
dy /2.

éz:d

Figura 2.4: Descripcion del radio del perfil del haz dentro de la cavidad.

Con esta matriz (2.9) se conoce la relacion que tienen los pardmetros de interés dj,
da, R. Al graficar el perfil del radio del haz considerando la ecuaciéon (2.8) junto con la
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matriz (2.9), figura 2.5, se conocen los valores de las cinturas en los dos caminos, wy y wa,
donde w; es la cintura de interés debido a que los 4tomos irdn en esa seccién de la cavidad.
Conociendo wy se pueden calcular otros parametros como la longitud de Rayleigh.

400 - —— —
2 200 - —_—
> J
~ o L i d;
N,
B 200 - R - R T
-400 [~ I \ - ! ! -
0,2 0,4 0,6 0.8

z (m)

Figura 2.5: Grafica del perfil del haz dentro de la cavidad de anillo, considerando los planos
tangencial (linea rosa) y sagital (linea azul punteada), la estabilidad se debe dar en los dos
planos.

Dado que se tiene un angulo 6, figura 2.2, dentro de la cavidad se deben considerar
aberraciones astigmaticas, por lo tanto, se realizan correcciones en el plano tangencial y
sagital:

2fr 2fs 1 1
— =cos(f/2) =, - = ey = - 2.10
R (6/2) R cos(8/2) ¢ (2.10)
donde fr es la distancia focal en el plano tangencial, fg es la distancia focal en el plano
sagital y R es el radio de curvatura.

Considerando la condicion de estabilidad dada por |A + D| < 2 [53,55], que da la
solucion para la cual el haz de luz queda confinado entre los espejos, también se deben
hacer estas correcciones en los planos, por lo tanto, para la cavidad de anillo resultan dos
condiciones de estabilidad, una para el plano tangencial y la otra para el sagital,

d1 d2 Cd1 Cd2
<l1-= - =)< < S —— -2 ) <. )
o_<1 CR><1 CR>_1, 0_<1 R><1 R>_1 (2.11)

En la figura 2.5 se muestra el perfil del haz dentro de la cavidad considerando estas
condiciones para cada plano.

Estas condiciones se grafican con § = 15° en la figura 2.6, donde se muestran los
limites para el plano tangencial (rosa) y sagital (azul punteada), g7 = 1 — (d1/R) y
g2 =1 — (d2/R). Adicional a los limites de estabilidad, en la misma figura 2.6 se muestra
cémo cambia la cintura w segln la regién en la que se encuentre. El punto blanco muestra
la regiéon donde se encuentra la cavidad de anillo de este trabajo. Los valores para la
cintura del haz en el camino d; son: wir = 351 pum para el plano tangencial y wyg = 347
pm para el plano sagital. Un detalle importante de la grafica 2.6 es notar que la regién de
estabilidad no abarca el origen, donde se tiene con-focalidad (esto significa que R = d),
pero gracias a este hecho permite que los modos degenerados tengan diferente frecuencia.
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Figura 2.6: Regién de estabilidad para la cavidad de anillo.

Otros parametros importantes para mencionar acerca de las cavidades son: el rango

libre espectral F'SR
c

VFSR = vk (2.12)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y d es la distancia total de la cavidad, este
pardmetro nos describe la separaciéon entre diferentes modos axiales asociados a la cavidad
(vrsr = 620 MHz en la cavidad de anillo); la finesa

_ /|
=l

(2.13)

que describe que tan anchos (6v = vpggr/F') son los picos para las frecuencias de resonancia
donde |r| = +/ RiRse~22sd R v Ry son las reflectividades de cada uno de los espejos, d es
la distancia total de la cavidad y a5 es un coeficiente asociado a las perdidas por absorciéon
y dispersion debido al medio y el factor de calidad

40

Q ~ F (2.14)
VFSR

él puede relacionarse con el tiempo de almacenamiento del resonador, para grandes valores
del factor de calidad tenemos menores perdidas en la cavidad.

Para entender mas sobre las cavidades véase [53,55-57| y para conocer mas a fondo la
cavidad de anillo con la que se trabaja ver [58|.

2.2. Perfil Transversal Plano

La idea principal en la sintesis del perfil transversal plano es la suma de intensidades
de dos modos transversales electromagnéticos (TEM, Transversal Electromagnetic Mode).
En la cavidad de anillo se tiene simetria rectangular, debido a que el astigmatismo rompe
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la simetria cilindrica original, por lo tanto, los modos que se acoplan a ella son los modos
Hermite-Gauss (HGp,y) que tienen un campo eléctrico de la forma [53, 56|

w T 1;2 9
Bt = Bt (335 . (375 ) o0 (-5

exp <—i [kzz — (1+ n+ m) arctan (;) + WD : (2.15)

donde H,, son los polinomios de Hermite y zg la longitud de Rayleigh.

La suma que se quiere lograr es entre los modos HGoy + HG19(HGo1). Ahora si se
toma el valor del campo en el punto z = 0 (debido a que es la posicion donde se encuentra
la cintura de interés y donde estaran los atomos) para cada modo, resultan como

IE2 + 2
EOO(%%O) = EOHO €xXp <_ wzy > )

0
V2w 2+ y?
ElO(xa Y, 0) = EOHl ( exp ( 2y ) ) (217)
wo w

(2.16)

0
V2 22 + o>
EOl(xu Y, 0) = EOHI (y €xp | — 2y ’ (218)
wo wO

donde Hy = 1 y Hi(x) = 2z. Asi, al conocer la intensidad de cada uno de los haces,
se puede conocer la proporcién en la cual se deben de sumar para lograr el perfil plano.
Entonces se tiene la suma de intensidad I dada por

4 2 2 2 2
I = aly + bl = I <a n b“é) exp (—W) , (2.19)
“o Wy

con Iy una constante. Al derivarla dos veces, evaluando en « = 0 e igualando a cero, se
tiene que
d’I

=0

lo que significa que, para tener un perfil plano, la intensidad del modo H Gy debe ser dos
veces mas grande que el modo HG1g, figura 2.7.

La explicacion del porque estamos sumando intensidades, sin considerar las fases en los
campos, es debido a que si se toma en cuenta la suma total del campo electromagnético
como Ur = Ugg + Urg — I o< |UJ? = |Ugo|? + |Uro]? + Re(UgyUno) cos((v10 — vo0)t), que
al promediarla en el tiempo se obtiene que I = |Upo|? + |Uo|?, lo que significa que el
cambio en la intensidad producido por el dltimo término es demasiado rapida (230MHz)
en comparaciéon con el movimiento atémico, asi el &tomo solo percibe el promedio de la
intensidad.

11



CAPITULO 2. PERFIL TRANSVERSAL PLANO EN CAVIDAD OPTICA
DE ANILLO
2.2. PERFIL TRANSVERSAL PLANO

Perfll Transversal

~ ~ - —
< <
S S
3 3
—_ g ;
S g §
E — —
= S 3
i S =
-~ % (%)
= I N
Q Y
-~ =~
RS = ~ —
E]e x (mm) Plano xy (mm) E]e x (mm)

Figura 2.7: Gréficas de los perfiles de intensidad de los modos HGgy, HG1o y la suma de
estos para la obtencién del perfil transversal plano en la direccién x, en orden descendiente.
En la primera columna estan los cortes en el plano xy de las intensidades, en la segunda
mostramos la intensidad de los modos en 3D y en la tltima los cortes transversales de los
perfiles en una direccion.




Capitulo 3

(Generacion del perfil trasversal plano

3.1. Sintesis

Previo a realizar el montaje que da el perfil plano, se alineo la cavidad para conocer su
FSR y la posicién aproximada para cada uno de los modos en el espectro de frecuencias.
Esto con la finalidad de conocer la frecuencia de separacién entre los modos HGgy y
HG19(HGp1). De estas mediciones se obtuvo un valor aproximado de 220 MHz para cada
par.

El esquema experimental para lograr la sintesis del perfil plano se muestra en la figura
3.1.

11
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Figura 3.1: Esquema experimental para la sintesis del perfil plano.

Este inicia con una fibra que a la salida tiene un haz gaussiano colimado con polariza-
cion lineal vertical (perpendicular a la mesa Optica), que pasa a través de un retardador
de onda \/2, que crea una cierta superposicion de polarizacion lineal vertical y horizontal
dependiendo del angulo. Gracias a este cambio de polarizacién se coloca un divisor polari-
zarte (PBS) que divide las componentes del haz en polarizacion horizontal para la luz que
se transmite (camino para acoplar el modo HGqy) y polarizacion vertical para la que se
refleja (camino para acoplar los modos HG19 y HGo1). El A/2 anterior junto con el PBS
permiten manipular la proporcién adecuada para las intensidades de cada haz.
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Después, el haz, en el camino del modo HG1y pasa a través de una fibra, que no mantiene
la polarizacion. Esta fibra tiene a la salida una placa de fase espiral [27], esta placa da a
la salida un haz de vortice con momento angular 1 a la frecuencia de 780 nm, este haz se
describe mediante los modos Laguerre-Gauss (LG, ), en especifico el modo LGy, el cual
pertenece a las cavidades dpticas con simetria cilindrica. Este modo es una superposicion
50 : 50 de los modos HG19 y HGo1, por lo que permitira el acoplamiento preferencial de
estos y en consecuencia se puede alcanzar el perfil plano en las direcciones horizontal y
vertical.

En el camino del modo HGqo se encuentra un modulador acusto-optico (AOM) en
configuraciéon de doble paso. Este modulador funciona bajo el principio de la difraccién de
Bragg, que en lugar de tener un arreglo periédico de d4tomos se tiene una onda viajera con
frecuencia v, dentro de un cristal. Cuando se aplica la frecuencia adecuada al cristal v,
el AOM difractara el haz de entrada (v7) en una direccion diferente y con una frecuencia
v = vy, + v,. En este arreglo se tiene una configuracion en doble paso para AOM, porque
el modelo que se utiliz6é tiene como limite 180 MHz y se necesité que el haz de entrada se
corriera por aproximadamente 230 MHz. E1 AOM se utilizé ya que los modos dentro de la
cavidad estan separados por 230.00(4) MHz para el par HGog y HG1o por 226.03(4) MHz
para el par HGoy y HG1p. Entonces si el modo HGygy se corre por estas frecuencias, se
encontrard en la misma posicién-frecuencia que el modo HG1g y en esa superposicion se
tendra el perfil plano. En la figura 3.2 se muestra el espectro de frecuencias de la cavidad
donde se observa a los tres modos de interés separados algunos MHz. En esta imagen el
modo Hyg se modulo aproximadamente a 210 MHz.

O
10 HGy,
~~ s —
= 4 4]
= HGy,
s 0.8
E =
-
FS 0.61 HG,,
o
7
= 041
)
)
=
02+
0,0mﬂnﬁmﬁnbmﬂhwdmdmmﬂ"‘al 1
-30 =20 -10 0 10 20 30 40 50

Frecuencia v-v, (MHz)

Figura 3.2: Espectro de frecuencia de la cavidad optica de anillo. El modo HGqg tiene un
corrimiento de aproximadamente 210 MHz y la separacién entre los modos HG19 y HGo1
es de 3.97(7) MHz.

Después cada uno de los caminos se encuentra con el moédulo MMO (Mode Matching
Optics) donde se realiza el acoplamiento al modo, esto significa que el haz incidente a la
cavidad debe llegar con la misma longitud de Rayleigh y tamano en el radio del perfil del
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\

Haz de la cavidad

Haz de la cavidad

_—

Figura 3.3: Acoplamiento del haz de entrada con el de la cavidad.

haz que se tendria dentro de la cavidad. Entonces se coloca un sistema de lentes para la
manipulacion de estos parametros. Una representacion de este acoplamiento se muestra en
la figura 3.3. Para realizar este acoplamiento se tomé en cuenta solo la componente del
plano tangencia, donde los valores tedricos esperados para el modo HGgg son de woor = 351
pm y zgor = 45 cm y para el modo HG1g son wigr = 496 pm y z1or = 45 cm.

‘y Titulo del grafico
0.0020
i
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NE 0.0018
@ 0.0016 5
0.0014 .
"‘-n ’T"_’(
e ——
0.0012 "
_ - - a8 58 68 78
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Figura 3.4: Ajuste a un polinomio de segundo orden para obtener los valores de wg y zg

del modo HGg

En las figuras 3.4 y 3.5 se muestran los perfiles de los haces como funcién de la distancia
después del acoplamiento al modo para HGoy y HG1o9 (HGo1), respectivamente. Estas
graficas, figuras 3.4 y 3.5, se obtuvieron al medir el perfil transversal a lo largo del eje
optico y después ajustar a un polinomio de segundo grado, con la finalidad de comparar
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Figura 3.5: Ajuste a un polinomio de segundo orden para obtener los valores de wg y zg
del modo HG1g

los coeficientes con los de la ecuacion (2.4). De aqui se obtienen las cinturas y longitudes
de Rayleigh de nuestro experimento. Para el modo HGqo, se tiene que woor = 348(28)
pum y zoor = 41(5) cm. Y para los modos HG19 y HG1p se obtuvo wipr = 555(22) pm y
z1or = 101(5)cm. Notese que el acoplamiento de los modos HG1g y HGo; no fue el idonea,
lo que provoco cierto traslape con el modo HGyy.

Una vez concluido este procedimiento se colocd un divisor de haz no polarizante 50 : 50
(BS) con la finalidad de superponer los haces para su entrada a la cavidad (esta cavidad
se encuentra aislada mecanicamente con capas de sorbothane y aluminio). En este punto
la polarizaciéon de los caminos es la misma, ya que la fibra de vortice no mantiene la
polarizacién y se movié de tal forma que a la salida resultara polarizaciéon horizontal como
el haz gaussiano. Sin embargo, se puede utilizar cualquier otra configuracion de polarizacion
en los haces debido a que no se tiene control interferométrico entre ellos. Después del divisor
se encuentra la cavidad 6ptica, donde la entrada fue por uno de sus espejos curvos, y la
salida se encuentra en el otro espejo curvo. A la salida se colocod otro BS para mandar
la mitad del haz a un fotodetector, del cual obtuvimos los espectros de frecuencia, y
en la otra mitad una cédmara, para obtener las iméAgenes de los modos. Con el fin de
obtener fotografias del modo se fij6 el laser a la cavidad con ayuda del método de amarrado
Pound-Drever—Hall [59,60], esta técnica utiliza la senal de reflexion de la cavidad para el
modo HGg, la cual se procesa para generar una senal de retroalimentaciéon que va de
vuelta al laser.

Cabe mencionar que el desarrollo del experimento tardo méas tiempo de lo considerado
originalmente debido a dos situaciones. La primera fue lograr amarrar el haz a la cavidad, ya
que se estaba trabajando en una mesa Optica que era resonante con frecuencias cercanas
al sistema de amarre, lo que provocd que el amarre de frecuencias no fuera el deseado.
Esto provoco la reinstalacion del experimento en otra mesa 6ptica y con esto repetir la
alineacién del haz en todas las componentes 6pticas, y muy terriblemente volver a realizar
el acoplamiento de modo para cada camino. Una vez que se logré amarrar el haz se observo
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Figura 3.6: Perfil de intensidad plano en la direccién horizontal.

con mas detalle los modos electromagnéticos, donde se logré identificar a cada modo y medir
la distancia de separacién con mas precision.

Al lograr amarrar el laser se procedi6 a tomar 1000 fotografias para encontrar el perfil
plano. Por lo tanto, en la imagen 3.6 se muestra el perfil plano en la direcciéon horizontal, en
la parte superior se muestran imagenes del corte transversal del haz para el modo H Gy,
HG1g y perfil plano horizontal, los ntimeros en blanco representan las proporciones en que
fueron sumados y en paréntesis su error. En la figura 3.7, se muestra el perfil plano en la
direccion vertical, y de igual forma, en la parte superior se muestran imagenes del corte
transversal del haz para el modo HGog, HGp1 y el perfil plano vertical. En la figura 3.7
se muestra un desbalance en la intensidad del modo HGy1, lo cual puede deberse a la
respuesta de la caAmara o a efectos secundarios de las componentes 6pticas, este desbalance
nos da una imagen con un perfil plano no-horizontal. Las graficas que se encuentran en estas
imégenes muestran el perfil de cada fotografia indicado por una linea roja, tomando un
promedio perpendicular de 30 pixeles. Una de las razones de porque las proporciones en la
suma no corresponden con las de la teoria, es debido el modo H Gy tiene un ancho espectral
dos veces mas grande que los modos HG19 y HGp1 (woo = 799(14) KHz y w19 = 412(8)
KHz). En la figura 3.8 se muestra una comparacion de los perfiles de los modos HGyp y
HGq respecto al perfil plano en direcciéon horizontal, para mostrar la mejora en la regiéon
del perfil plano.
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Figura 3.7: Perfil de intensidad plano en la direccién vertical.

Para conocer que tan plano era el perfil se tomé un promedio sobre las desviaciones
de los valores y se hizo una relacién con la altura de la intensidad total del modo, lo que
resulto en 1,0(2) % y 0,6(2) % para la direccion vertical y horizontal respectivamente, esto
sobre una regién de 0.85 veces el haz Gaussiano con ancho de wy.
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Figura 3.8: Comparacién entre los perfiles del modo HGpg y HG19 con el perfil plano.

3.2.

Conclusiones

Se demostrd la sintesis de un perfil plano dentro de la cavidad éptica de anillo su-
mando dos modos transversales electromagnéticos.

Esta técnica da un perfil completamente homogéneo.

El perfil se logra sin la necesidad de tener control interferométrico en las fases de los
campos.

Este método se puede extender a cavidades con simetrias cilindricas donde se tiene
a los modos LG .

Este diseno plantea la posibilidad de tener una onda estacionaria que pueda cambiar
su posiciéon, dentro de la cavidad, variando la fase de los haces involucrados.

19



Capitulo 4
Sistema de modulacién - Teoria

Los detalles fundamentales de la manipulaciéon atémica con laseres en la construccion
del sistema de modulacién para su aplicaciéon en gravimetria son descritos en este capitulo.
Se hablara sobre las partes mas importantes de cada una de estas técnicas, mientras que
en el capitulo siguiente se explicara la implementacién de estas en la construccion del
sistema de modulaciéon. El capitulo inicia con la explicacién del enfriamiento Doppler, el
cual nos permite reducir la distribucién de velocidades en los &tomos, en seguida, se describe
el confinamiento espacial de los atomos y por dltimo la descripcién de interferometria
atoémica, incluyendo la preparacion de un estado mediante bombeo 6ptico, la cual permitira
posteriormente medir el valor de g, objetivo final del gravimetro.

4.1. Enfriamiento Doppler

Cuando nos referimos a enfriamiento laser en fisica atdémica, no estamos hablando de
una temperatura como en termodindmica. En termodindmica la temperatura se define
cuidadosamente como el pardmetro de un sistema cerrado que se encuentra en equilibrio
térmico con sus alrededores, esto significa que hay intercambio de calor con el entorno. En
enfriado laser el sistema no es cerrado debido a que siempre se tiene absorciéon y emision
de fotones, realizando cambios de energia y momento. Por lo tanto, cuando hablamos de
temperatura en enfriado laser hacemos referencia a la disminuciéon en la distribucion de
velocidades de la nube atomica [61].

Ast que §Como se logra esto? Un atomo tiene ciertos grados de libertad tanto internos
como externos, con los internos tenemos acceso a sus niveles de energia interna y con los
externos al momento del centro de masa. Por lo tanto, cuando un 4tomo interacciona con
un haz laser hay un intercambio de energia y momento, lo cual se puede observar en tres
fenémenos que tienen lugar en la interaccion, estos tienen el nombre de: emisién espontanea,
emision y absorcion estimulada. Entonces, si se considera un atomo (E = Ep, p = mv) con
dos estados energéticos |g) y |e) cuya frecuencia de separacion es wey y se hace incidir un
haz cuya frecuencia es wy, (wr, & weg), se tendra la absorcion de un foton (E = hv, p = hk)
lo que significa que la energia y el momento del &tomo habran cambiado a £ = Eg+ hv y
p = mv + hk (Figura 4.1a). Este cambio de energia y momento esta presente tanto en la
emision espontéanea como en la estimulada (Figura 4.1b). Ahora si se compara el cambio
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Figura 4.1: Cambio de momento en la interacciéon atomo-foton. a) Absorcion, b) Emision
y ¢) Absorcién més emision.

de momento en el a&tomo debido a la absorcién-emisiéon de un fotén, se observa que es
despreciable con el momento inicial del &tomo p;, si se considera que p; = Mg Vyms, donde
mg es la masa de la especie atémica y vp,s la magnitud de su velocidad térmica. Pero
al repetirse varias veces este proceso se puede cambiar considerablemente el momento del
atomo a uno mucho menor que el inicial. Si se realiza una analogia de este proceso con
cosas de la vida diaria seria como detener una Honda-CRV, de 1544 Kg de peso a una
velocidad de aproximadamente 169 m/s, con semillas de frijol, de 0.32 gr a una velocidad
de 0.1c.

El cambio de momento debido a la absorcién del fotén serd en la direccién del haz,
cuyo valor dependera del ntimero de fotones absorbidos p = Nk (Figura 4.2) y el cambio
de momento debido a la emisién espontanea seré en una direcciéon aleatoria, que promedia
cero. Esto lleva a que si se tiene un cambio de velocidad en un intervalo de tiempo puedo
definir una aceleracién a = 2, y por lo tanto una fuerza sobre los 4tomos [62].

Fluorescencia

é _
p=mv B = Nhk

Figura 4.2: Cambio de momento por absorcién-emision de N fotones.

Entonces ;Cuantos ciclos de emisiéon-absorciéon se pueden realizar? Si se considera un
atomo con dos niveles energéticos |g) y |e) donde se absorbe un foton, entonces se tiene
una transicion del nivel |g) al nivel |e), y si se emite un foton la transicion ira de |e) a |g).
El tiempo que toma ir de |e) a |g) es 7 por lo tanto un ciclo completo durara a lo menos 27.
Entonces el nimero maximo de fotones que puedo absorber en un segundo es de 1s/27. Asi
este proceso depende en gran medida del tiempo de vida media de la transicion v = 1/7.

En la vida real los 4tomos tienen varios niveles energéticos, entonces ;Cémo se puede
realizar este procedimiento? En la figura 4.3 se muestra un esquema con los niveles hiperfi-
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nos del 87 Rb (cuya especie atomica se ocupa en este trabajo) en la transicion 55, /2 = 5P3)9,
caracterizados mediante su niimero cuéntico F', que representa el momento angular total
F = J+1, donde I es el momento angular de espin nuclear y J = L+ S es el acoplamiento
entre el momento angular orbital L y el momento angular de espin del electréon S. Si se

— F=3
5P
32 f ) F=2
|
|
|
| — F=1
|
|
:  — F'=0
87Rb |
|
s |
Linea D,
780,241209686(13) nm |
384,2304844685(62) THz :
|
|
|
|
|
! — F=2
v
551
F=1

Figura 4.3: Niveles hiperfinos del 3" Rb en la transicion 55, /2 = 5P3)5.

considera un laser que vaya de F = 2 — F = 3, el tnico decaimiento permitido debido
a las reglas de transicion eléctrico-dipolares donde AF = 0,+1, es F' '=3 3 F =2, con
lo que obtendremos un sistema de dos niveles. Ahora se colocan dos haces en direcciones
contra propagantes de la misma frecuencia, figura 4.4. La probabilidad de absorcion de-
pendera de la desintonia ¢ entre la frecuencia de transicion atémica weq y la frecuencia del
laser wy,, esto es 6 = wy, — wey, que en lo siguiente se considera a § < 0.

AVAVAVAVAVAYSL _RAVAVAVAVAVAV/

Figura 4.4: Molasa 6ptica en 1D.

Un efecto importante a considerar para continuar es el corrimiento Doppler wp =k - v,
este efecto aparece debido a que la frecuencia de transicién no es la misma que en reposo a
causa de la velocidad que tiene el &tomo, dicho corrimiento es w = wey +k - v. Entonces, si
en la figura 4.4 se considera que el &tomo se va moviendo hacia la derecha con velocidad v,
el laser que va en direccion izquierda generara una fuerza sobre este atomo en la direccion
del haz y debido al efecto Doppler su frecuencia se acercara mas a resonancia (w, = wr+kv)
mientras que el laser que va hacia la derecha ejercerda una fuerza menor debido a que su
frecuencia disminuira respecto a la frecuencia de resonancia (wg = wy, — kv) (Figura 4.5).
Pero si ahora la velocidad del 4tomo se cambia moviéndose hacia la izquierda entonces el
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Iy 4 I 6

F'y

Wy

Figura 4.5: Desintonia entre la transicion atémica wey y la frecuencia del laser wy,.

haz que viaja hacia la derecha es el que ejercerda una mayor fuerza en el 4tomo y el que
viaja hacia la izquierda ejercera una fuerza menor sobre él. Entonces con esta configuracion
tenemos una fuerza que es dependiente de la velocidad que va frenando a los dtomos, es
decir, una fuerza de disipacion. Esta fuerza tiene la siguiente expresion [61]

F=—-pv, (4.1)
donde S es el coeficiente de amortiguamiento dado por:

8hk2s0(3/7)
(14 50+ (26/7)%)*

5= (4.2)
donde 7 es el ancho natural de la transicién atomica, 6 = wy, — wey es la desintonia del
laser (wr,) respecto a la transicion atéomica (weq), so = I/Is donde I es la intensidad
del laser e I, es la intensidad de saturacion asociada a la transicién involucrada con una
cierta polarizacion. Este coeficiente esta en términos de las propiedades caracteristicas de
la especie atomica, en nuestro caso para el 8’Rb, la transicién de interés es 5251/2 — 52P3/2
(Figura 4.3), donde v = 6,065(9) MHz el cual es inversamente proporcional al tiempo de
vida medio 7 = 26,24(4) ns, wy = 384 THz lo que significa que A\ = 780 nm e [y =
mhe/3X\3T = 3,576(4) mW /cm? [63)].

Esta configuracién de haces es llamada molasa dptica y nos permite hacer méas angosta
la distribuciéon de velocidades de la nube atémica en el eje de los haces contra-propagantes.
Este proceso es altamente dependiente de la dispersién de fotones

_ SO’Y/2
1459+ (25/7)2’

Tp (4.3)
el maximo se alcanza cuando § = 0, lo que significa que la dispersion de fotones tiene un
maximo, cuyo valor es 7y, = /2. Si tomamos esta cantidad para compararla con la energia
del atomo, se tiene [61]

hry
o
donde Tp es la temperatura minima que se puede alcanzar en este proceso, el cual lleva
el nombre de enfriamiento Doppler, el valor de esta temperatura es de Tp = 146 uK, que
equivale a velocidades de 11 cm/s. Sin embargo, se ha demostrado que se pueden alcanzar
temperaturas aun mas bajas [64]. Este nuevo proceso de enfriamiento lo veremos en la

kpTp = (4.4)
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seccion de enfriado subDoppler, donde se logra reducir la distribucion de velocidades de los
atomos en las tres direcciones espaciales +x, +y y 42 usando tres pares de haces contra
propagantes.

4.2. Confinamiento espacial de Atomos

En la seccion anterior se hablé de lo que significa fisicamente enfriar atomos y como
se logra. La técnica anterior reduce el ancho de la distribucién en el espacio de momentos,
pero para los propositos del experimento también se necesita tener control en la posicion.
Para lograrlo, se necesita obtener una fuerza dependiente de la posicién, es decir una fuerza
del tipo restitutiva,

F = —kr. (4.5)

Esta fuerza se obtiene considerando un arreglo experimental que lleva el nombre de MOT
(Magneto-optical trap) trampa magneto-optica. Este arreglo consiste en 3 pares de haces
contra propagantes y el gradiente de un campo magnético, figura 4.6. El gradiente magné-
tico se obtiene con bobinas en configuracién anti-Helmholtz, donde la corriente es enviada
en direcciones opuestas y se toma al eje z como el eje de las bobinas, figura 4.7 a). Gene-
rando un campo magnético, como se muestra en la figura 4.7, cuyo valor sea cero en z = 0,
este campo tiene la siguiente forma

B(r) = ar, B(¢) =0, B(z) = bz, (4.6)

donde el campo magnético esta dado en coordenadas cilindricas. Las lineas del campo

Figura 4.6: Diagrama de una 3DMOT.

magnético total son mostradas en la figura 4.7 ¢). En la referencia [65] se encuentran mas
detalles acerca de los requerimientos, diseno e implementacioén de las bobinas. Es de interés
que el campo magnético sea de la forma B = (B(r), B(¢), B(z)) alrededor de r = 0 debido
a que la interaccion del atomo con B es de la forma £ = B - 4, donde p es el momento
magnético, por lo tanto, los niveles de energia experimentaran un desdoblamiento en sus
niveles Zeeman, con un cambio de energia dado por

E; = grupmpB, (4.7)

donde up es el magneton de Bohr, gp el factor de Landé y m g el numero cuantico magnético
tal que —F < mp < F, donde F' es el numero cuantico que representa el momento
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Figura 4.7: a) Bobinas en configuracion anti-Helmholtz para la generacion del gradiente
magnético, b) Componente B(z) del campo magnético. c) Diagrama de la forma y direccion
del campo magnético total.

angular total. También se considera la polarizacion de los haces en la MOT), si se toma
en cuenta el par de haces contra propagantes en la direccién & y su polarizacién esté en
configuraciéon oo ~, donde uno de los haces tiene polarizacion circular derecha om y el
otro polarizacion circular izquierda o~ . En la Figura 4.8 mostramos dos niéveles atémicos
F =0y F =1, ademas del desdoblamiento de los niveles debido a B. Considerando que
la frecuencia del laser esta por debajo de resonancia, esto es wy < wey, los dtomos en
la regién de z > 0 absorben preferencialmente fotones con polarizacion ¢~ la cual induce
transiciones con Ampg = —1, mientras que para atomos en la region z < 0, estos absorberan
preferencialmente fotones con polarizaciéon o induciendo transiciones con Amp = 1,y en
2z = 0 la tasa de absorcién para luz o o o~ sera igual. Por lo tanto, para atomos que se
encuentran en z > 0 sentiran un cambio de momento hacia la izquierda y para los que se
encuentran en z < 0 sentiran el cambio de momento hacia la derecha, esto provocara que
los 4tomos sean empujados hacia el centro de la MOT. Con eso se tendré una fuerza que
es dependiente de la posicién, por lo tanto, la nube de atomos se ubicara en el centro de la
trampa. Esta fuerza restitutiva tiene la forma de la ecuacion 4.5 con la constante x dada
por [61]
_ 167k(d/v)sonBB-
K= . (4.8)
(14 so+4(276/7)?)?

Al incluir la fuerza de amortiguamiento que vimos en la seccién anterior, la fuerza total
de una MOT en una dimension estd dada por

F, = —pv, — kz, (4.9)

resultando en una oscilacién sobre amortiguada de los &tomos con masa m alrededor del
centro de la trampa con frecuencia

Q=+/Kk/m, (4.10)

y constante de amortiguamiento
a=F/m. (4.11)
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Figura 4.8: Desdoblamiento de niveles energéticos debido a B.

4.3. Enfriamiento subDoppler

En las dos secciones anteriores se vio como se puede reducir la distribuciéon de veloci-
dades en los &tomos y manipular su posicién. Sin embargo, se ha demostrado que se puede
reducir ain mas la distribuciéon de velocidades. Este mecanismo de enfriamiento lleva el
nombre de enfriamiento subDoppler [64], en él se toma en cuenta la polarizacion de la luz,
en especifico se necesita un gradiente de polarizacion, y también se necesita considerar los
corrimientos energéticos =AFE en los niveles atémicos, este corrimiento es conocido como
efecto Stark AC. Para lograr este enfriamiento se utilizan dos configuraciones de polariza-
cion en la luz para crear un gradiente de polarizaciéon. La primera de estas configuraciones
se llama lin L lin en el cual se usan dos haces contra propagantes con polarizacién lineal
ortogonal, el enfriamiento con esta configuracion lleva el nombre de enfriamiento Sisifo. La
segunda configuracion tiene el nombre de oo~ en el cual uno de los haces tiene polariza-
cion ot (circular derecha) y el otro polarizacion o~ (circular izquierda). En este trabajo
se utilizara la segunda configuraciéon oo~ , donde al encontrarse los dos haces generaran
un gradiente de polarizacion, este gradiente resulta en una polarizacién lineal que rota al
rededor del eje de los haces de luz (eje z), con ciclos de A/2. Esta configuracion causa una
dependencia espacial debido a que la direccién en la polarizacion va cambiando conforme
los 4tomos se mueven a través del haz. Esta técnica se aplica para dtomos con F' > 1 y se
puede demostrar que al tener transiciones entre los diferentes niveles se tienen corrimientos
entre ellos [64]. Una explicacion muy breve del efecto es considerar al &tomo en un marco de
referencia que esté rotando, en el cual la direccién de la polarizacion esta fija. Y usando el
teorema de Larmor [64] se genera un campo magnético ficticio que es paralelo a la direccion
del eje z con amplitud kv, la cual corresponde a la velocidad de rotacién. Apareciendo un
nuevo acoplamiento dado por kvmp y que va desapareciendo conforme v — 0. La nueva
temperatura que se alcanza, al considerar esta interaccion, es

_kuh

- (4.12)

(U
donde kp, es la magnitud del vector de onda del laser y m la masa del 4&tomo. Estos valores se
encuentran alrededor de 5.884 mm/s, que corresponden a temperaturas teoricas de 361.96
nK. Sin embargo, en nuestro laboratorio solo se han alcanzado temperaturas de 2 uK.
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4.4. Preparaciéon de estado

En este espacio se habla de la preparaciéon del estado inicial para realizar la interfero-
metria atomica. El objetivo es colocar la mayor cantidad de dtomos de la MOT en el estado
base (en este caso |F' =2, mp = 0 >). Para lograrlo se ocupa la técnica de bombeo 6ptico
en los niveles hiperfinos y en los niveles Zeeman. El bombeo 6ptico consiste en mandar
un electréon del estado de menor energia a uno de mayor y viceversa. En este trabajo se
implementan dos tipos de bombeo, el primero es entre niveles hiperfinos, figura 4.9 a), y el
segundo entre niveles Zeeman, figura 4.9 b). Debido a que se desea colocar los atomos en el

Mg 3 -2 10 1 2 3
a) Fe3 b) Ll e
5Py . oo
F=1 =1
F=0 F'=0
87Rb
. Bombeo Bombeo
Linea D, || Hiperfino Zeeman
— =2 F=2
A
551
F=1 F=1

Figura 4.9: a) Bombeo hiperfino. b) Bombeo Zeeman. Las flechas negras indican transicio-
nes inducidas por el laser y las rojas los decaimientos permitidos para cada nivel.

estado base |F' = 2,mp = 0 >, se manda un haz con frecuencia resonante en la transicion
|[F =1 >— |F " =1 >, al emitir un fotén los atomos decaeran en los niveles F = 1
o F' = 2 con diferentes probabilidades, pero debido al bombeo, eventualmente todos los
atomos decaeran en el estado F' = 2. Ahora, para el bombeo Zeeman se necesita que el haz
sea resonante en la transicion |[F' =2 >— |F " = 2 > para colocar a los atomos en el estado
mp = 0. Este haz debera tener polarizacion 7, polarizacion lineal alineada al campo magné-
tico, para inducir transiciones con Amg = 0, y tener transiciones con el mismo ntmero mg.
Esto es, si se toma la transicion |F = 2,mp = 1 >— |F = 2,mp = 1 > cuando los atomos
decaigan lo harén en los estados |[F' =2,mp =1>,|F =2,mp=0>0|F =2 mp =2 >,
pero al tomar en cuenta que la transicion |F = 2,mp =0 >— |F' =2, mp = 0 > no esté
permitida, los a&tomos eventualmente terminaran en |F' = 2,mp =0 >.

4.5. Interferometria atémica para gravimetria

Este método se basa en la divisiéon y recombinacién de la funcién de onda de un atomo
en caida libre mediante pulsos de luz. Este método equivalente a un interfer6metro éptico
en el cual se tiene un haz de luz que se divide y recombina mediante divisores 50 : 50, y la
manipulacion de su trayectoria se realiza mediante espejos. Anélogo a este interferémetro,
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en el caso cuantico se tiene un haz de dtomos en lugar de un haz de luz, y pulsos de
luz en lugar de divisores y espejos. En este trabajo se utilizara un interferémetro tipo
Mach-Zehnder, el cual se muestra en la figura 4.10. En esta clase de interferometria, la

a)
) &
J
B SAS
— 2
& ¥ 5
\\’b
S
£
£
s
o
& J
S 4
S/ o
8° o
Q\Q’bﬂ’ Camino | <
b) z

Figura 4.10: Interferometros tipo Mach-Zehnder. a) Optico y b) Atémico.

separacion espacial de los &tomos es realizada mediante el momento inducido por el campo
electromagnético. Interaccion en la cual los grados de libertad externos como internos estan
intimamente relacionados. En la figura 4.10 b) se muestra a nivel de un solo &tomo como se
realiza el interferometro atomico. El 4tomo se encuentra inicialmente en el estado |g), que
al aplicar un pulso de luz /2 por un tiempo 7 se obtiene una superposicion 50 : 50 en la
poblacion |g) y |e) del atomo ademas de un cambio de momento debido a la absorciéon de
fotones. Después el dtomo se deja en caida libre un tiempo 7" donde solo interacciona con
el campo gravitacional terrestre, esto se conoce como tiempo a oscuras. A causa del cambio
de momento, la funcién de onda del dtomo |P) se separa espacialmente en |¢g) y |¢e), |¢e)
tiene mas momento lo que causa que se aleje de |t)4), el cual no experimento cambio de
momento. Después se aplica un pulso 7 por un tiempo de 27 que invierte las poblaciones
del 4tomo y en consecuencia también el momento, lo que ahora causa que |¢q4) cambie su
momento para alcanzar a |¢.). En seguida se vuelve a dejar un tiempo 1" a oscuras para
aplicar un ultimo pulso 7/2 para recombinarlas. Para acoplar los estados hiperfinos ¢4 y
¢e se usan pulsos de luz de dos fotones en configuraciéon Lambda, conocidos como pulsos
Raman, donde se tienen transiciones de dos fotones. En este tipo de transiciones se logran
con 3 estados energéticos del 4tomo y 2 frecuencias en el laser, como lo muestra la figura
4.11. Aqui el 4tomo absorbera un fotén de la frecuencia w; y emitira estimuladamente otro
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fotéon de la frecuencia ws.

w1

gy ———————————-

Figura 4.11: Esquema para la transicién de dos fotones.

Esta es la idea basica de cémo funciona un interferémetro atémico tipo Mach Zehnder, pero
a continuaciéon se desglosa a detalle como se utiliza este método para medir la aceraciéon
gravitacional g.

4.5.1. Interacciéon Atomo-Campo

En la descripcion del problema se considera un atomo de tres estados energéticos (|g),
e), |i)) y con cierto momento p acoplado a un campo electromagnético de dos frecuencias
(w1 ¥ wo). El hamiltoniano de este problema tiene la forma

o2
A P o /-

H = o + hwele)(e] + hwglg) (gl + hwili)(i] —d - E (4.13)
donde el ultimo termino corresponde a la interacciéon que acopla el campo electromagnético
con el dipolo eléctrico atémico d = qr, donde q es la carga del electrén y r es la distancia
del ntcleo del 4tomo a la posiciéon del electron y el campo electromagnético tiene la forma
E=E; COS(kl T —wit + ¢1) + Es COS(kg ‘T — waol + ¢2)

Para resolver este problema se considera que la desintonia A de las frecuencias wy y wo
a la frecuencia de resonancia 6ptica es lo suficientemente grande que no se excita el nivel
|i). Al considerar esta desintonia el nivel intermedio se puede eliminar adiabaticamente en
las ecuaciones de Schrodinger para pasar de un sistema de tres niveles a un sistema de dos
niveles con frecuencia de resonancia wey, diferencia de momento ik, (ke i =ki— ko), se
considera ¢ como la desintonia de dos fotones y A como la desintonia de un fotén. También
se aplica la aproximacion de onda rotante, la cual permite despreciar los términos que rotan
a frecuencia 2wy, en comparacion con los que rotan a 0. Asi las frecuencias cumplen que
W1 R Ww; — Wy Yy W2 R w; — we mientras que la diferencia de frecuencias es wey ~ w1 — wo.
Adicional a esto, se tienen haces contra-propagantes, que cumplen con ki = —ky [45,66].

Se sabe que la evoluciéon temporal de cualquier estado cuantico es descrita mediante la
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ecuacion de Schrodinger dependiente del tiempo

H|W(t)) = m%y\m, (4.14)

y el estado de evoluciéon se considera de la forma

[@(2)) = ¢q(t)lg, P) + ce(t)e, P + hkey), (4.15)

ya que el Hamiltoniano solo acopla estos dos estados. Al tomar como base |g, p), |e,p +
hikerf), la solucion para los coeficientes resultan de la forma [45, 51|

R 2

¢g,p(t0) [cos (QZRT> _ g_ZRéAC) sin (Q§T>] , (4.16)

i QpT
Ce,p+hkeff(t0 +7) = o—H(QACHQPC—612)7/2 {c€7p+hke” (to) [Cos (R> +

—i(QACHQAC 1515)7/2 (5 . Sdepr o (QRT
Cg,p(to—FT) — o~ UQET+QFC+012)T/ {Ce,p+ﬁ,keff(t0)eZ( 12t0+desy) |:—Z(§ sin <>:| +

2
(612 — 619) . [ QpT w Qerr . [ Qgt
i o sin { —5 + cgp(to)e 1 Cr2totdess) —ZTR sin { =~ ) |+ (4.17)
donde se definen las siguientes cantidades

d-E

q, = _lild-Eale) (4.18)
h

d-E

Qg = _4id-Bije) 1‘6>, (4.19)
h
Qe ]” Qe
gac — |9 = 4.20
© TAA twy) | 4A (420)
Qg |? |22/
qac = 2o % 4.21
g 1A T AA ) (421)
hlkerr|?
19 = (wl — (.UQ) — <weg + keff -V + ’ff> s (4.22)
2m

QxQ
Qopr=—22 4.23
TN (4.23)
§4¢ = (Q49 — 9, (4.24)
QO = \/ngf + (512 — 64C)2, (4.25)

con A ~ w; — (w; — wy). Estas soluciones también consideran el corrimiento Stark, corri-
mientos en los niveles energéticos del &tomo debido al campo. €2, y €2, son la frecuencia de
Rabi en resonancia, para el estado |e) con el campo Es y el estado |g) con el campo Ej, este
paramero caracteriza la fuerza de acoplamiento entre campo y atomo. €. es la frecuencia
de Rabi para una transiciéon de dos fotones en resonancia y g, es la frecuencia de Rabi
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de dos fotones fuera de resonancia considerando corrimientos de luz d 4¢ y una desintonia
efectiva 012, donde el termino k - v corresponde al corrimiento Doppler y h|k|?/2m es el
corrimiento debido al recuelo producido por el foton.

Ahora si se considera el caso particular donde el 4tomo esté inicialmente en el estado

base, esto es ¢y p(to = 0) = 1y Cepink.;;(to = 0) = 0, sin considerar los corrimientos de

luz §4¢ las ecuaciones toman la siguiente forma
, 0 4 Q
cgp(T) = e 012)7/2 [cos (?) — iﬁ sin <};T>] , (4.26)
(=81 /D —i Q . Qpt
Copiike (7_) —e i(—=d12) /26 ey |:Z£;j;f sin (2>:| , (427)
por lo que la poblacién del estado excitado esta dada por
02 Qpt
P@P-ﬁ-ﬁkeff (T) = S;gf Sing ( 9 > . (428)
R

En la figura 4.12 se observa la grafica de la poblacién del estado excitado, donde se
tienen oscilaciones a la frecuencia de Rabi fuera de resonancia {2g, las cuales aumentan
mientras que 12 disminuye. Sin embargo, es importante notar que la amplitud va disminu-
yendo, debido a que estd dada por Qg If / Q%. Asi para excitaciones débiles se tiene el valor
de ng +/ 82, v para excitaciones fuertes el valor de 1. También se observa que al momento
de aplicar un pulso 7/2, para 6 = 0, el 4tomo se encuentra en una superposicion 50 : 50
entre los dos niveles energéticos y cuando se aplica un pulso 7 el 4&tomo se encuentra en el
estado excitado.

Fe (1)
14

\/
T 2T 3 41 5m (/4

Figura 4.12: Oscilaciones de Rabi entre los estados |e) y |g).

4.5.2. Interfer6metro

Para obtener el interferometro hay que implementar la secuencia de pulsos necesarios
utilizando las ecuaciones (4.16) y (4.17), donde se considera al atomo en el estado inicial
lg, p). Anteriormente se describi6 la secuencia de pulsos para este trabajo (figura 4.10), la
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cual consiste en pulsos 7/2 - m y 7/2, tal que 7 - Qerr = 7/2, con 7 siendo la duracion del
pulso /2. Para conocer el valor de la aceleracion gravitacional g es necesario considerar
el cambio de fase en los dos caminos del interferémetro. Esta informacién se obtiene de las
ecuaciones (4.16) y (4.17), ya que se conocen en cada tiempo ¢. En el siguiente analisis se
han omitido los corrimientos de luz, lo que significa que 64¢ = 0, y también que 612 = 0.
El médulo al cuadrado de los coeficientes da la poblacion de cada uno de los estados, cuyo
parametro se puede medir en el laboratorio. Se denota a A® como la diferencia de fase
total del interferometro, esta fase se separa en la fase adquirida por los pulsos Raman Ad¢;
y la evolucién en el tiempo T en ausencia de luz A¢g [45],

AD = A¢; + Adp. (4.29)

Se empieza analizando A¢;, donde solo se toma en cuenta la interacciéon atomo-campo. En
este trabajo se considera la interferometria entre los niveles hiperfinos |5.5; 2. F=1,m= 0)
y 15512, F' = 2,m = 0) del 8TRb donde se prepar6 como estado inicial el primero de ellos,
lo que significa que al inicio los valores de los coeficientes son

cgp(to) =1, (4.30)

Ce,p+ﬁkeff (t(]) =0. (4.31)

Al aplicar un pulso /2 y entre el tiempo t4 y tp la diferencia es

1 )
coplta <t <tp)=—=e"™2 (4.32)

V2
1 i
Cepthk.sp(ta <t <tp)= ﬁze Ur/2+9a), (4.33)
Durante el pulso 7 y entre el tiempo tp y t¢ la diferencia es
copltp <t <tc)= Le—"(37“/2+¢’A—¢B>, (4.34)
V2

1
Cepthk. s (tB <t <tc)= jieﬂ(%/%%)- (4.35)

Y en el segundo pulso 7/2 y para el tiempo t¢ < ¢ la diferencia es
L i - L. i@ -
copltc <t) = 3¢ i2r+ép—¢c) 4 Sie 2 téa—0B) (4.36)

1. 1.
Cepk,y (to < 1) = 52‘6—%(27r+¢3) + 52'6_1(2“+¢A_¢B+¢C). (4.37)

Asi, para calcular la fase se mide la poblacion de los estados, las cuales estdn dadas por
las siguientes expresiones,

ey (e < B)[% = %[1 + Ccos (Ady)], (4.38)

1
|Cle,pikes ) (to < B = 5[1 — C cos (Age)]. (4.39)
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donde C' es el contraste de la medicién. Por lo tanto, del calculo anterior, las diferencias
de fases resultan en

Apg = (¢4 — ¢B) — (6B — PC), (4.40)
Ape = (A — OB + ¢c) — 9B, (4.41)

donde 0 < C < 1 es el contraste de la mediciéon. No hay que olvidar que al momento de
hacer la interacciéon atomo-campo se tiene al d4tomo en el potencial gravitacional. Si se
considera una gravedad uniforme de z(t;) = gt?/2, el cambio de fase adicional a los pulsos
de luz esta dado por [45,51]

¢ =0, (4.42)
op = keprgT?/2, (4.43)
b0 = keprg(2T)%/2, (4.44)
entonces
Adpr = Adg = Ade = ¢4 — 205 + ¢ = keprgT?. (4.45)

Se puede demostrar que la fase adquirida en el tiempo a oscuras T', A¢g, es igual a cero
[45,51]. Por lo tanto, la ecuaciéon (5.13) nos permite determinar la aceleracion gravitacional
local g midiendo la razén de poblacién del atomo a la salida del interferémetro.

Sin embargo, hay que considerar que el 4tomo se encuentra en caida libre, y como se
ha visto el efecto Doppler esta presente. Entonces si se aplica el primer pulso 7/2 con
frecuencia fija Aw = wy para el segundo pulso 7 el laser ya no se encontraré en resonancia,
a menos que la frecuencia del laser haya cambiado a Aw = wg + wy, y en el tercer pulso
cambie a Aw = wpy + 2wy, donde wy, = Kefp - v = keppv. = keprgT'. Lo que significa que
Aw tiene una dependencia en el tiempo de la forma Aw(t) = wg + BT. Al considerar esta
correccion para la fase total se obtiene que A® cambia por [45,51,66]

A® = (8 —keps - 9)T>. (4.46)

Donde si 8 = k¢ - g el efecto Doppler estara cancelado debido al barrido de frecuencia en
el haz Raman. Entonces para obtener el valor de g se necesita escanear el valor de 8 hasta
que la fase en ecuacion (4.46) sea cero.

Ahora tenemos todo lo necesario para comenzar con la implementacién experimental
de toda la teoria que se ha desglosado en este capitulo.
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Capitulo 5

Diseno y construcciéon del sistema de
modulacion

En el capitulo anterior vimos la teoria necesaria para la construccién del sistema de
modulacion. Este capitulo es una recopilacion del trabajo realizado en el disefio y la cons-
truccién del sistema de modulacién, el cual esta compuesto por dos médulos independientes
que llevan por nombre caja Optica y caja de microondas. El objetivo de la caja de mo-
dulacion es la generacion de multiples haces (cuando a la entrada se tiene un solo haz)
para su aplicacion en experimentos de manipulacién atémica, en especifico se disené para
implementarse como una componente del primer gravimetro cuantico portétil de Latinoa-
mérica, generando las frecuencias necesarias para hacer gravimetria (haces de la MOT,
molasa movil, preparacion de estados, interferometria y medicion).

Este trabajo forma parte de una colaboracion multi-institucional, donde el trabajo se
dividi6 en tres partes principales: laser, cAmara de vacio y sistema de modulacién. Por lo
tanto para comenzar hablaremos brevemente sobre el laser y la caAmara de vacio.

5.1. Laser y Camara de vacio

Las instituciones encargadas de realizar esta parte del aparato fueron el Cinvestav-
Querétaro, ICN-UNAM y FCFM-UAS. Los dos principales requerimientos para la fabrica-
cion del laser fueron, tener al menos un ancho de linea menor a 1 MHz y una precisién en
frecuencia de al menos 9 digitos, esto significa que para las longitudes de onda en las que
trabajamos requerimos una precision del orden de cientos de KHz. Otros requerimientos
importantes considerados fue tener una potencia de salida de al menos 500 mW y un disefio
fisico del laser en una pequena caja para su facil transportacion. El tamano del disefio final
del laser fue de aproximadamente 15 cm de largo y de 5x5 c¢m en las otras dimensiones,
en la figura 5.1a) se muestra el disefio del laser y en la figura 5.1b) la caja final donde va
colocado el laser en comparacién con la caja de modulacion.

El diseno de la camara de vacio se realizdé desde cero y por lo tanto se mandaron a
fabricar todas las partes necesarias, las cuales se fabricaron de acero inoxidable para poder
alcanzar ultra alto vacio. Esta cAmara consta de tres secciones, la secciéon de abajo donde
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Optica
| Microondas

Laser

Figura 5.1: Arriba - Diseno del laser para el gravimetro. Abajo - Caja del laser junto a las
cajas del sistema de modulacién, 6ptica y de microondas. Todas en racks de 19 in.

se realizan la trampa y la molasa atémica, la intermedia donde se prepara el estado inicial
y realizan las mediciones, y por altimo la de arriba conocida como la zona de vuelo donde
los atomos realizan la secuencia de interferometria. Adicionalmente esta camara de vacio
tiene ventanas especiales por las cuales se colocan las fibras para tener acceso a los atomos.
Se alcanzo6 un vacio de 1072 Torr. En la figura 5.2 se muestra el disefio de esta camara.
No obstante, esta cdmara también incluye las bobinas para la generacién de los campos
magnéticos necesarios para el experimento.

Figura 5.2: Disefio de la caAmara de vacio para Gravico.
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5.2. Introducciéon - Sistema de modulaciéon

Para realizar el disefio nos basamos en la especie atémica con la que se va a trabajar en
el gravimetro, la cual es 8" Rb. Nos fijamos en el espectro de absorcion Doppler de la especie
atémica (Figura 5.3) y en los niveles energéticos de la linea D2 del 8" Rb (Figura 5.4). En

87Rb 85Rb SSRb 87Rb
F=2 F=3 F=2 F=1

2-3

2-3

2-1 1-2

3-2

3-3 2-2

Intensidad (un. arb.)

Frecuencia v (Hz)

Figura 5.3: Espectro de absorcion Doppler del 8" Rb y 8 Rb. Se indican las transiciones
entre los distintos niveles hiperfinos.

el espectro de absorcién mostrado en linea continua en la figura 5.3 se observan cuatro
valles que corresponden a las transiciones del estado base al estado 5P;/5 de los isotopos
87TRb y 8°Rb, cada uno de estos picos consta en realidad de tres picos que corresponden a
las transiciones eléctrico-dipolares permitidas para los niveles hiperfinos. Con estos niveles
podemos conocer las distancias espectrales entre las transiciones, y decidir donde es mas
conveniente amarrar el laser inicial para asi generar, a través de la modulacién, las multi-
ples frecuencias requeridas por el gravimetro. Para conocer la transicion adecuada para el
amarre del haz inicial debemos tener en cuenta las transiciones a utilizar en la secuencia
del experimento, las cuales se esquematizan en la figura 5.4, y corresponden a:

Trampa atémica, molasa fija, molasa movil F =2 - F/ =3y F=1— F' =

Preparacion de estado F =2 - F' =2y F=1— F =

Pulso 7, transicion Raman para FF'=1— F =2

Haz de limpieza F =2 — F' =3

Interferometria, transicion de dos fotones para F' =1 — F' = 2 en configuracién § -
T

-3

Medicion F =2 - F/ =3y F=1—F =1

Estas transiciones se analizaron junto con el espectro de absorciéon para escoger una tran-
sicién de amarre donde no hubiera frecuencias adicionales, que promovieran transiciones
extra a la hora de modular nuestro laser inicial. Con este anélisis se decidi6 amarrar en la
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Figura 5.4: Linea D2 del 87 Rb.

transicion |55 1 F=2)— |5P%,F " = 3) del ®Rb, lo que nos permite una separaciéon de
pocos GHz, entre las transiciones del experimento. Asi, el paso inicial de nuestro dispositivo
comienza tomando como cero la transicion |5S%,F =2) — \5P%,F’ = 3) del ®*Rb, para a
partir de esta referencia generar las otras frecuencias de las transiciones involucradas.

Para lograr la generacién de estas frecuencias vamos a utilizar dos dispositivos, un
modulador electro-6ptico (EOM, FElectro-optic modulator) y un modulador acusto-6ptico
(AOM, Acusto-optic modulator). El primero de ellos es un dispositivo que permite generar
bandas laterales a partir de la modulaciéon de una frecuencia inicial (w), dando como
resultado multiples frecuencias a la salida (w, w+Qy,, w20, ...) siendo €, la frecuencia
de modulacién en el rango de las microondas. Sin embargo, espacialmente estas frecuencias
continian estando en el mismo haz por lo tanto utilizamos el AOM (el cual es un dispositivo
que difracta el haz incidente en diferentes ordenes de difraccion) para separar espacialmente
las frecuencias de salida del EOM (Figura 5.5). El disefio de la caja de modulacién cuenta
con estas dos componentes como dispositivos principales. Para entender un poco mas acerca
de ellos, detallaremos algunas de sus caracteristicas importantes y explicaremos el porqué
de haber utilizado ciertos modelos en particular.

Como hemos mencionado al inicio del documento, la construccién del sistema de mo-
dulacion se dividié en dos, en la caja éptica y en la caja de microondas. Esto debido a que
los experimentos de manipulacién atémica requieren la coordinacién adecuada de tanto
oOptica como electrénica. La caja Optica contiene todas las componentes necesarias para
la manipulacién del haz en el espacio libre lo que significa que aqui podemos encontrar
espejos, lentes, divisores, obturadores, fibras, retardadores, etc. La caja de microondas
contiene todas las componentes para generar y controlar las frecuencias involucradas en el
experimento, por lo tanto, aqui podemos encontrar los sintetizadores de radiofrecuencia y
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Figura 5.5: Esquema principal del funcionamiento de la caja de modulacion.

microondas, los obturadores, los amplificadores, los atenuadores, el sistema de control, etc.

Una de las metas de este trabajo es utilizar las componentes minimas posibles para
reducir el costo de la caja de modulacién y a su vez el del gravimetro. El contar con un
solo AOM y EOM es ventajoso para el precio final de la caja, ya que el precio del EOM es
el mas alto en nuestra caja 6ptica. Esta situaciéon es ventajosa sobre los demas gravimetros
comerciales conocidos, ya que utilizan mas de un EOM y AOM. Adicional a la reduccion de
componentes, el sistema permite implementar los haces necesarios para una fuente atémica
en el gravimetro, esto es una ventaja sobre los otros gravimetros existentes debido a que el
tiempo de vuelo de los atomos se duplica al tener disponible tanto la subida como la bajada
de los atomos, lo que permite alcanzar la misma precisiéon de los gravimetros existentes,
pero en un tiempo dieciséis veces menor. Esto sin considerar otras posibles fuentes de
perdida de precisiéon por disparo.

5.3. Caja Optica

El objetivo principal de la caja éptica es la generacion de siete haces con frecuencias
y posiciones diferentes. Por lo tanto, en esta secciéon hablaremos sobre los dispositivos
principales que nos llevaron a lograr este objetivo, que se encuentran dentro de la caja
optica. También hablaremos sobre como y porque se escogieron algunos de ellos junto con
su caracterizacion.

5.3.1. Modulador electro-6ptico EOM

Un modulador electro-6ptico puede ser usado para controlar la amplitud, fase, frecuen-
cia, polarizacion o direccién de propagaciéon de una onda de luz de forma eléctrica. Estos
dispositivos son tipicamente utilizados para la modulacién externa de fuentes de luz, evi-
tando asi problemas de estabilidad en amplitud, de frecuencia y de ancho de linea asociados
con la modulacion directa [67]. En general, un EOM consiste de un material electro-optico
que esté colocado entre un par de electrodos, asi, al aplicar un voltaje entre los electrodos
se genera un campo eléctrico (E) la mayoria de las veces con orientaciéon perpendicular a
la superficie de los electrodos (Figura 5.6). Este campo induce cambios en la estructura u
orientacion del material electro-6ptico, lo que produce una modulacion en el indice de re-
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Figura 5.6: Diagrama de la composiciéon de un EOM.

fraccion o birrefringencia del material. La mayoria de estos dispositivos son fabricados con
materiales como el Niobato de Litio LiNbOs, el cual tiene un coeficiente electro-6ptico alto
y puede ser usado en un rango amplio de longitudes de onda. Cuando el campo eléctrico
externo E es aplicado al material, el indice de refraccién se vuelve funciéon de E y puede
ser expresado como [67,68]:

1 1
TL(E) =ng — §kPockelsn3E - §kKerrn3E2- (51)

Si el cambio en el indice de refraccion es, en su mayoria, linealmente proporcional al campo
aplicado, entonces se conoce como el efecto Pockels, con:

1
n(E) =nNno — ikPockelsn?)Ea (52)

donde kpockers €s €l coeficiente lineal electro-6ptico. En un modulador transversal Pockels
el corrimiento en fase es funcion del campo eléctrico [67]

n3L
¢ = ¢0 - 7I')\701{:Poclcelsl?7 (53)

donde ¢g = 27m(V:0)L/ Ao es el corrimiento de fase natural y A es la longitud de onda.
Asi, el voltaje entre los electrodos para lograr un cambio de fase ¢ = 7 es llamado voltaje
de media onda y puede ser expresado por:

Aod

Vi=——7—. 5.4
" n3kPockelsL ( )
Con esta definicion es posible reescribir la ecuacion (5.3) como sigue
Vv
=¢g—T—. 5.5
b=¢o—T A (5.5)

Ahora, si consideramos un campo eléctrico de la forma E = E,, sin(€,,t) que se super-
pone con un campo 6ptico Ej, = Acos(wt) dentro del cristal electro-6ptico, a la salida el
campo resultante es:

Eout = Acos[wt + §sin(Q,t)], (5.6)
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donde ¢ es el indice de modulacién y esta relacionado con V; mediante § = w—“// . Usando
s
las ecuaciones de Bessel la ecuacion anterior puede rescribirse como [68]:

Eout :A[Jo(é)e_i("Jt) + Jl((s)e_i(w+97rz)t + Jl((s)e—i(w—fz,,,)t
+ J2(5)€—i(w+29m)t + Jz((s)e—i(w—ﬂl,,,)t + J3(5)e—i(w+3(2m)t+ (5.7)
J3(5)efi(wf:§52m)t + ],

cuya ecuaciéon nos dice que tendremos como resultado de la modulacién a la frecuencia
inicial w (portadora) méas bandas laterales con frecuencias w £+ Qy,, w + 2Q,, w £+ 3Q,...,
ademas predice la distribucién de intensidad en funcién del indice de modulacién §, para
cada frecuencia.

Una caracteristica importante que debe de cumplir el EOM adquirido, es alcanzar una
razon de intensidades (I, /I,,) de 1.6 veces entre la banda lateral de primer orden y la
portadora (a la frecuencia de 6.834682610GHz), con este valor tenemos una cancelacion
de los corrimientos de luz en los niveles energéticos del 4&tomo producidos por las bandas
laterales. Lo que significa que el voltaje del campo eléctrico aplicado debe alcanzar estas
intensidades en la modulacion (~ 0,9V ), para esto es importante conocer el valor de Vi
del EOM, adicional a esto debemos verificar que module a la frecuencia deseada junto con
otras caracteristicas que se desglosaran a detalle en la siguiente seccion.

5.3.2. Caracterizacion del EOM

El arreglo experimental para realizar todas las caracterizaciones del EOM se muestra
en la Figura 5.7, donde F1 es la representacion del sintetizador de microondas, la cavidad
Optica es una cavidad de Fabry-Perot con rango libre espectral de 1.5 GHz y la senal
obtenida por el detector se manda a un osciloscopio. Este arreglo es el que se utiliza a lo
largo de esta seccién.

GHz

Laser L P
Cavidad optica
EOM FSR = 1.5 GHz Detector

Figura 5.7: Diagrama del montaje general para la caracterizacion del EOM.

Frecuencia de modulacién

En esta parte veremos que el EOM module a la frecuencia esperada. Para esto man-
damos una frecuencia de modulaciéon a 1GHz con una potencia de 17 dBm al EOM, la
grafica de la Figura 5.8 muestra el resultado obtenido en el osciloscopio al escanear la
cavidad de Fabry-Perot, donde podemos observar la presencia de cuatro picos. Los picos
mas altos corresponden a la frecuencia del haz inicial (portadora), la cual se repite cada
1.5 GHz (debido al rango libre espectral de la cavidad éptica), el pico que se encuentra en
la posicion 1 GHz es la banda lateral derecha de primer orden y el que se encuentra en 0.5
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GHz es la banda lateral izquierda. Este resultado es el esperado ya que la frecuencia de
modulacion fue de 1GHz, por lo que se esperaban ver bandas laterales a 1GHz de distancia
de la portadora.

1

0.8 -

o
o
1

o
»
T

Intensidad (un. arb.)

02 | |

Frecuencia (GHz)

Figura 5.8: Grafica de un rango libre espectral de la cavidad 6ptica, donde se observan
bandas laterales de primer orden.

V: a 6.8346826109 GHz

Ahora mediremos el valor de V;: para 6.834682 GHz (la caracterizacion se realiza a esta
frecuencia debido a que es la separacion entre los niveles hiperfinos del estado base [63],
en los cuales se realizara la interferometria atomica). El pequenio cambio que se hace en el
arreglo experimental es ir cambiando la potencia del sintetizador a una frecuencia fija, la
variacion en el resultado que se presenta es de 0 - 25.61 dBm. En la grafica de la Figura
5.9 se pude observar el cambio en intensidad de la portadora y las bandas laterales hasta el
tercer orden. Los puntos representan las mediciones realizadas y las lineas corresponden a
un ajuste en la intensidad utilizando la ecuaciéon (5.7), donde podemos observar el cambio
de intensidad previsto en dicha ecuacién. Con este ajuste se obtuvo el valor del pardmetro
de modulacion V;; el cual fue de 8,23 0,20 V.Lo que significa que si las microondas tienen
este voltaje de entrada tendriamos un cambio en la fase de la onda inicial de 7. Con esto
podemos asegurar que el modulador puede dar la fraccion necesaria para la interferometria
(1.6), donde la potencia de interés tiene un valor aproximado de 22.9 dBm (P = V?/R,
relacion entre potencia P y voltaje V, R resistencia). En este valor la banda de primer
orden es 1.6 veces més grande que la portadora.

No linealidades

En ciertos pasos de la secuencia experimental, necesitamos mandar dos o tres frecuen-
cias al mismo tiempo al EOM, por lo tanto, tenemos que caracterizar las no linealidades
producidas por estas frecuencias. Nos referimos por no linealidades a las combinaciones
entre las frecuencias de modulacién, como, por ejemplo, la suma o resta entre ellas. Para
comenzar esta caracterizacion tomaremos en cuenta dos campos eléctricos para la modu-
lacion de la forma Eq, = 01sin(Qt) y Eq, = d2sin(Qat), entonces a la salida del cristal
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Intensidad

Potencia (dBm)

Figura 5.9: Grafica del cambio de intensidad (normalizada a la intensidad de la portado-
ra sin modulacion) en la portadora (negro) y bandas laterales de 1 (rojo), 2 (azul) y 3
(verde) orden. Los puntos corresponden a las mediciones realizadas mientras que las lineas
corresponden a los ajustes para la intensidad utilizando las funciones Bessel (ecuacion 5.7).

tendriamos:

Eout =Acos(wt + 01 sin(21) + dasin(Q2)) =
) —1 w+Ql)t+

A[Jo(61)Jo(62)e ™™ 4 Jo(61)J1 (9)e
Jo(61)J1(8g)e ™ ™ 4 Ty (81)J1 (8g)e T2 4
e

(5.8)
(
Jo(81)J1(82)e @™ L T (81)J1(6g) e LR
Esta ecuacion es un equivalente a la ecuacion (5.7), pero ahora considerando dos campos
eléctricos en la modulacién, por lo tanto también nos predice la intensidad de las frecuencias
resultantes de la modulacion, incluyendo las no linealidades. Pero para poder calcular esta
intensidad es necesario conocer el parametro de modulacion de cada frecuencia (41, d2, ...).
Por lo tanto, procedimos a calcular los parametros para las frecuencias involucradas en
la secuencia del experimento. Esto lo logramos con el mismo montaje experimental antes
mencionado. Los resultados de la medicion se muestran en la tabla 5.1, donde V; = 7V/4.

Frecuencia (MHz) | Vi (1/V) | Error V;
4241 () 6.52 0.18
2549 (23) 6.35 0.19
3771 () 6.46 0.15
6834 (QR) 8.23 0.20

Tabla 5.1: Tabla con los parametro de modulacion para las frecuencias del experimento.

Después de realizar esta medicion se procedié a mandar dos frecuencias a el EOM,
variando la potencia de una de ellas y dejando fija la otra, esto con la finalidad de observar
lo predicho por la ecuacion (5.8). En la grafica 5.10 se tiene la mediciéon del cambio de
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intensidad de la no linealidad que corresponde a la suma de con el ajuste para la
intensidad correspondiente segin la ecuacion (5.8) y utilizando los resultados obtenidos en
la tabla 5.1.

X103
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Figura 5.10: Variacién de la intensidad de la banda , variando la potencia de 1 y
dejando fija la de Qs.

Con esto corroboramos que podemos conocer la intensidad de cualquier no linealidad si
conocemos los pardmetros de modulacion para cada frecuencia. En nuestro experimento, en
ciertos pasos de la secuencia, vamos a tener un maximo tres frecuencias al mismo tiempo,
por lo tanto, es importante saber el valor de la intensidad para cada no linealidad presente,
va que, si la intensidad de una de estas no linealidades dispersan una cantidad considerable
de fotones en comparaciéon con las frecuencias de interés, estas afectaran la medicion.
Para el caso de tres frecuencias aparecen muchas no linealidades, como se muestra en la
figura 5.11. Esta grafica corresponde a la medicién del espectro 6ptico en un rango libre
espectral (FSR) de la cavidad Fabry-Perot, al modular tres frecuencias al mismo tiempo en
el EOM, el eje vertical muestra el logaritmo de la intensidad normalizada. Pero si hacemos
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S I | | | |||
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w [ 17342 ‘
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Figura 5.11: No linealidades en el espectro 6ptico del EOM cuando se tienen 3 frecuencias.
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una amplificacion a esta medicion (figura 5.11) notamos la aparicion de muchas méas no
linealidades y podemos notar que la intensidad de algunas de ellas es comparable respecto
a la intensidad de 3. Debido a esto se realiz6 el anélisis para calcular la dispersiéon de
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Figura 5.12: No linealidades en el espectro éptico del EOM cuando se tienen 3 frecuencias
haciendo una amplificacién (naranja).

fotones para cada pico, mediante un programa. Este anélisis tomo como valores méximos
de dispersiéon de fotones al correspondiente por €21, {22 y 23, ya que estas frecuencias son
resonantes con las transiciones de interés, por lo tanto, al calcular la dispersién de cada
frecuencia espuria y compararla con la de estas tres, notamos que hay un limite en la
potencia de entrada donde la dispersiéon de mayor valor era 100 veces menor a la dispersion
producida por las frecuencias de la trampa (1 y Q2) [69], este limite de potencias se
muestra en la tabla 5.2.

Frecuencia (MHz)

Potencia (dBm)

0
Qy
Q3

16
16
6

Tabla 5.2: Tabla de las potencias con las que se realizara el experimento.

El valor de 16 dBm es un méximo en nuestro calculo, lo que significa que si seguimos
aumentando més la potencia vamos a llegar a un punto donde dispersaremos la misma
cantidad de fotones con algunas no linealidades que con las frecuencias de interés. Entonces,
si bajamos la potencia vamos a tener una fraccion mayor a 100 veces en la diferencia de
dispersion de fotones. Estos valores en la potencia son ajustados por la caja de microondas,
que se verd mas adelante.

Resumen para el EOM

Con estas mediciones y calculos podemos resumir que el EOM a utilizar, a) genera
las bandas laterales a la frecuencia correcta, b) que encontramos las potencias adecuadas
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para las frecuencias de interés donde las no linealidades no causarian problemas en el
experimento y ¢) que podemos alcanzar la fraccion de 1.6 con la frecuencia de modulacion
a 6.8 GHz.

5.3.3. Modulador Acusto-Optico AOM

Un modulador acusto-6ptico es un dispositivo que utiliza una onda aciistica en un medio
guiando ondas Opticas. Usualmente estos dispositivos consisten de un generador de ondas
acusticas (generalmente piezoeléctricos transductores) unido a un material 6ptico como
el dioxido de telurio (T'eO3), cuarzos cristalinos o silicio fundido [67]). La onda actistica
aplicada influye en la distribucién de densidad espacial del material 6ptico y por lo tanto
se genera un cambio en el indice de refraccién. Debido a la estructura periddica de la onda
acustica la variacion en el indice de refraccion también es periddica y actiia como una
rejilla de difraccién para la onda 6ptica presente en el medio. La distancia de los planos de
igual densidad que se repiten periodicamente esta dada por [67]:

v
A=2 5.9
F ? ( )
donde vy es la velocidad del sonido en el medio y F' es la frecuencia del sonido. En analogia
con la formula de la difraccién de Bragg, tenemos:

2dsin(fp) = mA = 2Asin(f0p) = mA, (5.10)

donde A es la longitud de onda de la luz en el medio, d es el tamano de la rejilla, m
es el orden de difracciéon (en estos dispositivos la mayoria de las veces solo se ocupa el
primer orden de difraccion, por lo tanto se toma m=1) y A es el anédlogo al tamano de la
rejilla de difraccion aplicado al caso del AOM. Los dngulos para el criterio de interferencia
constructiva se satisfacen para fp que representa el angulo de reflexiéon e incidencia. La
intensidad de difraccion en estos dispositivos cae bruscamente para édngulos que difieren
ligeramente de 5. Por lo general estos angulos son pequenios, asi que podemos tomar solo
fp en lugar de sinfp, lo que nos da

AF
Op = .
B 20,

Esta formula calcula las separaciones entre los érdenes de difraccion.

(5.11)

De ahora en adelante consideraremos a 20p = 6, separacion entre los haces (Figura
5.13). Conocer esta separacion es de gran importancia para la construccion de la caja
optica, ya que lo ideal seria tener una separaciéon lo mas grande posible entre los 6rdenes
de difraccion para obtener una mejor manipulacion entre ellos. E1 AOM que se eligioé trabaja
con frecuencias donde podemos alcanzar dngulos relativamente grandes.

Un aspecto muy importante del AOM a utilizar en el sistema, es que la eficiencia del
primer orden de difraccion es alta, esto significa que al mandarle la frecuencia central F
con el maximo de potencia nos daré una difraccion del 80 % respecto al haz incidente. En la
figura 5.13 se muestra un diagrama del primer orden de difraccion del AOM tanto negativo
como positivo. Esto es de gran importancia en nuestra caja 6ptica ya que se ocuparan los
dos 6rdenes al mismo tiempo con diferentes frecuencias Fy,, Fy, y Fp,.
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Figura 5.13: Diagrama del primer orden de difracciéon positivo y negativo del AOM.
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5.3.4. Caracterizacion del AOM

En esta seccién nos enfocaremos en la caracterizacion del AOM, donde detallaremos la
importancia de algunas propiedades que debe de cumplir el haz incidente de luz.

Divergencia del haz de salida

Una caracteristica muy importante del AOM es que difracta el 80 % del haz incidente,
si adicional a la frecuencia y potencia requeridas, se tiene un perfil transversal en especifico,
en nuestro caso el tamafio del diametro del haz debe de ser menor a 150um a 1/e? . Por lo
tanto, el primer paso para la caracterizacion del AOM fue enfocamos en tener un didmetro
del haz incidente lo mas cercano a 150um. Para esto nos enfocamos en el modelo de la
fibra para el haz de entrada y en la lente para manipular el tamano del haz después de
salir de la fibra. La divergencia del haz a la salida de la fibra estd dada por la apertura
numérica del modelo del conector en el EOM. Se realizo la medicion de la divergencia del
haz para nuestro conector, el cual nos dio 5,22° £+ 0,22°.

Perfil del haz transversal - simulaciéon

Con el valor de divergencia obtenido anteriormente, podemos calcular el tamafio del
haz a cierta distancia y con esto enfocarnos a escoger una lente para obtener el perfil
transversal deseado. Por lo tanto, utilizamos el valor del angulo obtenido para realizar un
programa que simulara el perfil transversal del haz (W (z), ecuacion (2.4)) durante toda la
trayectoria en la caja 6ptica, colocando diferentes valores para la distancia focal de la lente.
Sin embargo, las lentes disponibles para utilizar fueron lentes que habia en existencia en la
pagina de Thorlabs, esto para no sobrepasar innecesariamente el presupuesto tratando de
conseguir una lente exacta a un precio més elevado. Realizamos la simulaciéon para un total
de 8 lentes de las cuales se selecciono solo una (f). Esta lente (f) fue la que més se “acerco” al
valor deseado, lo que significa que nos dio el valor de diAmetro mas pequeno y una longitud
de Rayleigh decente (el haz se conserva colimado por una distancia grande). Que el haz
mantenga un tamafo constante, en su recorrido por la caja éptica es una caracteristica
importante en nuestro trabajo ya que no queremos tener un tamamno de haz enorme a la
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Figura 5.14: Simulacion del perfil transversal del haz W (z), utilizando la lente seleccionada

().

salida de la caja. Esta caracteristica se aborda més adelante cuando hablemos del traslape
entre los haces.

El resultado de la simulaciéon puede observarse en la figura 5.14, donde la linea en rojo
es la divergencia del haz a la salida de la fibra, el comienzo de la linea en negro marca la
posicién de la lente seleccionada y la linea en negro corresponde al perfil transversal del
haz después de la lente. Podemos observar una clara colimaciéon del perfil, teniendo una
ligera cintura en 40cm desde la salida de la fibra con un valor de 539um. Observamos que
se obtiene un valor en el tamaifio del haz de 7 veces més grande que el haz requerido. Esto
se eligio asi por el compromiso entre el tamano del haz y la longitud de Rayleigh, ya que
habia otras lentes que nos daban un didmetro més pequenio pero su divergencia era muy
grande y, adicional a eso, su posicién de enfoque era muy pequefia en comparaciéon con
los 40cm obtenidos. El camino total de los haces en nuestro diseno abarca una distancia
promedio de 80cm.

Perfil del haz transversal - Medicién

En esta seccion medimos el perfil transversal del haz utilizando la lente f. El montaje
experimental se muestra en la figura 5.15. En la simulacién realizada la lente se mueve
decenas de um, pero en el laboratorio es muy dificil conseguir esto manualmente, por lo
tanto, para aproximarnos al perfil de la simulacién, colocamos una cadmara en la posicién de
la cintura esperada (40cm desde la salida de la fibra), en esta posicion buscamos una buena
imagen del haz, donde no tuviéramos una saturacién de intensidad. Con esto procedimos
a mover la lente sobre el eje 6ptico hasta observar en la caAmara un tamano minimo del
haz, después, para medir el perfil transversal comenzamos a tomar fotografias de perfil en
varias posiciones a lo largo del eje. La primera fotografia la tomamos a 5cm después de la
lente y la dltima a 80cm. En seguida utilizamos un procesador de imagenes para obtener el
valor de su didmetro para cada fotografia y graficamos W?2(z) vs z para obtener el ajuste
del perfil transversal medido experimentalmente (circulos figura 5.16) y con ello calcular
el valor de la cintura, la posicion de la cintura y la longitud de Rayleigh del haz. Estos
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Figura 5.15: Montaje experimental par la medicién del perfil transversal del haz.

resultados se muestran en la figura 5.16 donde se muestra la grafica de W2(z) vs z. Los
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Figura 5.16: Medicion del perfil transversal W (z) del haz utilizando la lente de f. Los
circulos rojos representan la medicion de W(z) a 1o y los circulos azules a 20. Las cuarvas
roja y azul son los ajustes tedricos respectivos y la linea negra es la curva teorica esperada.

circulos en la grafica corresponden a las mediciones del perfil transversal del haz que se
tiene montado en el laboratorio. Los puntos rojo representan el ajuste del haz a 1o y la
linea roja representa el ajuste a los datos experimentales, del cual obtuvimos los valores
de 42,6 + 0,8cm para la posicién de la cintura, 14,8 & 1,5cm para la longitud de Rayleigh y
96 + 11um (1/e?) para la cintura. Los puntos en azul representan las mediciones del perfil
transversal del haz a 20 y la linea azul corresponde al ajuste de los datos, el cual nos dio
42,5 4+ 0,8cm para la posicién de la cintura, 14,9 + 1,5cm para la longitud de Rayleigh y
194423um (1/€?) para la cintura. La curva en negro corresponde a una simulacién teérica
que se realiz6. La curva esperada en realidad era la curva de la grafica 5.14, pero al realizar
el experimento y comparar la simulacién tedrica con el resultado experimental, nos dimos
cuenta de que el haz tiene dos valores diferentes para la cintura en la misma posicién,
situacion de la cual no fuimos consientes hasta obtener los resultados experimentales. Sin
embargo, el perfil obtenido en el experimento muestra una cintura 2.6 veces mas grande de
lo requerido (en comparacion con las 7 veces méas grande de la figura 5.14) y la divergencia
del haz resulto ser lo suficientemente pequenia para tener un tamaio de haz del mismo orden
que la simulacion anterior para la distancia final del camino 6ptico (80cm). El valor del
didmetro que obtuvimos es de aproximadamente 400um. Pero, si queremos tener el maximo
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de intensidad para el primer orden de difraccién, debemos acercarnos méas al tamano de
cintura requerido.

Telescopio cilindrico

Para hacer el haz méas pequeno en la posiciéon donde vamos a colocar el AOM, se propuso
montar un telescopio de lentes cilindricas. Como hemos mencionado nuestro disefio ocupa
los ordenes de difraccién negativo y positivo, lo que significa que el haz inicial se dividira
en dos caminos y el AOM quedara a diferente distancia para cada camino. A uno de los
caminos le llamaremos horizontal y al otro vertical. El montaje experimental se observa en
la figura 5.17.

Lente cilindrica

f—

P

Lente cilindrica

Figura 5.17: Arreglo de lentes cilindricas en el camino éptico para reducir el tamano del
haz en el eje y.

Antes de realizar el montaje, realizamos nuevamente un programa que simula el perfil
transversal del haz colocando el telescopio cilindro, este programa nos ayudoé a escoger de
nuevo las lentes adecuadas para lograr el objetivo. Las lentes que se escogieron tienen una
distancia focal de fc. Estas lentes se colocaron en cierta orientaciéon para afectar solamente
el tamano del haz sobre el eje y. En la figura 5.18 mostramos el perfil transversal del haz
en el eje y obtenido por la simulacién.

600

400 :

W(z) (um)

-400

-600

z (m)

Figura 5.18: Simulacién del perfil transversal del haz en el eje y anadiendo el telescopio
cilindrico. Los circulos en rosa corresponden a la medicion de W (z) a 20 y la curva azul es
su ajuste teorico. La linea en negro (verde) representa W (z) sobre el eje y para el camino
vertical (horizontal).
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La curva azul es el perfil transversal del haz sin las lentes cilindricas, los puntos rosas
son los datos experimentales, que se midieron en la seccién anterior. La curva en negro
representa el perfil con las lentes cilindricas para el camino vertical, donde se espera tener
un minimo de cintura de 22um en el eje y, lo que nos da un didmetro de 44um a 19.75cm de
la fibra y la curva verde representa el camino horizontal, donde se espera obtener 60um en
el eje y a 30.25cm de la fibra. Las mediciones del perfil colocando estas lentes fue imposible
de hacer debido a que la distancia entre estas lentes es muy pequena y adicional a esto el
AOM se encuentra entre ellas. La forma correcta para saber la posicion de estas lentes al
momento de colocarlas fue observar a que posicién teniamos el maximo de intensidad para
el primer orden de difraccion.

Estos resultados nos dan el tamano del haz para cada camino y con esto podemos cal-
cular el Area que abarca el haz en el cristal. Para el camino vertical tenemos un “rectdngulo”
de aproximadamente 704pm x 44p1m lo que nos da un area de 30,976 x 10™3mm?. Y para el
camino horizontal tenemos 504um x 60um que equivale a un area de 30,240 x 10~ 3mm?2. El
cristal tiene un limite de intensidad para la onda 6ptica que se esta aplicando, este limite
es de 5W/mm?. Entonces con estos datos podemos calcular la intensidad maxima que los
haces deberian de tener, este valor se encuentra alrededor de 150mW.

Angulos de difraccion

Otra caracteristica importante en el AOM fue medir los angulos de separaciéon correctos
para cada una de las frecuencias con las que se va a trabajar. Estas frecuencias son Fy,,
Fy, y Fp,. Y ademas conocer el traslape que se tiene de estos haces. Para comenzar con la
medicion de los dngulos, tomamos en cuenta la ecuaciéon (5.11), que nos ayuda a predecir
los angulos esperados de separaciéon. En la tabla 5.3 se encuentran los valores teoricos
obtenidos. En la figura 5.19 se muestra el montaje experimental para calcular los angulos.

Frecuencia (MHz) | Angulo tedrico
T, 3.19
Fy, 3.72
Fy, 425

Tabla 5.3: Valores teoéricos de los angulos de separacion del AOM para diferentes frecuen-
cias.

En estas mediciones medimos la cintura del orden cero y del primer orden de difracciéon
para Fy , Fp, y Fp, a diferentes distancias desde el AOM, esto lo realizamos midiendo
continuamente el eje x, esto significa que al pasar de un orden al otro seguiamos llevando
la medicién de la distancia recorrida, aunque no hubiera haz, esto para conocer la posicién
central de cada uno de los 6rdenes. La técnica que se utilizo es conocida como filo de
navaja, donde partir de la derivada de la potencia medida se obtienes el perfil gaussiano
del haz. Las distancias (d) utilizadas fueron 6 y 12 cm, estas se tomaron desde el centro del
AOM a la hoja que va tapando el haz. Las mediciones obtenidas se muestran en la imagen
5.20, donde podemos observar la distancia del haz de orden cero (°0) respecto al orden uno
para las diferentes frecuencias (°Fp,, °Fy, y °Fp,), el resultado mostrado es a una distancia
de 6 cm desde el centro del AOM. El valor promedio de las cinturas fue de 95 = 1um a
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Figura 5.19: Montaje experimental para conocer 8 a diferentes frecuencias.

lo. Las distancias entre cada orden se tomaron desde el valor central de la gaussiana, a
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Figura 5.20: Graficas con la mediciéon de 6.
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partir del °0. Asi A00_0F91 = 3435,02 + 1,43um AOO_OF92 =4031,52 + 1,82um AOO—OFeS
=4608,67 £ 1,46pum. Con estos valores podemos considerar la formaciéon de un triangulo
rectangulo entre el °0 y los demas 6rdenes para calcular los angulos deseados. El resultado
promedio que se obtuvo para los angulos de separacién se muestra en la tabla 5.4. Donde
podemos observar que estos valores son muy parecidos a los obtenidos teéricamente por la

ecuacion (5.11).

Frecuencia (MHz) | Angulo | Error
Fy, 3.24 0.04
Fy, 3.80 0.05
Fy, 4.35 0.05

Tabla 5.4: Valores experimentales de los dngulos de separacion del AOM para diferentes

frecuencias.

Otro detalle importante obtenido de la separacién entre ordenes es el traslape que se
tiene entre ellos. El valor obtenido entre la separacién de los 6rdenes °Fy,, °Fy, y °Fp, es de
aproximadamente 60. Esto es que a 6 cm podriamos separar los hacer con una tolerancia
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de 30, lo que significa que estariamos tomando aproximadamente el 95 % de cada haz en
su camino respectivo y el otro 5% se estaria traslapando con el camino del siguiente haz.
Cabe resaltar que esto sucede con las cinturas obtenidas a 6¢cm, pero a 12c¢m tenemos
una separacién de 7,80 lo que significa que tenemos maés libertad para separar los haces.
En nuestro disenio se consider6 separar los hace a una distancia de 26cm para el camino
vertical y 15cm para el camino horizontal, que segin los resultados obtenidos en la figura
5.18, tenemos tamanos diferentes de cintura. Pero al hacer los célculos correspondientes
basandonos en esta grafica (figura 5.18) y conociendo los 4ngulos experimentales obtenemos
un traslape del 4% en el camino horizontal y menor al 4 % en el vertical.

Resumen del AOM

Con las caracterizaciones realizadas al AOM llegamos a la conclusion de que cumplimos
con los requisitos para difractar la mayor cantidad de luz incidente, esto es, obtuvimos el
tamano de haz requerido para difractar el 80 % de la luz, la potencia de la radiofrecuencia
es de aproximadamente 1.5W. También demostramos que la separaciéon entre cada orden
de difraccion es menor al 4 %.

5.3.5. Diseno de la caja 6ptica

El disenio de la caja 6ptica comienza considerando una placa de aluminio donde colo-
camos las componentes 6pticas. En esta placa se realiz6 un boceto del camino que el haz
deberia seguir para dividirse en los 7 haces finales. Obtener las mediciones en los angulos
de difracciéon de cada frecuencia fue una caracteristica esencial para elaborar el diseno de
la placa, ya que para cada frecuencia tengo un angulo diferente y por lo tanto un camino
diferente. Esto quiere decir que puedo tener hasta seis caminos diferentes utilizando las tres
frecuencias con sus 6rdenes de difracciéon positivo y negativo. Como anécdota la primera
vez que realice el disefio considere la ecuacion (5.11) con un indice de refraccion adicional,
lo que me dio angulos totalmente diferentes a los reales y como resultado obtuve un pri-
mer disefio erréneo. Pero en cuanto llego el AOM al laboratorio, medimos los 4ngulos de
separacion para hacer las correcciones necesarias en el diseno de la placa.

Una vez que obtuve el valor de angulos correcto procedi a realizar el diseno de la placa
Optica que se observa en la figura 5.21. En esta placa observamos la guia para el montaje
de componentes 6pticas como espejos, retardadores, lentes, divisores, fibras y el AOM.

El haz inicial en nuestra placa se divide en dos caminos (horizontal y vertical). Uno de
estos caminos llega al AOM para difractarse en el orden positivo (vertical) y el otro en orden
negativo (horizontal). Del lado de la difraccion negativa, utilizamos las tres frecuencias Fy, ,
Fy, y Fp,. En particular Fy, se utiliza para hacer la secuencia de interferometria, Fy, para
tres de las cinco componentes de la trampa atémica y Fp, para la medicion y preparacion de
estado. Del lado de la difracciéon positiva, utilizamos Fp, y Fp,, donde Fy, es para las otras
dos componentes de la trampa atomica restantes y Fp, se utiliza también para medicion y
preparacion de estado. Con esta separaciéon ajustamos los caminos que toma el haz para
obtener a la salida de 7 haces finales. Esta descripcion se muestra en el diagrama general
de la placa optica (figura 5.22).
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Figura 5.21: Diseno 7 de la placa 6ptica para el montaje de componentes dpticas. El dibujo
muestra las posiciones de las perforaciones que se le hicieron a la placa para el montaje de
las distintas componentes.

- F9 Bombeo Zeman
-F 1 Haz de empuje
2 Raman Medicion 2-3

Trampa
Molasa
Rebombeador
+
Fy,
Trampa,

3
Bombeo hiperfino
Medicion 1-1

Molasa

Figura 5.22: Diagrama de la divisién del haz para cada frecuencia del experimento.

Frecuencias del experimento

Lo siguiente es una breve explicacién de las frecuencias necesarias para el experimento y
como se piensan implementar para que el AOM logre la generacion de 7 haces diferentes. En
la figura 5.23 observamos un diagrama de las frecuencias involucradas en el experimento y
en qué orden del AOM seran difractadas. Aqui observamos el espectro de absorciéon Doppler
del Rb y como se mencion6 en la seccion 5.2, elegimos amarrar el laser en la transicion
F =2 — F = 3 del Rb, por tanto, esta transiciéon serd el cero de referencia para la
generacion de las frecuencias.

Iniciamos con la descripcion de las frecuencias necesarias para la creacion de la trampa
magneto atémica, MOT. Para esto tomamos la transicion ciclica F = 2 — F' = 3, donde
etiquetamos a la frecuencia como v5_3. Es necesario considerar también la transicion de
F =1— F' =1, debido a que el atomo tiene una cierta probabilidad de caer al nivel F' = 1,
por lo que, anadiendo esta transiciéon nos aseguramos de que el 4tomo regresa a F' = 2, esta
frecuencia la etiquetamos como vq1_1. Pero para crear la MOT se tiene que desintonizar
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Figura 5.23: Diagrama de las frecuencias en experimento para la elaboraciéon del diseno de
la placa 6ptica.

la transicion F =2 — F' = 3 y adicional a eso se le debe sumar y restar Fp, para poder
pasar a través del AOM sin afectar la frecuencia total. Asi las frecuencias resultantes para
la MOT son de o2 Vy_3, —Fo, Vo_3y +Fo, v1—1. En la figura 5.23 se muestran dos etiquetas
para la MOT, trampa 1 y trampa 2, debido que en la secuencia experimental llevaremos
a cabo dos trampas, una con el orden cero del AOM y otra con el orden +Fjp,.

Para la creacion de la molasa se toman las mismas transiciones y frecuencias que para
la MOT solo que en el caso de v5_3 se desintonizara un poco mas, debido que para enfriar
més alla del limite Doppler se debe tener una desintonia mayor que . La molasa también
ocupara los 6rdenes de difracciéon de £Fp,, por lo tanto, quedan en +Fo, Um2-3Y —Fo, Vm,2—3,
v1—1 queda con el valor utilizado para la M OT. Adicional a esto creamos una molasa movil
(aventamos los atomos hacia arriba, fuente atomica). Para esto desintonizamos un poco
mas la frecuencia vy_3 para lograr la velocidad deseada (apéndice A). Esta frecuencia se
suma a *3501/m,2,3 que resulta en 7350va,273, cuya frecuencia corresponde a los haces que
van hacia arriba en nuestra configuracién de trampa.

Las siguientes frecuencias por calcular son las que corresponden a la preparaciéon de
estado, es este caso necesitamos dos frecuencias, una para el bombeo 6ptico hiperfino y

54



CAPITULO 5. DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE
MODULACION
5.3. CAJA OPTICA

otra para el bombeo 6ptico Zeeman. Las frecuencias son v5_o (bombeo Zeeman) y v1_;
(bombeo hiperfino) que corresponden a las transiciones F =2 -+ F =2y F=1— F =1
respectivamente. Para este caso utilizamos el primer orden de difraccién del AOM con la
frecuencia +Fy,, por lo tanto las frecuencias quedan en oz o y “Foz .

Después de preparar el estado inicial comenzamos el proceso de interferometria, el cual
incluye una seleccién de velocidades para obtener una distribucién de velocidades atn
mas delgada. Este proceso consiste en realizar un pulso 7 seguido de un haz de limpieza
(apéndice B). Las transiciones Raman se hacen en la transicion F' =1 <> F' = 2, donde la
frecuencia de separacion entre estos dos niveles es de vg. El objetivo de mandar un haz de
limpieza es quitar los &tomos cuya velocidad no es desea. Este haz de limpieza se encuentra
en la transicion de F = 2 — F' = 3 con el orden +Fp, del AOM, esto significa que la
frecuencia final es de T10315_.

Por ultimo, para realizar la medicién utilizamos las frecuencias correspondientes a las
transiciones F =1 — F' =1 yvF=2—=2F " = 3. La primera de ellas la utilizamos con
el orden de —Fp, y la segunda con +Fy,, de las cuales obtenemos frecuencias finales de
—Fo, Vi-1y +Fo, Vy_3.

Estas frecuencias son las que necesitamos generar para mandar al EOM y asignandoles
un orden de difraccién en el AOM para obtener la frecuencia de interés, lo que nos permite
separar estas multiples frecuencias en diferentes posiciones espaciales.

Retardador de Calcita

El diseno de la placa 6ptica contiene un retardador muy especial que sera utilizado en
la generaciéon de los pulsos Raman. Este elemento lo implementamos debido a que como
hemos visto en la seccion 5.3.1, el EOM produce multiples bandas laterales dependiendo de
la potencia que se le ponga (en este caso la potencia sera de 22.9 dBm). Para la parte de las
transiciones Raman estamos interesados en tener tinicamente el par de haces wg y wo+ g,
con el cual lograremos una transicién de dos fotones. Si consideramos las frecuencias de
salida del EFOM sin retardador, tendriamos varios pares w_1wp, Wow1, W—2W—_1 Y W41W4+2,
cuya intensidad seria de importancia en el experimento. Entonces estamos interesados en
eliminar las bandas laterales cercanas a las deseadas, las cuales son wg — Qg v wo + 2Qg
(Figura 5.24). Para lograr esto, necesitamos escoger el tamano adecuado para el cristal,
para esto utilizamos la siguiente ecuacion [70]:

BL
= d = L ¢

c By’

A6 (5.12)
donde B es el valor de la birrefringencia del cristal. En este caso es calcita y tiene un
valor de B = 0,1841 [70] y v = 3 x 6,8346826109 GHz, lo que nos da una longitud de
L = 7,940 cm. Sin embargo, es dificil conseguir cristales de ese tamarfio, asi que compramos
dos con un tamano de L/4 = 19,85mm para hacer doble paso en los cristales. En la figura
5.25 se muestra la configuraciéon en doble paso utilizando los dos cristales, la parte en
gris y en blanco alrededor de los cristales son monturas para su mejor manipulacién y
funcionamiento. La seccién en blanco representa un aislamiento térmico para controlar
cambios en la longitud de los cristales.
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Figura 5.24: Representacion de la modulacion del EOM. Las lineas azules corresponden al
espectro del EOM sin la calcita, las rojas corresponden al espectro después de pasar por la
calcita, la curva punteada corresponde a la visibilidad de cristal. El factor de modulacion
0 es tal que la banda lateral de primer orden es 1.6 mas grande que la portadora

Figura 5.25: Montaje de la calcita en doble paso.

La caracterizacion de los cristales consistié en obtener la curva de visibilidad esperada
en la figura 5.24, donde los ceros de la curva se encuentren en wg — Qg y wo + 2Q2g. Para
esto se demostré que la distancia entre minimos fuera de 3Q2r = 20,504047GHz y que la
supresion en el minimo de la curva fuera al menos 100 veces menor en comparaciéon al pico
sin el cristal.

Lo primero en demostrar fue la distancia entre los minimos de la curva de visibilidad.
Para esto hay que tomar en cuenta que la calcita debe colocarse a un angulo de 45°
respecto al eje 6ptico para tener un cambio en la polarizaciéon. Si el cristal se deja a 0° no
verfamos ningin cambio y es como si el cristal no estuviera. El montaje experimental para
realizar esta caracterizacién se muestra en la figura 5.26 donde mandamos el haz inicial
con polarizacién horizontal que al salir de la calicita cambia su polarizacién, después este
incide sobre un divisor de haz polarizante para dividir el camino en dos, donde uno de ellos
ira a un fotodetector para ver la grafica de visibilidad de la componente de polarizacion
vertical y el otro camino ira a una cavidad Optica para conocer el rango de frecuencias
sobre el que se esta escaneando el laser. La grafica que se obtiene de los dos fotodetectores
se muestra en la figura 5.27, donde después de procesar los datos se obtuvo un valor de
minimo a minimo, en la grafica de visibilidad, de 20,1 +£ 1,4GH z.
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Figura 5.26: Montaje experimental para caracterizacion de la calcita.
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Figura 5.27: Visibilidad (curva rosa) de la componente vertical de la polarizacion del haz
debido a su paso por la calcita. Los picos representan multiples FSR de la cavidad 6ptica.

Para calcular el valor de la supresiéon que produce el cristal medimos la razén de inten-
sidad de la portadora, cuando el cristal esta a 45° y cuando esta a 0°. Cuando el cristal
estd a 0° no tenemos cambio o en la polarizaciéon y por lo tanto no hay ningtn efecto del
cristal. En la imagen 5.28, la grafica de la derecha muestra la medicién de la intensidad
de la portadora cuando la calcita esta a 45°, donde el valor obtenido de la intensidad fue
menor a 1mV ya que la portadora se perdia en el ruido de la medicién, el valor del ruido
fue de ImV. En la grafica de la izquierda se muestra la medicién con el cristal a 0°, donde
el valor obtenido de la portadora fue de 300mV. Estos resultados nos dan una supresion
mayor a 300 veces, respecto al haz sin el cristal. Esto significa que la intensidad de los otros
pares Raman que puedan aparecer sera 300 (~ 24dB) veces menores al par deseado.

Obturador de piezoeléctrico

Otra componente importante en la placa 6ptica es el obturador para los haces Raman.
Este obturador este compuesto por un piezoeléctrico de la marca Thorlabs. La caracteristica
que buscamos en esta componente es saber el tiempo y la distancia de obturacién. Este
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Figura 5.28: Grafica para la mediciéon de la supresion de las bandas laterales debido a la
calcita.

piezoeléctrico funciona con un rango de voltajes de 0-75V, en cero se encuentra en su
posicion de reposo y en 75V se expande una cierta cantidad maxima. Por lo tanto, nos
gustaria saber el tiempo que tarda en pasar de 0-75V.

250ms 250ms

Figura 5.29: Secuencia a seguir por el obturador de piezoeléctrico.

Antes de enfocarnos en la medicion, sabemos que la secuencia de prendido y apagado
de los pulsos Raman duran 1 o 2 ms (Figura 5.29, donde la parte azul corresponde al
prendido y apagado ideal del haz mientras que la linea amarilla es lo que se esperaria haga
el obturador de piezoeléctrico) por lo tanto esperamos que el obturador pueda alcanzar
estos tiempos.

Fotodetector

Piezoeléctrico

Figura 5.30: Montaje experimental para medir la distancia y tiempo del obturador de
piezoelectrico.

Sabemos por las especificaciones del dispositivo que al cambiar el voltaje de 0-75V el
piezoeléctrico se mueve més de 200um, queremos verificar experimentalmente la distancia
a la que se mueve y cuanto tiempo toma en hacer ese movimiento. Esto para saber a qué
tamano de haz seria posible tener obturaciones de tiempo cercanas a lms.

El montaje experimental de la mediciéon se muestra en la figura 5.30, donde utilizamos
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nuevamente el método de filo de navaja para medir la cintura del haz respecto a una
diferencia de voltaje. Para esto, utilizamos dos voltajes de referencia 1.2 y 74 V, donde se
midio la intensidad para cada voltaje mientras se avanzaba sobre el eje x, esta medicion se
hizo a lo largo de 3mm. El resultado obtenido se muestra en la figura 5.31a) donde la curva
roja representa la medicién de la intensidad al voltaje de 1.2V y la curva negra a 74 V.
Después diferenciamos esta curva para conocer la posicion del centro de cada haz gaussiano
y tener conocimiento de la distancia de obturacion entre 1.2 y 74V, la cual resulto ser de
236 + 27um.

a)
3

Y
+ %

*

[
v
1

* X7y = 1367um
% %

N * Ax =236um
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X1y =1603um

Intensidad (un. arb.)
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0 500 1000 1500 2000 2500
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Figura 5.31: Resultados de la medicién para calcular la velocidad a la que se mueve el pie-
zoeléctrico. a) Muestra la medicion del desplazamiento cuando cambiamos de 1.2V (puntos
rojos) a 74V (puntos negros), las lineas corresponden a los ajustes lineales. b) Los puntos
en negro muestran la medicién del tiempo que tarda en pasar de 1.2V a 74V, la linea en
rojo muestra su ajuste tedrico.

Ahora para conocer el tiempo que tarda en hacer este desplazamiento se midié el
cambio de intensidad respecto al tiempo (Figura 5.31 b), enfocdndonos en la seccién donde
la curva cambia de voltaje. A estos datos se les realiz6 un ajuste lineal para conocer el
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cambio del voltaje respecto al tiempo V = mot + bs. También a las curvas en la gréfica
5.31a) se les hizo un ajuste lineal para conocer el cambio de voltaje respecto a la posicion
V = myx + by v asi poder relacionarlas y encontrar el valor de la velocidad, el cual nos dio
0,0283 4 0,0005m/s. La velocidad obtenida la podemos comparar con la referencia [71], la
cual es ~ 27 veces mas pequena que la de ellos.

Con nuestro valor de la velocidad podemos decir que el piezoeléctrico obtura una dis-
tancia de 29 + 1um en 1ms. Este valor es suficiente para los valores que tendriamos en la
cintura de los haces Raman, el valor esperado del didmetro del haz en la posicién central
del obturador es de 22um, esto quiere decir que el obturador tiene que avanzar 22um en
al menos 1ms. Por lo tanto, tenemos la certeza de tener una buena obturacién del haz con
este piezoeléctrico.

Una caracteristica adicional de este dispositivo fue medir las fluctuaciones en el tiempo
de inicio de obturacion, esto es, que tan exactas hace las repeticiones de movimiento en
el tiempo. Esta medicion resulto estar por debajo (20us) de las fluctuaciones que somos
capaces de ver con el osciloscopio. Este resultado nos da una cota superior al valor obtenido,
sin embargo, no podemos tener la certeza de una cota inferior. Pero al compararlo con el
resultado de [71] observamos que podriamos alcanzar valores de 0.1pm.

Obturador a pasos

El siguiente dispositivo por caracterizar es un obturador a pasos, el cual funciona con
bobinas en pares para crear el movimiento deseado (Figura 5.32), este obturador se utiliza
para los haces de la trampa y la medicion, en el disefio ocupamos un total de 4 obturadores.

Diagrama de la Motor unipolar
distribucién de las bobinas de 5 hilos

50O

Comun

C
A

Figura 5.32: Diagrama interno del obturador a pasos.

Esto obturador viene con su tarjeta de control lo cual hace mas facil su funcionamiento,
ya que solo tenemos que alimentar esta tarjeta a 5V y colocar las senales de control segin
sea el caso. En la tabla 5.5 mostramos una tabla de verdad para el movimiento del motor.
En nuestro caso queremos un movimiento simple que consta en avanzar uno y retroceder la
misma cantidad, esto significa que solo ocupamos el controlador de las bobinas A y B. Esto
lo logramos mandando una sola senal de control con su negativo, entonces cuando la senal
sea positiva en A es negativa en B y avanzara uno, y cuando sea negativa en A y positiva
en B regresara a su posicién anterior. En este obturador se caracterizé la distancia de
desplazamiento en este paso, la cual fue de 98m a una distancia de 1 mm desde el centro

60



CAPITULO 5. DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE
MODULACION
5.3. CAJA OPTICA

de movimiento. Pero al abrir el motor y ver que ese paso era debido a varios engranes que
tenia, decidimos quitar los engranes y dejar tiinicamente el del movimiento principal, con
esto tenemos un desplazamiento aproximado de 500um a 4 mm del centro de movimiento,
lo cual nos da un mayor rango de movimiento a la hora de obturar.

Paso | A | B|C | D
1 110|010
2 01010
3 0]0]1]0
4 00011

Tabla 5.5: Tabla de verdad del obturador para un ciclo completo simple.

Con este obturador no caracterizamos el tiempo. Pero al observar los resultados en [71]
sabemos que podemos alcanzar los tiempos de obturacion requeridos en el experimento.

Potencia de salida

Una vez realizadas todas las caracterizaciones anteriores, procedimos a montar las com-
ponentes en la placa éptica y a enfocarnos en la potencia de salida de cada haz. Cabe
mencionar que al momento de realizar los primeros disefios no consideramos cuantitati-
vamente las potencias de salida para los siete haces (en los primeros disenios no se tenia
contemplado el telescopio cilindrico y tampoco la utilidad del orden cero del AOM). Por
lo tanto, cuando realizamos las mediciones de potencia a la salida observamos que no po-
diamos alcanzar el minimo requerido. Al hacer el anélisis cuantitativo nos dimos cuenta
de las pérdidas que tenfamos por cada componente 6ptica, principalmente el EOM y el
AOM. El EOM nos da una pérdida del 70 % simplemente por pasar a través del cristal
y después da una pérdida del 80 % por la generaciéon de las bandas laterales. Y del total
restante todavia tendriamos una pérdida adicional al 20 % debida al AOM, ademas de la
perdida debida a todas las componentes 6pticas de la placa. La potencial que se obtuvo
apenas es igual a la intensidad de saturacion de la transicion en la linea D2 del " Rb, donde
si queremos realizar una buena trampa atémica necesitamos méas de una vez la intensidad
de saturacion Is = 3,5mW/cm? [63].

Con esto en mente se decidié colocar el telescopio de lentes cilindricas para tener una
mayor intensidad de los ordenes difractados (pasamos del 70% al 80%) y adicional a
esto decidimos utilizar el orden cero del AOM para tener una trampa inicial con maés
potencia (esto es porqué hay dos secuencias de trampa en nuestro experimento). Con
esta consideracion la intensidad de las bandas de modulaciéon en el EOM puede alcanzar
una ganancia de hasta un 25% y en el AOM no tendriamos perdida con el orden cero.
Entonces al volver a calcular la intensidad de salida en los 4&tomos nos da una intensidad
de 6,13mW/em?, con lo que lograriamos tener dos veces la intensidad de saturacion y una
mejor dispersion de fotones. Por lo tanto, se realizé otro disefio de la placa 6ptica para
anadir el telescopio cilindrico, el camino para el orden cero y adicional a esto colocamos més
espejos para tener un mejor acoplamiento de luz a las fibras de salida. Utilizando el ultimo
disefio volvimos a realizar el montaje de la placa 6ptica y todas sus componentes para medir
la potencia de salida. Sin embargo esto nos dio un valor final de 4,8mW/cm?. Resultado
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que no cumple con las necesidades de potencia planteado, por lo tanto, se decidi6 anadir
un amplificador 6ptico al disefio. Este amplificador se encontrara a la salida del EOM, lo
que nos permitira tener una mayor intensidad a la salida para todos los haces.

5.4. Caja de microondas

El objetivo principal de esta caja es la sintesis de todas las frecuencias deseadas en el
experimento (seccion 5.3.5), incluyendo las senales para el sistema de control y la ram-
pa que compensara el efecto Doppler de los d4tomos durante su caida. Por lo tanto, aqui
encontramos todas las componentes necesarias para generar y controlar estas frecuencias
y senales, tenemos generadores de microondas y radiofrecuencia, switches, combinadores,
amplificadores, atenuadores, multiplicadores, FPGA (sistema de control) y un reloj atémi-
co. Una de las senales de salida de esta caja esta en el rango de GHz la cual llega al EOM,
y la otra en el rango de radiofrecuencia que llega al AOM. En la figura 5.33 mostramos
el orden de la secuencia experimental a seguir, donde en cada paso se mandan frecuencias
especificas a los dos dispositivos. Notemos que en ciertos pasos de la secuencia tenemos 3,2
y 1 frecuencias al mismo tiempo para el EOM, cuyo analisis de tener méas de 1 frecuencia
al mismo tiempo en el EOM se discutio en la seccién 5.3.2.

' EOM AOM
Secuencia
AnaPico (MHz) Tarjeta 1 (MHz) Tarjeta 2 (MHz) Tarjeta 3 (MHz) Tarjeta 4 (MHz)
1. Trampal 1. Vy_3 1. 1. 1. Vi_q 1.
F, ~F F,
2. Trampa 2 2. ° %2y, 4 2. %2y, 4 2. "y, 2. 2. Fo,
F, F,
3. Molasa fija 3. " 2 Vm2-3 3. 4'1:921),,,,2,3 3. "y, 3. 3. Fo,
- +Fo, Fo, F
4. Molasa mévil 4. D‘U!II,Z—S} 4. " 2 Y23 4 "2y, 4 4 4 Fo,
+F
6. Pulsomn 6. 1ok 6. 6. 6. 6. Fy
7. Haz de empuje 7. v"”*vzii 7. 7. 7. 7. Fo,
8. Interferometria 8. +F"1UR 8. 8. 8. 8. Fo,
Ry F, —F -
9. Medicién 9. sy, . 9. oy 9. 9. 9. Fo,

Figura 5.33: Secuencia a realizar para gravimetria.

Al igual que en la caja oOptica, en esta caja también se realiz6 un diseno digital pa-
ra poder colocar todas las piezas de microondas y electrénicas necesarias para lograr la
secuencia. Gracias a este disefio también pudimos escoger los cables para microondas del
tamano ideal, esto para que los cables embonaran los més exacto posible a las distancias
recorridas dentro de la caja. Por el contrario, los cables de alimentacion se escogieren con-
forme se iban montando las componentes, ya que son més delgados y faciles de manipular
en comparacion con los de microondas. El disefio final se muestra en la imagen 5.34 donde
podemos apreciar las dimensiones de esta 45.8x42.2x8.9cm, montada en una caja de rack
de 19 in.

Antes de montar las componentes se revisaron las especificaciones de cada componente,
como: la frecuencia, la potencia, la corriente, el voltaje, etc., esto para corroborar las varia-
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Figura 5.34: Disefio para el montaje de la caja de microondas.

bles de funcionamiento y que fueran las correctas. En la caja iniciamos con un reloj atémico
que manda un pulso para sincronizar todos los dispositivos a una sefial determinada, luego
se tiene un sintetizador de microondas de bajo ruido, el cual esta encargado de generar las
frecuencias de la primer columna, figura 5.33, de entre estas frecuencias la mas importante
es la de los haces Raman ~f%1up, las frecuencias de las otras columnas son generadas por
otros sintetizadores. En el diagrama de la figura 5.35 mostramos un diagrama simplificado

de la caja de microondas.

Reloj atomico

n
e~ SN741504
ANAA

out

Caja de
microondas

Microondas

Combinador

FPGA

Sistema de control
(Pulsos TTL)

EOM

Radiofrecuencia

Figura 5.35: Diagrama de la caja de microondas. F1, F2 y F3 representan a los sintetiza-
dores de microondas, F4 y RCED son sintetizador de radiofrecuancia.
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5.4.1. Chip RCED

Una de las componentes importantes de esta caja es el chip RCED, la cual cumple
con la funcién de crear una rampa de frecuencias para compensar el efecto Doppler de los
atomos mientras se realiza la interferometria. Se escogi6 este chip ya que cuenta con una
resolucion de 48 bits=2,8210". Veamos porque son requeridos esta cantidad de bits.

La ecuacion que se ocupara para la medicion de g es (ecuacion 4.46) [7]

AP = (kepy - g — 2ma)T?, (5.13)

donde A® es la diferencia de fase total adquirida por lo a&tomos en el interferometro, key s
es el vector de onda efectivo para la transicion de dos fotones, en este caso korr = 2k, g
es el valor de la gravedad, T es el tiempo entre cada pulso Raman y « es la rampa para
compensar el efecto Doppler. El valor correcto de g es cuando la ecuacion es igual a cero,
por lo tanto

2
a= Tg — 95MHz/s. (5.14)

Esta es la rampa por generar para compensar el corrimiento Doppler. En la figura 5.36
podemos observar el rango en frecuencia y tiempo que utilizaremos, esto es, haremos una
rampa de 10MHz en 0.4s, la cual esta activa durante toda la secuencia de interferometria,
lo que significa que para el tiempo de duraciéon de los pulsos tendremos una rampa de
25KHz/ms. Si queremos una precision relativa en nuestra medicion de 1072 en g, entonces
la rampa deberia tener una precision de 25mHz/ms, lo que nos puede llevar a utilizar una
tarjeta con resolucion de 10 (esta resolucion corresponde a 32bits = 232 ~ 4 x 10%). Sin
embargo no es lo mismo tener 32 bits en un rango de 10MHz a en un rango de 1mHz, por
lo tanto escogimos un chip de 48bits (248 ~ 2 x 10'4). Este chip puede dar pasos verticales
(Hz) de hasta 1uHz (esto debido al reloj que ocupa de 200MHz junto con la resolucion
de 48bits (200M Hz/2*® ~ 1uHz), por lo tanto, el limite en el eje vertical para nuestra
rampa es de 1uHz. Ahora, para las transiciones Raman queremos tener una desintonia
(6) menor a la frecuencia de Rabi (Qp,) (ver figura 4.12) para no perder visibilidad de
las oscilaciones entre los estados, por lo tanto el eje horizontal esta limitado a ese valor,
que en nuestro caso es de aproximadamente 2,5K Hz lo que nos da un tiempo de 400us.
Asi, podemos tomar pasos horizontales con un valor menor a 400us. Ahora, si considero
la precision relativa de 107 en la rampa de 25 KHz/ms obtengo un valor de 25uH z/ms,
sin embargo hemos visto que el limite de mi eje horizontal debe ser menor a 400us y que
el eje vertical tiene un limite de 1uH 2, por lo tanto el chip de 48bits me puede dar una
rampa de 1p/40us, la cual cumple con los requerimientos del experimento.
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Figura 5.36: Rampa para compensar el efecto Doppler en interferometria atémica.

Este chip no cuenta con una tarjeta para su operacién, por lo que se trabajoé en el
diseno de un circuito para poder implementar las salidas y entradas requeridas para hacer
la rampa.

5.4.2. Reloj para el sistema de control

Una parte importante de esta caja es el sistema de control, que manda senales a algunas
componentes para realizar el protocolo de encendido y apagado de cada frecuencia (las
frecuencias deben estar prendidas en momentos y con duraciones de tiempo diferentes).
Este sistema de control esté constituido por una FPGA. Para que este FPGA funcione
correctamente necesita una senal cuadrada con amplitud positiva de 3.3 Vpp a la entrada,
sefial que nuestro reloj atémico y sintetizadores no dan, por lo tanto, nos enfocamos a
realizar un pequeno circuito para cambiar la senal senoidal de reloj a una senal cuadrada
con las especificaciones, requeridas. El circuito se muestra en la figura 5.37 donde podemos
observar el disefio del diagrama propuesto junto con su version fisica en el experimento. Este
diseno se realiz6 tomando en cuenta las impedancias de entrada y salida de las componentes
involucradas.

R=1.2KQ
MA
Wy

GND

Ll
C=0.14F

R=3300
S~ o owos owooN e

Out 2]

LT

Figura 5.37: Circuito para la senal de entrada del FPGA.

R=47Q

anr

=3

SN74L§O4N g
FFTFLL

MA

R=1KQ

Una vez que se probaron las componentes en un protoboard para corroborar que la senal
de salida cumpliera con las especificaciones del FPGA, se procedié a realizar el circuito y

65



CAPITULO 5. DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE
MODULACION
5.4. CAJA DE MICROONDAS

a probarlo una vez soldadas todas las piezas.

5.4.3. Montaje de la caja de microondas

Al terminar de probar todas las componentes de la caja de microondas, se procedid a
realizar el montaje de ellas siguiendo el disefio de la figura 5.34. Al instalar cada compo-
nente, mediamos la senal de salida para tener la seguridad de que cada una de ellas cumplia
a la salida con la frecuencia y potencia esperados. Los cables de alimentaciéon se iban co-
locando conforme eran requeridos por cada componente, también se iban considerando las
seniales que tenfan que salir o entrar en la caja, lo que significa que {bamos perforando la
caja conforme era requerido. El montaje final de la caja de microondas se muestra en la
figura 5.38.

Figura 5.38: Caja de microondas.

Cuando terminamos el montaje y cerramos la caja de microondas, procedimos a reali-
zar una secuencia de frecuencias siguiendo la figura 5.33. Para lograrlo, se encendieron y
programaron todas las componentes involucradas, dejando solamente al sistema de control
conectado a la computadora y mediante un programa controlar todos los dispositivos invo-
lucrados para asi obtener una secuencia completa de nuestro experimento. Esta secuencia
de frecuencias se observo en un analizador de espectros en las microondas, el resultado se
muestra en la figura 5.39. Donde observamos las frecuencias correctas en cada uno de los
pasos de la secuencia.

El paso final en la caja microondas fue la selecciéon correcta de las potencias para cada
una de las frecuencias, como lo vimos en la seccién 5.3.1 cada una de estas frecuencias tiene
un valor especifico en la potencia, estas correcciones se realizaron anadiendo atenuadores
a las senales finales. Después estas seniales las mandamos al AOM y EOM para ver la
secuencia funcionando en la luz con la ayuda de una cavidad Optica como se vio en la
seccion 5.3.1. Después de la medicion en la luz de las frecuencias fue que pudimos hacer el
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. Medicion
empuje

Figura 5.39: Espectro en microondas de las frecuencias para una secuen-
cia de interferometria. En el link podemos encontrar la secuancia completa
https://drive.google.com/file/d/lasmZyv2xE1V5M258lOMqSECOw16Ub_ 0/view?usp=sharing

calculo de las no linealidades, visto en la seccién 5.3.2.

5.5. Resumen

Con estas dos cajas tenemos lo necesario para realizar una secuencia de gravimetria.
Sin embargo, el primer paso a mostrar con las cajas es una fuente atémica, debido a que
las componentes para realizar interferometria atémica ain no se encuentran fabricadas o
caracterizadas. Pero lo resaltable de este trabajo es que estd pensada para realizar una
multitud de experimentos de manipulacién atémica usando solamente un AOM y EOM
como componentes principales. Y corresponde al compromiso que se tenia de mi parte
dentro de la colaboracion para el desarrollo del sistema de modulacion.

67



Apéndice A

Velocidad para la molasa moévil

En este apéndice se muestra el calculo para conocer la frecuencia que corresponde a
la velocidad que se les inducird a los atomos para realizar la fuente atomica. Para iniciar

— m V= 0
-\
' -
-\
' -
T |
l .
@
g I
3] . \ ..
2 I @ Zonade preparacion
I - 1 de estado
~ ' \ y seleccidn de
1 . velocidades
. 1
l .
. |
' -
l- ! Zona de MOT
. |
1 @ ® U =3.13m/s
v; =3.13m/s

Figura A.1: Velocidad para la fuente de dtomos.

se considera a un atomo en caida libre desde reposo, el cual avanzara 50cm. Entonces

recordando fisica basica y tomando z; = 0 y V; = 0 tenemos que

1
2f = 59752 Yy Vi = gt. (A.1)

Al despejar el tiempo en una de estas ecuaciones y sustituyéndolo en la otra obtenemos

que
Vi =1/224g. (A.2)

Teniendo en cuenta que zy = 0,5 m y g=9.8 m/s obtenemos Vy = 3,13 m/s. Si se tiene la
configuraciéon de fuente, entonces el médulo de la velocidad es el mismo para la posicién
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inicial cuando sube y cuando baja. Por lo tanto, la velocidad que les queremos inducir es
3.13 m/s. Esta velocidad se induce en los d4tomos mediante el corrimiento Doppler

wp = —k - T, (A.3)
donde Vg| = 27/, asi, el corrimiento en frecuencia de nuestros laseres esta dado por

/ kv / kv
wa:wa—i—ﬁ Yy wb:wb_ﬁ’

el factor de 1/4/2 viene del producto punto. En la figura A.2 se muestra el diagrama para
la molasa éptica movil. Si la velocidad es igual a cero, entonces w, = wy, pero si v # 0 =
wq # Wy, sin embargo se tiene que seguir cumpliendo la condicion de w; = w;, por lo tanto
al igualar las expresiones tenemos que

(A4)

k
Wp = We + 2\% = wa + V2kv. (A.5)

Esto significa que wp debe ser igual a la frecuencia w, + v/2kv, la cual es una frecuencia
angular que se tiene que dividir entre 27 para conocer el valor real de la frecuencia, cuyo
valor resulta ser 5.673 MHz.

Figura A.2: Diagrama para la molasa movil de los atomos.
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Apéndice B
Seleccion de velocidades

En este apéndice veremos como se adelgaza la distribucién de velocidades para obtener
una mejor visibilidad en las franjas de medicién, la cual mejora en un factor de aproxima-
damente 55. Se tiene que la distribucion de velocidades en los dtomos es de la forma

— T 2kgT
f(vy) <27rk‘BT> e 28T (B.1)

donde vs = \/kpT/m. Si en el laboratorio se ha alcanzado una temperatura de 2 uK,
entonces vUypys = 13,82 mm/s. En la imagen B.1, la grafica de arriba muestra la distribucion

a) Py,

N

Numero de atomos

¢

Figura B.1: a) Distribucién de velocidades de los 4&tomos. b) Representacion de la visibilidad
en las franjas con ancho de distribucién vy,s.

de velocidades de los 4tomos y en la de abajo un dibujo de la visibilidad que se esperaria
con esta distribucién antes de realizar la selecciéon de velocidades.

Por lo tanto, se realiza un pulso 7 para adelgazar dicha distribucién, que como se muestra
en la figura B.2 a), ahora es més pequeno. Para calcular el nuevo ancho se considera la
siguiente expresion donde la desintonia ¢ de una transicion Raman tiene la forma

0 = 2kv, (B.2)
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v las oscilaciones de Rabi en el estado excitado dependientes de la desintonia son
Ce = —iﬁsen(—)eT, (B.3)

donde Q = vQ2 + 62. Si iniciamos en el estado |e) al aplicar un pulso 7, ¢, = 0 lo que

significa que
VQ2 0%t
— =

donde el tiempo del pulso 7 es t = 7/€2, por lo tanto

, (B.4)

§ = V30 (B.5)

Asi
B V30N
Vs = Ar )
En el experimento se espera una frecuencia de Rabi de 2 = 27 x 2,3 KHz, lo que nos da un
nuevo ancho de vy = 0,247 mm/s. Esto significa que se tiene una mejora en la visibilidad
por un factor de aproximadamente (vpms/vs) = 55.

N/

(B.6)

C) |Ce|2

Numero de dtomos

¢ Vs 5

Figura B.2: a) Distribucion de velocidades antes y después de un pulso 7. b) Representacion
de la mejora en la visibilidad de las franjas debido a un pulso 7. ¢) Grafica de la poblacion
de los 4tomos en el estado excitado dependiente de la desintonia.

El haz de empuje se utiliza para quitar los Atomos que se encuentran en el nivel F' = 2
después del pulso 7 para que no tengan lugar en el proceso de interferometria.
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