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Resumen

Como objetivo principal partimos de el interés de generar un dispensador
de rubidio que tuviera un bajo consumo de energia. Los trabajos realizados
alrededor del fenémeno de LIAD mostraban que con tan solo 10mW/cm?
eran mas que suficientes para desabsorber atomos y atraparlos en una MO'T.
En esta direccién se propuso el uso de una guia de onda a través de la cual
podriamos distribuir la luz de manera uniforme de manera que el campo
evanescente en la superficie tuviera la suficiente intensidad para desabsorber
los 4tomos de rubidio.

En este trabajo de tesis exponemos el proceso que se requirié seguir para
obtener la medicién de un campo evanescente a través de la dispersién de fo-
tones, explicando todo el proceso de determinar la existencia de dicho campo
hasta la medicion final de su distribucién de intensidad. Se describe el arre-
glo experimental necesario para las mediciones que se realizaron, asi como
la funcién que desempena cada uno de los componentes dentro del arreglo.
Finalmente, a través de la medicion de la potencia de incidencia y de salida
realizamos un calculo de la constante de proporcionalidad entre la intensidad
real del campo evanescente y la intensidad relativa a las cuentas de nuestras
mediciones para la calibracion de la camara, para su uso en la medicién de
la distribucién de intensidad en la guia de onda plana.






Capitulo 1

Introducciéon a LIAD

1.1. Tecnologias cuanticas

La mecénica cuantica es una de las ramas de la fisica més recientes de la
fisica, incluso una de las ramas mas jévenes de toda la ciencia si la compara-
mos con otras diciplinas milenarias como lo es la geometria, esta se encarga
del estudio de la naturaleza a escalas muy pequenas como lo son los sistemas
atémicos y subatémicos. Esta surge a principios del siglo XX para dar solu-
cién a los problemas que en aquel momento las teorias clasicas no pudieron
describir tal es el caso del problema de la radiacién de cuerpo negro [33]. La
mecanica cuantica junto con la teoria de la relatividad forma el conjunto de
la fisica moderna hoy en dia.

A mediados del siglo XX se encuentra en la mecanica cuantica una gran
cantidad de aplicaciones en las diferentes ramas de la ciencia, la conocida
primera revolucién cuéntica [19]. Durante este periodo se desarrollaron di-
ferentes inventos como lo son los transistores, las celdas fotovoltaicas, los
laseres entre otros, estos han encontrado gran aplicaciéon en los campos de la
industria, la computacion, la electronica, medicina, energia e incluso aplica-
cién en la misma rama de la fisica en los diferentes campos de investigacion,
principalmente los laseres en el campo de la fisica atémica y la éptica cuanti-
ca.

Como mencionamos anteriormente uno de los campos que mas se ha be-
neficiado de la aplicacion del laser y de las que mas ha tenido impacto en sus
aplicaciones es el campo de la fisica atémica, con lo cual se han desarrollado
técnicas para atrapar y enfriar dtomos cerca del cero absoluto, lo cual en



1997 les hizo merecedores del premio nobel de fisica a C. Cohen-Tannaudji,
William D. Philips y Steven Chu [9, 10, 32]. Posteriormente otra de las apli-
caciones fue la creacion de los condensados de Bose-Einstein por el cual en
2001 hizo ganadores del premio nobel de fisica a Eric A. Cornell, Wolfgang
Ketterle y Carl E. Wieman [22,51].

Estos sistemas atémicos han demostrado tener grandes aplicaciones en el
campo de la computacion e informacion cuantica, sensores cuanticos, metro-
logia cuantica entre otros, en este ultimo una gran aplicacién de la metrologia
cuantica con atomos frios son las mediciones de precision del tiempo aplica-
dos en los relojes atémicos, asi como la mediciéon de campos como lo es la
magnetometria y la gravimetria [8, 15]. En particular en el laboratorio de
atomos frios de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi estamos in-
teresados en las pruebas de gravimetria para la realizacion de mediciones de
precision de la aceleracion de la gravedad.

Hoy en dia uno de los retos mas importantes para el desarrollo de nuevas
tecnologias cuanticas es el disenar dispositivos portatiles capaces de crear
gases atomicos ultra frios para poder hacer estas mediciones de precision en
un ambiente fuera de laboratorio. Algunos de los inconvenientes al disenar
estos dispositivos son la miniaturizacién de las trampas atomicas, el control
sobre el vacio y el enfriamiento de los gases atomicos fuera del laboratorio, asi
como los grandes consumos de energia que requiere para que todo funcione
correctamente. En este 1ltimo aspecto los dispensadores de atomos alcalinos
por medio de termalizaciéon suelen tener un gran consumo de energia con
corrientes de funcionamiento de algunos amperes y liberando atomos a gran
temperatura que suelen arruinar el vacio que se necesita para la trampa
atémica [7,16]. De esta forma la desorcién de dtomos inducida por luz (LIAD
por sus siglas en inglés) presenta una solucién para estos problemas que se
presentan [2,11,13,34].

1.2. Fenomenologia de LIAD

LIAD son las siglas de Light Induced Atomic Desorption, este fenémeno
se da cuando los dtomos que se encuentran inmersos en una superficie son
liberados cuando esta es iluminada con luz. Este efecto puede ser comparable
con el efecto fotoeléctrico en el cual un material emite electrones cuando es
iluminado con luz a cierta frecuencia que supera el umbral de la funcién de
trabajo. A pesar de esto no debe confundirse con el efecto fotoeléctrico ya que
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en este los electrones emitidos provienen del mismo material que esta siendo
iluminado, mientras que en el efecto de LIAD los atomos que son liberados
no pertenecen al material de la superficie del cual son desabsorbidos y del
cual puede depender la eficiencia de este efecto.

Las primeras reportes de LIAD se observaron en experimentos de desor-
cién de atomos de rubidio (Rb) [2,4,5,12,13,20,21,23-27,34-37,39,41,45],
cesio (Cs) [5,31,45] y sodio (Na) [1,14], en dtomos de Rb y Cs la superficie
sobre la cual se habia recubierto la celda era un recubrimiento de polidimetil-
siloxano (PDMS) y un recubrimiento de octametilciclotetrasiloxano (OCT)
para los atomos de Cs, hasta incluso ha sido observado en moléculas de
Na2 [36].

Hasta el dia de hoy se ha demostrado que el efecto de LIAD se puede
observar en casi todos los dtomos alcalinos como el potasio (K) [4,24,25,45],
el francio (Fr) [38,42] y recientemente también observado en atomos de litio
(Li) [11]. Una de las razones por las cuales LIAD se ha observado en este
tipo de atomos es por sus aplicaciones en la fisica atémica, esto debido a
que las trampas atémicas son cargadas con estos elementos debido a que es
facil crear un vapor atémico de estos elementos y que para atraparlos en
una MOT solo se requieren de dos laseres, los cuales son el haz trampa y el
rebombeador.

Ademas, la estructura que tienen estos atomos es realmente similar a la
del atomo de hidrogeno, todos comparten la caracteristica de tener su ultimo
electrén en la capa S, esto tiene su ventaja a la hora de hacer los calculos
de la funciéon de onda y los niveles de energia del ultimo electrén de estos
atomos ya que suelen ser muy similares a los del dtomo de hidrogeno.

La efectividad que podemos obtener con LIAD depende de muchos facto-
res entre los que mas resaltan son la intensidad y longitud de onda de la luz,
asi como también el dtomo que nosotros deseemos liberar, el recubrimiento
o superficie del cual vamos a desabsorber los atomos, asi como también la
geometria de este, en el cual puede influir el volumen, superficie, asi como si
el sistema es abierto o cerrado.

Podemos observar el comportamiento de LIAD en la grafica que se mues-
tra en la figura 1.1, En esta podemos observar tres regiones importantes las
cuales son divididas por los tiempos ¢y y t,f, los cuales corresponden a los
tiempos en los cuales la luz que desabsorbe los atomos es encendida y el
tiempo en el que la luz se apaga. Estos se caracterizan por provocar un in-
cremento y decaimiento en la densidad de atomos alcalinos que son liberados
respectivamente.
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Figura 1.1: Tipica senal de LTAD y su ajuste, figura tomada de [45].

Estas tres regiones son caracterizadas por tres constantes de tiempo 7, 7
y 73. Cada uno de estos tiempos caracteristicos se obtiene haciendo un ajuste
exponencial en cada una de las tres diferentes regiones. La exponencial a
la que se ajusta es de la forma e((=9/7) donde es el tiempo caracteriztico
de la exponencial que marca el tiempo en el que la senal cae un valor de
1/e del valor inicial, 71 es el tiempo que transcurre desde el momento en
que se enciende la luz de LIAD desde el tiempo ¢y y se caracteriza por un
rapido incremento en la densidad atomica n,,,,. Posteriormente 7, caracteriza
un pequeno decrecimiento en la densidad de atomos mientras que la luz de
desabsorcion permanece encendida. Finalmente 73 representa un tiempo de
relajacion en la densidad atémica hasta nuevamente alcanzar el punto de
equilibrio a la densidad inicial o una vez que la luz de desabsorcién es apagada.

Algunos de los valores caracteristicos de una curva de LIAD como lo son el
valor méximo de densidad alcanzado, o el tiempo de incremento de densidad
71 dependen de algunos pardametros como lo pueden ser la intensidad de la

luz con la que se ilumina o la longitud de onda que se utiliza como veremos
a continuacion.
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1.2.1 Dependencia de LIAD con intensidad de la luz
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Figura 1.2: Cambio méximo de la densidad de vapor relativa en funcion de
la intensidad, figura tomada de [36].

En la figura 1.2 se ilustra el cambio relativo de la densidad de vapor de
atomos de rubidio en funcién del tiempo. Las diferentes curvas corresponden a
diferentes intensidades la luz con la cual se ilumino el dispensador, la longitud
de onda del laser que se utilizo es de 800nm, la intensidad del laser para cada
curva fue de 181mW, 51.7mW, 12.4mW, 2mW y 0.78mW para las curvas A,
B, C, D y E respectivamente. Como podemos ver en las graficas una vez que
la desorcién de atomos inicia la densidad de vapor incrementa hasta alcanzar
un valor maximo.

Podemos ver la relacion entre la efectividad de LIAD con la intensidad de
luz, en la figura 1.2 para las diferentes potencias del laser se ilumino sobre una
misma superficie durante el experimento por lo cual es facil hacer un céalculo
de la intensidad que se usé simplemente dividiendo los diferentes valores de
la potencia sobre el area comun, esto es pues solo un reescalamiento de los
valores de potencia a intensidad, pero la dependencia final entre el efecto de
LIAD con la potencia es similar al que se obtendria con la intensidad.

La dependencia de LIAD con la intensidad de la luz se puede entender
de manera similar a la relaciéon que hay entre la intensidad de la luz y el
efecto fotoeléctrico, en el cual un incremento en la intensidad de la luz se
representa como un aumento en el nimero de fotones enviados, los cuales
arrancan una mayor cantidad de electrones en los metales. De manera anédloga
el incremento en la intensidad de la luz provoca un mayor niimero de atomos
desabsorbidos de la superficie provocando asi un aumento en la densidad
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atomica.

Aunque con lo visto sabemos que a mayor intensidad obtenemos un mejor
efecto de LIAD no hace falta ir muy lejos, ya que en diferentes trabajos se ha
mostrado que no se requiere de una gran intensidad para poder observar y
usar LIAD, con tan solo una intensidad de 10mW/cm? es més que suficiente
para trabajar con rubidio [2,4,34, 36].

1.2.2 Dependencia de LIAD con la longitud de onda
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Figura 1.3: Cambio de la densidad de atomos con la potencia del laser por
LIAD para diferentes longitudes de onda, figura tomada de [36].

Como vimos en la figura 1.2 mientras la fuente de luz que produce la
desorcion este encendida tendremos un incremento en la densidad relativa
del vapor de atomos. En la figura 1.3 lo que podemos ver es una comparaciéon
del maximo cambio de densidad de dtomos en la trampa como una funcién
de la potencia de emision del laser, las diferentes series de puntos se refieren
al mismo experimento, pero utilizando diferentes longitudes de onda. Aqui
podemos observar dos cosas: la primera es que tomando cualquiera de las
series podemos ver que el maximo cambio de densidad incrementa conforme
aumentamos la intensidad de la luz; y la segunda es que tomando diferentes
valores de longitud de onda para una intensidad de laser determinada, la
densidad de atomos cambia en mayor medida también cuando disminuimos
la longitud de onda.

Si nuevamente hacemos una comparacion con el efecto fotoeléctrico es
claro que la longitud de onda juega un papel similar en los dos fenémenos, y
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es que a menor longitud de onda se logra un mayor cambio en la densidad de
atomos, hay que notar que a diferencia del efecto fotoeléctrico para LIAD no
hay definido algo parecido a la funcién de trabajo que nos define el méaximo
valor de longitud de onda para el cual podemos tener desabsorcién atémica.
Esto se debe a que a diferencia de los electrones en un metal en el cual to-
dos los electrones interaccionan simétricamente con sus vecinos el potencial
requerido para extraerlos es el mismo para todos, mientras que en LIAD la
interaccion puede depender tanto del tipo de dtomo como de la superficie y
recubrimiento que se utiliza de esta manera la diferencia entre las interaccio-
nes hace que no haya un minimo de energia bien definido para este, sino que
hay diferentes valores de energia para los cuales pueden ser desabsorbidos.

Como mencionamos anteriormente LIAD tiene una gran aplicacién en la
fisica atomica en el darea de carga de una trampa ya que la desabsorcion de los
atomos depende en gran medida de la intensidad y longitud de onda de la luz
que se aplica sobre el recubrimiento. De esta manera se puede tener un gran
control sobre la densidad de atomos en la trampa simplemente modulando
estos parametros.

1.2.3 Dependencia de LIAD con la configuracién de la celda

Existen otros parametros que pueden también alterar la cantidad de ato-
mos que son liberados mediante LIAD, como lo pueden ser la geometria,
superficie o material del que este hecho la superficie sobre la que reposan los
atomos. Por ejemplo, algunas de las celdas para liberar atomos suelen tener
un tallo, en el cual se pone una gota de la muestra del cual se obtiene el vapor
de atomos que se piensa liberar como los que se ven en la siguiente figura.

Figura 1.4: Dispensadores de rubidio y cesio, figura tomada de [45].
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Ademas de este tallo que contiene una gota de la muestra de los atomos
cuentan en su interior también con una esfera de vidrio, la cual se puede
desplazar a lo largo del tallo para abrir y cerrar el acceso al resto de la
celda. El hecho de que el sistema este cerrado o abierto tiene un efecto en la
efectividad de LIAD como se muestra en la figura 1.5.
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Figura 1.5: Senal de LIAD para configuracién abierta (azul) y cerrada (rojo),
figura tomada de [45].

En las dos diferentes configuraciones podemos notar varias cosas. Lo pri-
mero es que el maximo cambio en la densidad de rubidio que se puede alcan-
zar se logra en el sistema cerrado; y ademas el valor de la densidad inicial
ng es menor en el caso cerrado. Otro detalle a tomar en cuenta es que en el
caso de configuracion abierta la tasa de disminucion en la densidad durante
el periodo de tiempo 75 es menor que en la configuracién cerrada. Si bien el
maximo cambio en la densidad atémica es menor la densidad permanece mas
constante en este intervalo de tiempo.

Estas diferencias ocurren debido a que cuando el sistema tiene el tallo
abierto, esto es, nuestro sistema tiene acceso a la gota del metal alcalino esta
gota actiia como un reservorio de atomos para el dispensador incrementando
la densidad atomica hasta alcanzar una nueva densidad de equilibrio, mien-
tras que con el tallo cerrado no observamos esta interacciéon y la densidad
inicial es menor. Esto ademds provoca que, al momento de aplicar luz sobre
el dispensador el cambio de densidad sea maés significativo con el sistema
cerrado, que con el sistema abierto pues el crecimiento obtenido cuando esta
cerrado es mas notable al crecimiento que alcanza estando abierto.

Otra diferencia que se puede apreciar ademas del crecimiento relativo
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es que con el tallo cerrado se alcanzan densidades mas altas, esto es como
mencionamos anteriormente el vapor el rubidio con el tallo abierto es menor
que con el tallo cerrado, lo cual permite en el caso cerrado que haya mas
atomos disponibles en la superficie a la hora de aplicar LIAD.

Otra de las caracteristicas de LIAD es que esta no depende de otras
caracteristicas mas complejas de la luz como lo pueden ser su polarizabilidad,
su ancho de linea, o la coherencia que tenga [21,24,37], si no que solamente
depende de la cantidad de luz que le llega, longitud de onda, asi como de
la superficie sobre la que incide lo cual lo hace un mecanismo simple de
implementar.

1.3. Tipo de recubrimientos

Otro de los puntos importantes para la desabsorcién atémica es el tipo
de recubrimiento sobre el cual el vapor de dtomos inicial es expuesto sobre la
celda. LIAD es un efecto que estd presente en diferentes tipos de superficies,
el uso de ciertos recubrimientos puede mejorar el desempeno de este, ademas
de que el mismo recubrimiento cumple también la funcién de un reservorio
para los atomos. Estos cambios en la efectividad de LIAD pueden deberse a
diferentes factores que van desde la estructura misma de la superficie hasta
la interaccion que pueda haber entre atomos y superficie.

Existen diferentes tipos de recubrimientos que se utilizan como los ya
anteriormente mencionados que fueron los primeros en utilizarse, el PDMS
y el OCT [13,36]. Otros recubrimientos son por ejemplo la parafina, vidrio
poroso, vycor, pyrex, acero inoxidable, quartz, entre otros [11,14,21,24, 35,
41,45].

Algo que podemos notar es que a pesar de ser diferentes muestras el efecto
de LIAD es realmente muy eficiente en rubidio teniendo uno de las tasas de
carga mas altas entre los diferentes atomos como se muestra en el cuadro 1.1.
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Atomo | Tasa de carga (dtomos/ segundo) | Superficie | Referencia
Litio 4 x 10° Silica [11]
Sodio 3% 10° | TiOy + SiO5 | [14]
Potasio 8 x 107 Vycor 4]
Rubidio 2% 10° | PDMS 37]

Cuadro 1.1: Diferentes valores de carga de atomos para diferentes superficies
y muestras.

El uso de cada uno de los diferentes recubrimientos puede dar como resul-
tado tazas de carga de dtomos que van del orden de 10° 4tomos por segundo
hasta 10% 4tomos por segundo como en el caso del rubidio. Si tomamos por
ejemplo los dtomos de rubidio con diferente recubrimiento obtenemos dife-

rentes tazas de carga como las que se ilustran en el cuadro 1.2.

Superficie | Tasa de carga (dtomos/ segundo) | Referencia
Pyrex 3 x 108 [24]
Acero inoxidable 8 x 10° 21]
PDMS 2% 10° 37]
Quartz +pyrex 10° [41]
Vycor 1,2 x 10° 4]

Cuadro 1.2: Diferentes valores de carga de trampas de atomos de rubidio por
LIAD con diferentes superficies.

Hay que tener en cuenta que los cuadros 1.1 y 1.2 a pesar de tener diferen-
cias de algunos ordenes de magnitud entre los diferentes tipos de superficie,
las diferencias entre los valores pueden variar con parametros externos, como
la intensidad de la luz y la longitud de onda, esto debido a que estas pruebas
fueron realizadas por diferentes grupos.

En nuestro caso en el laboratorio de atomos frios de la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi, se han logrado atrapar 8 x 10® dtomos de
rubidio con un tiempo de vida de 7 = 12s [28]. La tasa de carga se puede
calcular aproximadamente con el cociente de estos dos valores [4].

En el caso de un dispensador portatil en la practica bastara solo con
atrapar una cantidad de tan solo 107 4dtomos que con el tiempo de vida
mencionado bastarfa con una tasa de carga de 8,3 x 10% dtomos/segundo.
Con esto ultimo y de acuerdo a la literatura el PDMS es un recubrimiento
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que da buenos resultados con los diferentes tipos de atomos alcalinos y de
acuerdo al cuadro 1.2 la tasa de carga que se ha logrado en rubidio nos dice
que es mas que suficiente para lo que esperamos.

1.4. Aplicaciones de LIAD

1.4.1 Control de la densidad atémica

Como vimos al inicio del capitulo existen diferentes parametros que pue-
den hacer mas o menos eficiente el efecto de LIAD, uno de los més impor-
tantes es la intensidad de la luz con la que se aplica la desabsorcién de los
atomos llegando de esta manera a poder controlar la densidad de atomos que
son liberados.

(=)
__ BOD -
s
g 2 a0
g =2
o
"5 20
F 3
o - ; . . -
(b) EIJ 400 BOO 1200
% E e (__—_/
=5 0
4] 400 B0OO 1200
time {s)

Figura 1.6: Control de la densidad de atomos con la intensidad de luz, figura
tomada de [1].

Como podemos ver en la figura 1.6 se ha logrado mantener un valor
constante de la densidad de dtomos de sodio incrementando gradualmente la
intensidad de la luz con la que se aplica LIAD, con este incremento lo que se
hace es compensar el pequeno decaimiento de la densidad de atomos durante
el intervalo de tiempo de 75 después de que este alcanza su valor maximo.
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Figura 1.7: Cambio periédico en la densidad de atomos de sodio por una
funcién senoidal de la intensidad de la luz, figura tomada de [1].

De la misma forma en la figura 1.7 podemos ver una modulacién senoidal
en la densidad de atomos de sodio, que es provocado de la misma manera
por un cambio senoidal en la intensidad de la luz que desabsorbe los atomos.

1.4.2 Carga de una MOT

Otra de las aplicaciones mas importantes de LIAD hoy en dia es en la
carga de una MOT (Magneto-optical trap) y las ventajas que este presenta
sobre los dispensadores de uso mas comun que son los dispensadores tipo
Getter. Estos dispensadores liberan atomos al calentar el dispositivo a través
de una corriente, la desventaja es que estos agregan una carga significativa
de gas al vacio que provoca una disminucion en el tiempo de vida de la
trampa [7, 16].

En este rubro LIAD presenta una alternativa pues un dispensador basado
en este fenémeno favorece a que se preserve el vacio en la trampa. Esto se
puede ver en la figura 1.1, en esta podemos observar como la densidad de
atomos alcalinos que hay en la cdmara disminuye hasta su valor inicial poco
tiempo después de apagar la luz de desabsorcién. Lo cual favorece a que el
vacio de fondo de la trampa regrese a su valor inicial prolongando el tiempo
de vida de esta.

Otra de las ventajas de un dispensador a base de LIAD en comparacién
con los dispensadores de uso comtn es en el consumo de energia. Un dispen-
sador de tipo Getter requiere de una corriente de alimentacion alrededor de
los 3-4A y requiere de un voltaje entre 3-4V, en promedio un dispensador de
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estos requiere de una potencia de 12.5W. Si bien no representa un proble-
ma en el laboratorio al querer implementarlo en un dispositivo portatil para
aplicaciones de fisica atémica se hace muy ineficiente debido al alto consumo
de energia.

En esta trayectoria un dispensador basado en el fenémeno de LIAD es
mas eficiente pues como hemos visto LIAD se puede apreciar con una fuente
de luz que irradie al menos unos cuantos mW /cm?2

De esta manera un diodo laser como el 1405p20 de thorlabs el cual opera
con una corriente de 38mA y con un voltaje de 4.8V solo necesita una po-
tencia de 182.4mW, la cual es una potencia que puede ser suministrada con
una bateria. El diodo emite una potencia de 20mW por lo cual aplicandolo
sobre un area pequena de algunos centimetros cuadrados podra suministrar
la intensidad suficiente para observar LIAD.

Finalmente, en esta direccién nuestro objetivo es el de crear un disposi-
tivo basado en LIAD, el cual solucione los problemas que generan los dis-
pensadores de uso comin y que ademas sea de muy bajo consumo para su
implementacion en dispositivos portatiles como lo son los gravimetros para
sus distintas aplicaciones.
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Capitulo 2

Teoria de campo evanescente

2.1. Introducciéon

En este capitulo revisaremos los principales conceptos del campo evanes-
cente partiendo de la ley de refraccién o la ley de Snell aplicandolo al caso
de la reflexion total interna, esto es, cuando la luz que viaja de un medio
con menor indice de refraccién a uno mayor y como esta propiedad tiene su
aplicacion en la transmisién de luz a través de las guias de onda como lo son
las fibras épticas.

Posteriormente combinaremos las ecuaciones del caso de reflexion total
interna con las ecuaciones de Fresnel que nos describen el cambio en la am-
plitud del campo eléctrico al pasar un haz de luz de un medio a otro para
la demostracién de la existencia del campo evanescente. Finalmente, y en
direccion de nuestro trabajo de tesis, vamos a hablar sobre los trabajos que
se han realizado en direccion de la medicién del campo evanescente.

2.2. Demostracion de la existencia del campo
evanescente

2.2.1 Ley de Snell y reflexion total interna

Como mencionamos anteriormente comencemos describiendo la ley de
Snell y las condiciones que se deben presentar para la existencia de la reflexién
total interna.

En 6ptica de rayos, la ley de Snell nos describe el cambio en la trayectoria
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que sigue un haz de luz cuando este pasa de un medio a otro. Este cambio
en la trayectoria es descrito por el indice de refraccion de los dos medios y el
angulo de inclinacién que sigue el rayo con respecto a la normal a la superficie
que separa a los dos medios [3,18].

n;sen(6;) = nisen(6y) (2.1)

n; sen #; = n, sen 8,

ny

Figura 2.1: Ley de Snell descripcién grafica.

Como se muestra en la figura 2.1 los subindices ¢ y t se refieren a los valores
de indice de refraccién y angulo incidente y transmitido respectivamente. La
reflexion total interna es un fenémeno en el cual existe un cierto angulo critico
en el cual la luz es completamente reflejada, es decir, no hay ningun tipo de
transmision. Esto se da cuando la luz viaja de un medio con mayor indice de
refraccion a otro con uno menor (n; < n;).

El angulo critico es perfectamente descrito por la ley de Snell en la si-
guiente expresion:

0, = sen (=) (2.2)
1

Para el caso mencionado anteriormente (n; < n;) es claro ver que para
el valor de 6; = 6. el valor para el angulo de transmision es de 90 grados.
Como el seno es una funcion creciente cualquier valor incidente por encima
del angulo critico significaria que el seno del angulo transmitido tendria que
ser mayor que 1, pero esto no es posible ya que senf; alcanza su maximo en
90 grados. Mas alld de esto la luz solo se refleja de tal manera que no existe

ningun tipo de transmision hacia el otro medio.
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2.2.2 Ecuaciones de Fresnel

Con la ley de Snell junto a la ley de reflexién podemos estudiar perfec-
tamente como se divide y viaja un rayo de luz cuando pasa de un medio a
otro. Ahora las ecuaciones de Fresnel nos dan las relaciones de conservacion
de la energia pues estas nos determinan la relacion entre la amplitud de una
onda incidente y las amplitudes de los rayos que se reflejan y transmiten .

Explicitamente las ecuaciones de Fresnel nos dan el cociente entre la am-
plitud de la onda incidente y el de la onda transmitida o reflejada que son
descritos por los coeficientes de reflexion y transmisién que aparecen en las
siguientes ecuaciones [18]:

E,. n;cos(0;) — nycos(0y)
_ _ 2.
= <EOZ~>L n;cos(6;) + nicos(6;) (2:3)
E,; 2n;cos(6;)
t, = — = 2.4
+ <E0i> . nicos(6;) + nycos(0y) (2:4)
E,, nycos(0;) — nicos(0y)
_ _ 2.
"l <E0i) | n;cos(0;) + nicos(6;) (2:5)

/= (Et)  2n,c0s(6) 2.6

Eo; I ~ ngcos(0;) + nycos(6;)

Como se puede apreciar existen dos expresiones para los cocientes de
transmision y reflexién que se refieren a los simbolos de || y de L [18], estos
se refieren al vector de polarizacion del campo eléctrico cuando viaja de un
medio a otro, el primero se refiere al caso en el que la direcciéon del campo
eléctrico esta sobre el plano en el que viaja la luz que se esta propagando de
un medio a otro y el segundo es cuando la polarizacién del campo eléctrico es
perpendicular a este plano, dependiendo de cual sea el caso son las ecuaciones
que se utilizan.

2.2.3 El campo evanescente

Supongamos que tenemos un campo eléctrico inicial como el que se ilustra
en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Propagacion de vectores para la reflexion total interna. Imagen
tomada de [18].

La expresién para el campo que se transmite a través de la interfase esta
dado por la siguiente expresion:

Ei(z,t) = By, exp{z'(/; . wt)} (2.7)

En donde:
ktx = k‘tsen(et) (28)
kty = ktCOS((gt) (29)

Usando la ley de Snell y la relacién de sen?(6) + cos*(# = 1, podemos
encontrar la expresién de sen(6;) y cos(6;) en funcién del angulo de incidencia
y los indices de refraccién como sigue:

sen(6;) = Z—isen(@i) (2.10)
cos(0y) = £ (1 — Z—%senQ(Qi)) § (2.11)

Como vimos al inicio del capitulo el caso de reflexién total interna implica
que n; < n; por lo tanto ;‘—t > 1, como el seno es una funcién creciente de 0 a
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90 grados quiere decir que, para cualquier valor del angulo de incidencia que
sea mayor que el dngulo critico tendremos que:

n2
1— —;senQ(Gi) <0 si 6;>0.
ny

De esta manera podemos reescribir la expresion del cos(6;) como sigue:

n? :
g i
cos(0y) = £i —3sen 6;) —1 (2.12)
t
Ahora tenemos una expresion para el campo evanescente o el campo que
se propaga al segundo medio en condiciones de reflexion total interna, y es:

Et(;, t) = Ey exp{—fBy} exp{ikt(ﬂsen(ﬁi)x — wt)} (2.13)
Uz
en donde:
n? :
B =k (—;senQ(Qi) — 1) (2.14)
ny

Como podemos ver de la expresion anterior para el campo evanescente,
el primer término corresponde a la amplitud que se transmite en la interfase.
El segundo termino es una exponencial negativa real, el cual se desvanece
rapidamente conforme nos alejamos en la direcciéon del eje y. Finalmente el
tercer termino corresponde a una onda que viaja en la direccién del eje x
cuya amplitud varia con los valores de los primeros dos términos.

Finalmente, solo queda determinar el valor de Eo, para esto utilizaremos
a modo de ejemplo el caso para el modo de polarizacién perpendicular del
campo eléctrico. De esta manera tenemos que Eot =t LE}. Para el caso de re-
flexién total interna reemplazamos la ecuacién (2.12) en la (2.4) y obtenemos
que:

- 2n;cos(6;) (2.15)

n;cos(0;) + iny Z—zsenz(ﬁi) —1

La ecuacion (2.15) se puede expresar como un numero complejo a la forma
exponencial de la forma t; = rexp{i¢} en donde r y ¢ nos quedan como:
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v (2n2cos2(6;))% + (ningcos(0;)ar)?

— 2.1
" nzcos?(6;) + nia? (2.16)
1, ningcos(b;)a
= tan! 2.1
¢ = tan"( 2n?cos?(6;) ) (2.17)

2
. . n:

En las ecuaciones anteriores o = \/ —sen?(0;) — 1.
t

De esta manera nos queda que el valor del coeficiente de transmitancia
para calcular el campo eléctrico externo consta de dos partes, el primero es
un coeficiente de atenuacién que representa el cambio en la magnitud del
campo eléctrico y el segundo es un cambio en la fase del al momento de
trasmitirse el campo.

Si bien en el caso de reflexion total interna el campo eléctrico no es nulo
en el segundo medio hay que tener en cuenta la expresién anterior, pues la
direccion en la que viaja la onda evanescente es en la direccion de la interfase
entre los dos medios y ninguna componente del campo transmitido va en
direccién del segundo medio. Por lo cual podemos decir que no hay ningin
tipo de transmision de energia del campo eléctrico fuera del primer medio.

2.3. Transmision de energia de un campo eva-
nescente

Como mencionamos en la seccién anterior, una onda evanescente a pesar
de poseer campo eléctrico no transmite ningin tipo de energia hacia el otro
medio. En esta tultima seccion hablaremos de los mecanismos mediante los
cuales se puede lograr la transmision y medicién de esta misma. Estas técnicas
de medicion en las que otros grupos ya han trabajado son las técnicas de
reflexién total interna frustrada, y la espectroscopia de absorciéon de onda
evanescente.

2.3.1 Reflexién total interna frustrada

La reflexion total interna frustrada ocurre cuando en condiciones de refle-
xi6n total interna aparece un tercer medio con un indice de refracciéon mayor
que el del segundo medio tal como se ilustra en la siguiente figura 2.3, si este
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estd lo suficientemente cerca del primer medio la onda evanescente se podréa
propagar a través de este [17,40,50].

Ty

Onda evanescente

Figura 2.3: Ilustracion del fenémeno de reflexion total interna frustrada.

Ahora originalmente teniendo solamente dos medios la amplitud del cam-
po evanescente decae exponencialmente al punto de que para distancias mas
grandes que % el valor del campo ya a caido en un factor de % de su valor
inicial. . Sin embargo, cuando acercamos un tercer medio para que la luz se
refracte hacia este la amplitud del campo evanescente es lo suficientemente
grande como para medirlo.

Un experimento sencillo para ver este fenémeno es utilizando un vaso
transparente con agua, si miramos por encima de el acierto angulo mayor al
critico al punto de que no podremos ver lo que hay mas haya pues toda la
luz se reflejara internamente, pero sosteniendo con la mano aplicando algo de
presion nuestra mano se acercara tanto que actuara como este tercer medio
al punto de poder ver el relieve de nuestros dedos. Este mismo principio
es el que se usa para distintas aplicaciones como los detectores de huellas
dactilares.

La proporcion de luz que se transmite depende de diferentes factores como
el indice de refraccién de los medios que se utilizan,los modos de polarizacién
del campo eléctrico o de la distancia que hay entre el primer y tercer medio.
Para el caso en el cual el indice de refraccion del primer y tercer medio es el
mismo la expresién para la transmitancia total tiene la siguiente forma: [40]:

1
T = 2.18
1+ ysenh?(ELy/n?sen?(6;) — 1) (2.18)
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En la ecuacién (2.18) v puede tomar dos valores dependiendo del modo
de polarizacion del campo eléctrico los cuales son:

= {%] o= D

v =L [(n* + 1)sen®(6;) — 1]2 (2.20)

En la figura (2.4) y (2.5) se observa las curvas para la transmitancia para

los dos modos de polarizacion de campo eléctrico para diferentes valores del
indice de refraccién.

Transmision de luz
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Figura 2.4: Transmitancia del campo evanescente con reflexion total interna
frustrada para el modo de polarizacién perpendicular del campo eléctrico con
distintos valores de indice de refracciéon(nl = 1,5, n2 = 1,4 y n3 = 1,3).
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Figura 2.5: Transmitancia del campo evanescente con reflexion total interna
frustrada para el modo de polarizacién paralelo del campo eléctrico con dis-
tintos valores de indice de refraccién(nl = 1,5, n2 =1,4 y n3 = 1,3).
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2.3.2 Espectroscopia de Absorcion de campo evanescente

Tal como su nombre lo indica en este método se realiza una medicién de
la cantidad de luz que sale de una guia de onda por ejemplo una fibra éptica.
Posteriormente lo que se hace es poner un material o medio que se desea
estudiar alrededor de la fibra éptica, haciendo un escaneo en frecuencia de
este y midiendo la potencia total de salida se puede hacer una medicién de
las perdidas en la intensidad de la luz, lo cual se traduce en la absorcién de
energia del medio en cuestién y que posteriormente salié dispersado [29, 30,
43,49, 51].
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Figura 2.6: Perdida de energia en una guia de onda a través de un medio
absorbente. Imagen tomada de [49].

Lo descrito anteriormente puede verse mas claramente a través de la fi-
gura 2.6 en la cual tenemos dos interfases diferentes una en la que tenemos
reflexion total interna con el revestimiento y el aire y una segunda interfase
en la que también hay reflexion total interna, pero en lugar de aire tenemos
un medio que dispersa luz a través de la absorcién del medio que esta lo sufi-
cientemente cerca del revestimiento que la intensidad del campo evanescente
es lo suficientemente grande como para poder interactuar con él.

Esta técnica se puede utilizar para caracterizar el espectro de absorcion
de ciertos materiales para después aplicar a ciertos tipos de sensores para
detectar los niveles de humedad, por ejemplo [29,30,43,49], inclusive se han
encontrado posibles aplicaciones por ejemplo en la detecciéon de ciertos tipos
de canceres en la piel [44].

En nuestro caso, utilizaremos la dispersién de fotones para medir la distri-
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bucién del campo eléctrico en el interior del prisma, después con la medicion
de la potencia almacenada en el interior por la reflexién total interna obten-
dremos una expresion para el campo eléctrico interno y haciendo uso de la
ecuacion (2.16) y (2.17) podremos calcular el campo en el exterior y a su vez
con esto obtener la distribucién de intensidad.
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Capitulo 3

Montaje experimental

En este capitulo daremos una descripcion del montaje experimental que
utilizamos para medir el campo evanescente en la superficie del prisma, ha-
ciendo énfasis en los materiales utilizados y su funcion dentro del arreglo. Asi
como también la construccién de sistemas que utilizamos como el sistema de
imagen y la construccion de nuestro laser.

Describiremos las caracteristicas principales de la guia de onda la cual
queremos utilizar para medir la distribuciéon de intensidad basdandonos en
la calibracion de la constante de proporcionalidad entre la intensidad real
y la intensidad en cuentas medidas por la caAmara para en un futuro poder
utilizarlo como un dispensador de atomos de rubidio basado en LIAD.

3.1. Arreglo experimental

En la figura 3.1 se puede ver una vista general del arreglo experimental
visto desde la parte de arriba de la mesa 6ptica, los indices que se refieren a
los IN, AN, EN, corresponden a los iris atenuadores y espejos que se utilizaron
en el arreglo experimental que se muestra a continuacion.
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Figura 3.1: Vista general del arreglo experimental.

La primera parte en todo el arreglo es nuestro laser del cual daremos
mas detalles en la siguiente seccion, el siguiente es un primer iris a través
del cual bloqueamos parte de la luz que proviene del ldser. Esto es debido
a que la lente asférica que utilizamos para colimar nuestro haz no posee un
recubrimiento antirreflejante para la longitud de onda que utilizamos, ya que
en un principio en nuestro laboratorio este todo preparado para longitudes
de 780nm. En consecuencia, internamente entre la salida de luz del diodo y
la lente colimadora ocurren internamente multiples reflexiones que terminan
dispersando la luz en diferentes direcciones, los cuales son bloqueados por
I1 como se ve en la figura del arreglo experimental. I1 tiene un diametro de
aproximadamente lmm.

Ademas de eso y como veremos en la seccion 3.2 el diodo laser emite con
una apertura diferente en cada uno de los ejes por lo cual utilizando el iris
como una rendija sobre la cual se propaga un haz de luz uniforme podemos
difractar la luz para obtener un perfil que se aproxime mas a uno gaussiano.

Lo siguiente en el arreglo es el uso de los atenuadores A1y A2, esto debido
a la intensidad de luz que emite nuestro laser, lo cual como veremos mas ade-
lante provoca una saturacién en la medicion de la distribucion de intensidad
de luz en el sensor ccd. Los atenuadores utilizados son NDO6B y ND10B, los
cuales atentan la intensidad de la luz a un 25 % y un 10 % respectivamente.
En total con estos logramos una disminucion de la intensidad de la luz hasta
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un 2.5 % del valor original.

En la seccion horizontal que va del espejo uno y el espejo dos volvemos a
preparar el haz de salida a través del iris 12, en la primera parte del arreglo
con los atenuadores tenemos una parte de la luz que se termina reflejando y
transmitiendo lo cual hace que haya multiples haces viajando en el camino
hacia el espejo E1. Antes de que estos viajen hacia el prisma colocamos el
segundo iris para bloquear estos haces.

Finalmente, antes de que nuestro haz llegue al prisma se coloca un polari-
zador para asegurarnos de fijar el vector de polarizacion, que como vimos en
el capitulo anterior dependiendo de la polarizacion seran las ecuaciones que
utilicemos para el cédlculo del campo fuera del prisma. La polarizacién que
seleccionamos es la que corresponde a la perpendicular al plano en el que se
propaga nuestro haz.

3.2. Construccion del laser

La parte principal en la construccion de nuestro laser es el diodo que utili-
zaremos. Como hemos mencionado en el capitulo 1 el diodo que utilizaremos
sera el 1405p20 el cual emite luz azul a una longitud de onda de 405nm con
una potencia de 20mW, el cual es alimentado por una corriente de 38mA a
un voltaje de 4.8V.

Figura 3.2: Diodo laser thorlabs 1405p20, figura tomada de [47].

Este diodo tiene un empaquetamiento tipo B que nos describe la manera
en que estan asignados cada uno de los pines del diodo, una de las singu-
laridades especiales de este diodo es su forma de emisién pues la apertura
a la cual emite este diodo es a través de una seccion rectangular lo cual le
hace emitir la luz con una apertura diferente en cada una de las direcciones.
Esto lo hace con una abertura de 19° en la direccion del eje y y en el eje = lo
hace con una apertura de 8.5° [47], mas adelante veremos que esto genera un
cierto nivel de astigmatismo 6ptico a la hora de querer enfocar nuestro haz.

35



—@2omm (— ]ﬂ\ (- 3_)

o [ooan] - =
‘/0 ' 5 PD o
.x @ \O\ ) I
\-L:_JCLEJ/ CASE l @:

Figura 3.3: A la izquierda se ilustra la vista desde la parte trasera del diodo
con la numeracién de cada uno de los pines y a la derecha se muestra la
asignacion de cada uno de los pines y la forma en que se conectan los diodos,
figura tomada de [48].

El siguiente componente en la construccion del laser es la montura LDM21
sobre el cual va el diodo conectado a través de la insercién de los pines.
Ademas, la funcién de este no se limita a ser el lugar donde se coloca el diodo,
sino que también actia como una interfaz entre el diodo laser y la fuente
de corriente para su alimentacién, asi como también para el controlador de
temperatura. La figura 3.4 muestra la configuracion de los switches de la
montura

b PD

AG CG CG AG
Figura 3.4: Posicién de los interruptores para la configuracién tipo B, figura
tomada de [46].

Finalmente solo identificamos los pines del diodo en las ranuras de la
montura de la siguiente manera:el pin 1 corresponde a la ranura PD (photo
diode), el pin 2 a la tierra (ground), y el pin 3 a la ranura LD (laser diode).
Estos se colocan sobre el socket como se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.5: Posicion de las ranuras del LDM21 y su correspondiente pin del
diodo, figura tomada de [46].

Lo que sigue es la conexién de la fuente de corriente. Para ello utilizamos
un conector VGA de 9 pines y tal como lo indica el manual de LDM21
utilizamos los pines 3 y 8 para conectar la tierra y la corriente respectivamente
a nuestro diodo, la corriente que utilizamos fue de 38mA obteniendo una
potencia de salida de 13mW. Finalmente, solo falta colocar una lente asférica
para colimar nuestro laser, en nuestro caso hicimos uso de la C110TMD-B
de thorlabs, esta tiene una distancia focal de 6.24mm.

3.3. Sistema de imagen

El arreglo éptico que describiremos se encargara de recolectar la luz proce-
dente del campo evanescente, que posteriormente enviara la luz a la camara.
Para esto utilizaremos una lente plano-convexa con un foco de 4cm. La cama-
ra que utilizaremos serda una BFLY-PGE-0552M-CS, la cual cuenta con un
sensor ccd (charge-coupled device) con una resolucién de 808x608 pixeles, el
tamano por cada pixel es de 6pm.

Haciendo uso de una camara ccd podemos hacer la medicién de la dis-
tribucién de intensidad de la luz, aunque esta solo sea una medida relativa
al nimero de cuentas que esta realiza, para poder aprovechar al maximo el
area de la ced con la de nuestra drea de interés construimos con una lente un
sistema de imagen que amplificara el area de visién de la guia de onda, o en
este caso el prisma con el que trabajamos.

Para esto partimos de el hecho que nuestra guia de onda plana es un
cuadrado de 2.2cm de lado por lo que si queremos aprovechar al maximo
la distribucién de los pixeles tenemos que usar una lente para para que la
imagen quepa dentro del sensor . El lado mas corto de la cAmara tiene una
longitud de 3.6mm por lo que requeriamos de una amplificacion de M =
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3,6mm/24mm = 0,15 = 2 [18]. en este cdlculo para dar un margen al rango
de vision se tomé como 2.4cm el rango de vision del objeto, en donde s; es la
distancia de la lente a la imagen que estamos formando y s, es la distancia
de la lente al objeto que queremos enfocar.

Para determinar las distancias correctas para colocar la lente hace falta
la ecuacién de la lente delgada de Gauss la cual nos relaciona la distancia
focal de la lente que utilizamos, y la distancia de la lente a la imagen y de la
lente al objeto [18].

—+ === (3.1)

Ahora utilizando la expresién para la amplificacién y la ecuacion de la
lente delgada resolvemos para las dos incognitas lo que nos da como resultado
que s,=30.7cm y s;=4.6cm. de esta manera el arreglo para el sistema de
imagen nos queda de una longitud total de 35.3cm.

Finalmente, para mejorar la calidad nuestro sistema de imagen, este fue
montado sobre una jaula éptica a lo largo de un tubo negro para evitar lo
mas posible la llegada de luz que apareciesen de fuentes externas, ademas de
que en la minima distancia entre la lente y la cAmara se recubrié con papel
aluminio negro por las mismas razones explicadas anteriormente.

Figura 3.6: Imagen amplificada del campo de visién con el sistema de imagen.

En la figura 3.6 se puede ver el campo de visiéon final que obtuvimos con
nuestro sistema de imagen en el cual podemos ver que obtuvimos el valor de
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aumento esperado, en esta se puede apreciar a lo largo del lado corto una
distancia total de 2.5cm que es cercano a lo que esperabamos.

Ahora la resolucién ultima de nuestro sistema de imagen esta dado por
la distancia en metros que cada uno de los pixeles es capaz de distinguir. En
nuestro caso, en el lado menor de nuestro campo de visiéon tiene una longitud
de 2.5cm sobre los cuales se distribuyen los 608 pixeles, lo cual nos da una
resolucién ultima de 41.1pm /pixel.

3.4. Acoplamiento a la guia de onda

Una vez calculada la constante de proporcién entre la intensidad real y la
intensidad en cuentas medida por la camara, podemos calcular la intensidad
del campo evanescente en la guia de onda y su distribucion a lo largo de
esta. Esta guia de onda estd hecha de vidrio con un acoplador de Bragg
acompanado de un expansor en forma de ‘pétalos de flor’ cuyo propdsito es
el de distribuir de manera uniforme la luz que viaja en la guia de onda la
cual se puede apreciar en la figura 3.7.

Este acoplador fue disenado y fabricado por el doctor Rafael Salas Montiel
del Universite de Technologie de Troyes y la doctora Karina Garay Palmett
del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada

(CICESE).

Figura 3.7: Imagen del acoplador tomada por SEM, cortesia del doctor Rafael
Salas Montiel.
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El objetivo del diseno en la configuracién de pétalos es debido a que nues-
tro haz al llegar al acoplador de bragg no logra expandirse lo suficientemente
rapido [6] para distribuir la luz sobre toda la superficie de la guia de onda
en el recorrido que este hace, haciendo que dependamos de las reflexiones
para que la luz llegue en todas las direcciones. De esta forma cada uno de los
canales entre los pétalos distribuyen la luz en diferentes direcciones.

Para que este acoplador pueda guiar la luz sin problema hace falta que
sobre el acoplador de Bragg se haga incidir luz sobre el a un angulo de 8°
respecto a la normal, ademds para poder acoplar la mayor cantidad de luz en
él, es necesario reducir el tamano de nuestro haz de tal manera que sea del
orden del tamano del acoplador que es aproximadamente alrededor de unas
80 micras.

Ahora la ecuaciéon normalizada para la distribuciéon de intensidad de un
haz gaussiano es como sigue [3]:

V2 =22 +yP)

aﬁexp( > ) (3.2)

G(ﬂ?,y) =

En donde a es el ancho de la gaussiana.

Si nosotros realizaramos la integral de esta distribucion en el intervalo de
—a hasta a obtendriamos que el 90 % de la distribucién esta contenida en
ese segmento esto es, reduciendo nuestro haz a un tamano de tal manera que
el ancho de nuestro haz fuera la mitad del acoplador es decir alrededor de
40 micras lograriamos acoplar la mayor cantidad de la potencia a la guia de
onda.

Lo primero que hicimos fue colocar nuestro laser frente a una serie de
atenuadores, en este caso a diferencia del arreglo experimental original colo-
camos una serie de 5 atenuadores 3 de ellos NDO6B y 2 ND10B. esto debido
a que para la medicién del ancho de nuestro haz tuvimos que poner nuestra
camara ccd directamente en la direccién del laser lo cual nos ayudaria a tener
una buena medicion de la distribucién de intensidad sin que la camara se sa-
turara.Posteriormente utilizamos una lente plano convexa con una distancia
focal de 20 cm para enfocar nuestro haz.

Después utilizamos la camara DCC1545M-GL la cual tiene un tamano de
1280x1024 pixeles, cada uno de estos pixeles tiene una longitud de 5.2 micras.
Medimos la distribucién de la intensidad de luz a diferentes distancias, ini-
ciando a una distancia de 23.4cm tomamos 23 mediciones de la distribucion
de nuestro haz con una diferencia entre ellos de 0.5cm con un margen de
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error de £0.25 cm. El ultimo punto fue colocado a una distancia de 34.4cm.

Con las mediciones de la distribucion de luz realizamos un ajuste en el
programa Igor Pro para hacer el ajuste a una gaussiana en dos dimensiones
para cada una de las distribuciones y de esta manera obtener los anchos del
haz en las direcciones de x y y. Finalmente, una vez que tenemos los anchos
de las distribuciones en los diferentes puntos realizamos un nuevo ajuste para
la funcién de la expansién de un haz gaussiano que esta dada por la siguiente
expresién [3]:

(3.3)

En la expresion anterior los valores que buscamos son Wy que es el ancho
minimo de nuestro haz a lo largo de todo el trayecto, 2y que es la distancia
a la cual nuestro haz alcanza el enfoque minimo en toda su expansién y
finalmente zr que es el valor de la longitud de Rayleigh, el cual nos da un
margen de enfoque para nuestro haz. Esta longitud nos dice que tanto nos
podemos alejar del valor de zy sin que nuestro haz se expanda mas alla de
un factor de v2W,.
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Figura 3.8: Expansion del haz en la direccién del eje x.
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Figura 3.9: Expansion del haz en la direccién del eje y.

En las figuras 3.8 y 3.9 vemos el ajuste a la curva de la expansién de un
haz gaussiano aplicado en la direccién de cada uno de los ejes x y y. Como
habiamos mencionado en la secciéon 3.2, el diodo utilizado emite luz con una
apertura diferente en cada una de las direcciones, este efecto se transmite a
la hora de hacer la medicién de la cintura del haz al enfocarlo pues como
se puede ver la distancia en la cual este alcanza su minimo es diferente en
ambas direcciones. Los datos de los parametros de ajuste se pueden consultar
en el cuadro 3.1.

Wo (pm) | 2o (cm) | zg (cm)
Ejex | 322+ 12 | 278 £ 0.3 | 45+ 0.6
Ejey | 312 £05 298+ 03|48 +0.4

Cuadro 3.1: Resultados de los parametros de ajuste de la expansién de un
haz gaussiano de las figuras 3.8 y 3.9.

Algo que podemos notar es que la longitud de Rayleigh en ambos casos
es mayor que 4cm esto nos dice que a la hora de querer enfocar nuestro haz
alrededor del centro tenemos un margen de al 8 cm centrado en zy en el cual
nuestro haz podemos asegurar no crecera mas alld de un factor de v/2. En
la misma direccion analizando la longitud de Rayleigh podemos ver que si
bien la expansién del centro en el eje x y en el eje y no coinciden, pues la
diferencia entre sus centros es de 2cm la distancia que los separa es menos a
la mitad de la longitud de Rayleigh en cada uno de los dos ejes. Esto quiere
decir que en el punto donde nos enfoquemos podemos decir con una buena
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aproximaciéon que ambos ejes el valor del ancho de la gaussiana permanece
bastante cercano al valor minimo.

Finalmente, el tamano de nuestro haz en cada uno de los ejes es menor a
las 40 micras que habiamos discutido en un principio para poder acoplar la
mayor cantidad de luz en la guia de onda.
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Capitulo 4

Analisis y resultados

En este capitulo demostraremos que podemos sacarle una foto al perfil de
un haz evanescente y mostraremos la manera de calcular su magnitud. Para
esto calcularemos la constante de proporcionalidad k, que nos relacionara
la intensidad del campo en cuentas y la intensidad del campo real medido.
Para esto primero hablaremos un poco de la distribucién de intensidad de
un haz gaussiano con diferentes anchos en los ejes, a su vez plantearemos
como es que se relaciona la distribucién de la intensidad con la potencia
total que almacena este mismo haz. De esta manera nosotros podemos hacer
una distribucion de la intensidad real utilizando como base la calculada a
partir de la distribucién en potencia.

Una vez que hemos sentado las bases de la teoria de esta medicién sigue
conocer la distribucién de intensidad en cuentas del campo evanescente, para
esto utilizaremos la cdmara de nuestro sistema de imagen para hacer una
medicion de la distribucion de intensidad y nuevamente haciendo uso del
programa Igor Pro haremos un ajuste a una distribucion gaussiana.

Finalmente, una vez tengamos la distribucion de intensidad real y la dis-
tribucién de intensidad en cuentas de nuestra camara finalmente podremos
hacer una relacion entre ambas a través del calculo de la potencia que debera
ser el mismo en ambos casos pero que posteriormente nos sera de utilidad
para hacer la relacién entre la intensidad de cuentas y la intensidad real a
través de la constante k, y con esta tener una medicion de la intensidad real
medido por el campo evanescente
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4.1. Distribucion gaussiana 2D

En esta secciéon hablaremos de la distribucion de intensidad de un haz
gaussiano y como hacer el célculo de esta distribucion a partir de la medida
del ancho del haz y la potencia total que este transmite. Para empezar,
veamos la forma que tiene un haz gaussiano que se describe en los libros de
texto [3].

Wi —2(2* + %)
I(z,y) = I Wz(z)exp ( W) > (4.1)

En la ecuacién anterior W, es el radio de la cintura del haz mientras se
propaga, W (z) es el radio en el cual la amplitud de la intensidad cae en un
factor de e% de su valor inicial, es el ancho que tiene la seccién transversal
del haz, Iy es el valor médximo de intensidad que tiene el haz en el centro de
la distribucién cuando W(z) = W

Para el caso de tener un haz eliptico, es decir que la cintura en el eje x
sea diferente en el eje y, la expresion para la distribucién de intensidad se
puede reescribir como sigue:

Hasy) =l e (-2 (wxm y Wyu)) (42)

A partir de la expresion para la intensidad del campo eléctrico podemos
nosotros calcular una expresién para la potencia que transmite el haz hacien-
do una integral sobre toda la seccién transversal de la siguiente manera:

Pt imeey [ e (2 (i ) o 09

Y

WOmWOy > $2 = y2
Pttt [ e (‘2 (W£<z))> do | _eon (‘2 (W;<z>)> dy
(4.4)
Cada una de las integrales tanto en x como en y ya tienen una solucién
bien conocida y es la integral de Gauss cuyo resultado es igual a % y

%7? para la integral sobre x y y respectivamente
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Sustituyendo estos valores en la ecuacién de la potencia obtenemos que
la potencia es igual a:

1
P = §7T]()W()xW0y (45)

De esta ecuacion hay dos cosas a rescatar lo primero es que el valor de la
potencia no depende en absoluto de la posicién en la direccion de propagacion
del haz en el cual hagamos la integral de la seccion transversal ya que esta
unicamente depende de valores que ya estan fijos.

La segunda es que si podemos medir la potencia de nuestro haz y ademas
conocemos el ancho de la distribuciéon en cada uno de los ejes podemos cono-
cer el valor de I, y con este utilizando la ecuacién 4.2 obtenemos finalmente
una expresion exacta para la intensidad del campo eléctrico.

4.2. Medicion de la distribucion del campo
evanescente

Lo primero que requerimos para hacer este trabajo es comprobar la exis-
tencia del campo evanescente. Para esto utilizamos un prisma con forma de
triangulo rectangulo como el que se ilustra en la figura 3.1, de tal manera
que en la superficie superior se forme una reflexién total interna. Sobre el
prisma se coloco la cdmara DCC1545M-GL con su sistema de imagen corres-
pondiente, para tener una visiéon completa de la parte superior del prisma
como se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1: Visiéon de la parte superior del prisma tomada con la cdmara
DCC1545M-GL.
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Figura 4.2: Vista desde arriba de la cara superior del prisma y su semejante
puesta en una escala de color falso.

Utilizando la camara y quitando la mayor cantidad de fuentes de luz
provenientes del laboratorio excepto claro por el de nuestro laser tomamos
una captura de la figura 4.2 en la cual podemos apreciar una toma de la
parte superior del prisma y a la derecha la imagen correspondiente en color
falso para una mejor visualizacion de los detalles, esta segunda imagen nos
permite ver en contraste la cantidad de fotones que llegan a la camara.

Algo que podemos notar de esta figura es que en la trayectoria que sigue
el laser de entrada y salida del prisma solo hay dos fuentes puntuales de
dispersién de luz que son los que marcan los puntos por donde entra y sale la
luz del prisma. Mientras que los otros dos puntos son el reflejo de la dispersion
de luz en el cateto opuesto del prisma por la entrada y salida del laser.

Sin embargo, esto no es suficiente para demostrar la existencia del campo
evanescente, pues si no hay ningin medio que disperse la luz la cdmara nunca
lo detectara. Para esto sobre la superficie superior del prisma se colocd un
trozo de toalla delgada (kimwipe) que cubre toda la superficie del prisma y
con las mismas condiciones de laboratorio de tomo la figura 4.3.

B o5
- m - '
100 20 300 w0 50

Figura 4.3: Visién de la parte superior del prisma con un trozo de toalla
delgada encima del prisma.

En la figura 4.3 podemos notar que a pesar de colocar el trozo de kimwipe
no hay ningun tipo de dispersiéon de luz hacia fuera del prisma a pesar que
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el haz de nuestro laser justamente pega y se refleja en esa cara del prisma
con lo cual podemos afirmar que estamos en condiciones de reflexién total
interna.

Finalmente, para poder ver la distribucién de intensidad del campo eva-
nescente agregamos una gota de metanol sobre la kimwipe de tal manera
que esta se adhiere perfectamente a la superficie del prisma, es asi como el
campo evanescente comienza a dispersar luz permitiendo ver la distribucién
de intensidad de este como se ve en la figura 4.4.

Figura 4.4: Visién de la parte superior del prisma con un trozo de toalla
delgada con metanol encima del prisma

Una vez demostrado que podemos fotografiar el perfil del campo evanes-
cente, colocamos nuestro sistema de imagen descrito en la seccién 3.3 para
la medicién de la distribucion de intensidad del campo como se muestra en
la figura 4.5.

Figura 4.5: dispersion de luz del campo evanescente

Como en el capitulo anterior hacemos uso del programa Igor Pro para cal-
cular las propiedades de la distribucion de intensidad haciéndole un ajuste a
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una gaussiana bidimensional, que como vimos en la seccién 4.1 los parame-
tros que nos interesan para este caso son tres que son: los valores del ancho
de la distribucién en los ejes x y y, asi como la amplitud de la distribucion la
cual caracteriza el valor de I, estos valores se pueden consultar en la tabla
4.1.

Wos (pm) | Wo, (nm) | Zo. (cuentas/pixel)
193.8 £ 1.2 | 1614 £ 1.1 | 126.8 £ 1.1

Cuadro 4.1: Resultados del ajuste a una gaussiana bidmensional de la figura
4.5.

4.3. Calculo de &

Ahora que tenemos la distribucion de la intensidad del campo evanescente
relativo al nimero de cuentas que mide la cdmara lo que sigue es hacer una
relacion entre la intensidad real y la intensidad en cuentas que obtenemos a
través de una contante de proporcionalidad k. Partiendo de que la potencia
real es igual a la potencia en cuentas multiplicada por nuestra constante de
proporcionalidad obtenemos que:

P, = kP, (4.6)

Ahora si tenemos en cuenta que la ecuacién 4.5 tanto la potencia real
como la potencia en cuentas vienen de la misma distribucién de intensidad
por lo cual todos los términos en ambos lados se cancelan exceptuando el de
la intensidad central por lo que obtenemos que:

I, = kl. entonces k= & (4.7)
C
De la ecuacion anterior podemos ver que podemos calcular facilmente el
valor de k solamente conociendo los valores de Iy y Iy, del cual el primero ya
lo tenemos a partir de ajuste a una gaussiana de la distribucién de intensidad
(cuadro 4.1) y el segundo se puede despejar rapidamente de la ecuacién 4.5
lo que nos da que I, es igual a:

2P,

Iy = ——1 —
! 71—VVOJEI/VOy

(4.8)
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De esta ecuacion podemos ver que lo tnico que nos hace falta para la
medicion de k es la medicién de la potencia P,. La potencia que se almacena
en el punto donde nuestro laser se refleja en la superficie del prisma se puede
calcular de la siguiente manera como se muestra en la figura 4.6.

P, ref
Figura 4.6: Esquematico de la trayectoria del haz dentro del prisma.

Partiendo de la conservacién de la energia obtenemos que la potencia real
es igual a:

Pr:Pi_Pref_Pref’_Pt (49)

En esta expresion P; es la potencia de entrada, P,..s es la potencia que es
reflejada cuando nuestro haz incidente se refleja en la superficie del prisma,
P,cs es la potencia reflejada de nuestro haz a la salida del prisma y F; es la
potencia que al final se termina transmitiendo hacia el otro lado del prisma.

En nuestro caso P; = 2,3 + 0.2mW, se refleja un 4% de la luz y P, <
0,1mW, por lo tanto, nos queda que P, = 2,1 £ 0,2mWV.

Ahora calculamos P,., del equivalente de la ecuacion 4.8, tomando los
valores de la cuadro 4.1, lo que nos da P, = 1,73 4 0,03 x 10° cuentas, y de
la ecuacién 4.6 tenemos que « es igual a 1,2 + 0,1 x 10~°mI¥/cuenta.

4.4. Calibracion del campo evanescente

Una vez obtenido el valor de I, y con los valores ya conocidos de Wy, y
Wy, a partir del ajuste gaussiano podemos conocer el campo real sustituyendo
estos parametros en la ecuacién 4.2. Ahora hay que tener en cuenta que el
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campo que acabamos de calcular surge de aplicar metanol sobre la kimwipe
que estaba en la superficie del prisma, por lo que la dispersiéon de fotones que
nosotros calculamos resulta del almacenado en el interior del prisma. Por lo
cual para realmente terminar hace falta multiplicar nuestra expresion para la
distribucién de la intensidad por el modulo cuadrado del coeficiente de Fresnel
para que nos de la distribucién de intensidad en el exterior correspondiente al
de nuestro campo evanescente, es decir muliplicando por el modulo cuadrado
de (2.16).

Finalmente, para el calculo de la distribucién de intensidad en la guia
de onda usaremos la constante k para convertir la intensidad que vayamos
midiendo en la guia de onda a una intensidad real. Analogamente como en
el caso del prisma usaremos un medio que disperse la luz del campo interno
de la guia de onda y con la cAmara mediremos el numero de cuentas para
hacer un calculo de la distribucion de la potencia en la guia de onda como
se muestra en la figura 4.7.

Figura 4.7: Propuesta de dispersién de fotones en la guia de onda plana.

Como se puede apreciar en la figura 4.7 el objetivo sera dispersar la luz en
diferentes puntos de la guia de onda para hacer un mapeo de su distribuciéon
de intensidad en ese punto en el que se esta dispersando la luz. A diferencia
que con el prisma no podemos medir la distribucién de intensidad de la misma
manera debido a que en la guia de onda al momento de medir la distribuciéon
de intensidad en un punto la reflexion interna desaparece y no se propaga la
luz de la misma manera en el resto de la guia de onda. Para hacer la medicién
de la intensidad en la guia de onda haremos la proporciéon de:

I, =kl (4.10)

En donde /. es la intensidad eficiente en el punto P y se calcula como:
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I.dA
Ief — fT (411)

En la expresién anterior la integral de area va sobre el rectangulo rojo
que se ilustra en la figura 4.7, y los valores de I. corresponden al valor de la
intensidad relativa medida en cuentas por la camara.

La intensidad que se determina aqui es la misma que viaja dentro de
la guia de onda, por lo que analogamente como en el caso del prisma para
calcular el valor de la intensidad en la parte exterior de la guia de onda solo
queda aplicar correctamente las condiciones de frontera en la interfaz para
conseguir la intensidad en la parte externa.

En este trabajo se demuestra que se puede fotografiar la distribucion de
campo evanescente y calibrar su magnitud utilizando como sistema de prueba
la reflexién total interna en un prisma. Queda como trabajo futuro hacer la
medicion en la muestra con la guia de onda que esperamos nos la estaran
haciendo llegar en breve.
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Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas

En este trabajo partimos de la necesidad de encontrar una manera de
generar un dispensador de rubidio basado en LIAD, con la principal ventaja
de que una MOT basada en este fenémeno tiene la capacidad de mantener
el vacio de una manera muy eficiente dentro de la trampa y debido a que el
consumo de energia necesario para desabsorber atomos es mucho menor que
en los dispensadores de uso comun.

Para esto se propuso el uso de una guia de onda plana, de tal manera que
esta pudiera distribuir la luz a lo largo de su superficie de manera uniforme y
que el campo evanescente que aparece en su superficie sea lo suficientemente
intenso para poder desabsorber los atomos de rubidio.

En esta direccion se logro medir el perfil de intensidad de una onda evanes-
cente proveniente de una distribucién gaussiana a partir de la cual aplicando
las condiciones de frontera se logré conocer el campo externo con totalidad
y basandonos en esto, y en base a este calculamos la constante de propor-
cionalidad que nos relaciona la intensidad del campo real con el campo en
cuentas medido por cada uno de los pixeles de la camara de nuestro sistema
de imagen, el cual tiene un valor de x = 1,2+ 0,1 x 10~5mW/cuenta.

A partir de esto propusimos un mecanismo mediante el cual se puede cal-
cular el campo evanescente de una distribucion de intensidad en la superficie
de una guia de onda independiente de la forma que esta distribucién tenga.

Como trabajo a futuro quedara pendiente hacer la medicién de la dis-
tribucion de intensidad en la guia de onda plana con lo descrito en este
proyecto.
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