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Resumen

En este trabajo presento la construccién de un horno y un circuito controlador de
temperatura para una celda de espectroscopia. Su disefio es econémico y facil de
montar en cualquier mesa 6ptica. En conjunto con el horno, el circuito controlador
es capaz de mantener la temperatura de la celda con una variacién maxima de +
0.4 °C en el rango de operaciéon de 30 °C a 140 °C.

Por otro lado, este trabajo contiene un arreglo de espectroscopia de absorcion sa-
turada con modulacidon Zeeman para el anclado de un laser de diodo de cavidad
externa a un pico hiperfino de la transicion 5S,,, — 5P, de rubidio atémico (linea
D,).

Con el mismo laser del arreglo anterior realicé una caracterizacién de la densidad de
atomos en funcion de la temperatura usando espectroscopia de absorcion de la linea
D,. Para esta caracterizacion ajusté espectros tedricos a los espectros experimentales
y con esto realicé una correccién a la temperatura medida con el controlador del
horno.

El horno permite controlar la densidad de 4tomos, que un pardmetro importante para
experimentos de mezclado de cuatro ondas. Ademas, el laser de diodo de cavidad
externa con su sistema de anclado sera de utilidad para amplificar la sefial generada
en estos experimentos.
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Capitulo 1

Introduccion

La Fisica atémica y molecular es un area que se ha visto beneficiada por el desarrollo
de fuentes de luz laser. El estudio de la estructura atémica de elementos alcalinos
dio un paso importante al reemplazar las lamparas y laseres basados en colorante
por laseres de diodo [1]. Su bajo costo, ancho de banda reducido y capacidad de
ajuste facilitan la espectroscopia de elementos como el rubidio y el cesio, cuya es-
tructura hiperfina es facil de describir gracias a que tienen un sélo electrén en su
capa de valencia [2]. La capacidad para sintonizar laseres de diodo a frecuencias co-
rrespondientes a transiciones hiperfinas permitié atrapar y enfriar &tomos alcalinos
a temperaturas de algunos microkelvin [3-5]. El avance de las técnicas de enfria-
miento eventualmente dio lugar a la realizacién experimental del condensado de
Bose-Einstein [6-8].

El enfriamiento laser es un area de interés ya que a temperaturas bajas los atomos
se comportan como entes cuanticos con masa analogamente a los fotones que son
entes cuanticos sin masa. Por otro lado, los fotones entrelazados son un recurso
para un amplio rango de experimentos que van desde pruebas fundamentales de la
mecanica cuantica [9], hasta aplicaciones en el procesamiento de informacion cuan-
tica y computacion cuantica [10]. Los fotones entrelazados pueden ser producidos
por fenémenos como la conversion paramétrica descendente (SPDC) y el mezclado
de cuatro ondas (4WM).

La generacién de fotones entrelazados usando SPDC esta basada en la susceptibi-
lidad eléctrica de segundo orden de cristales no lineales. Estos fotones generados
exhiben un ancho de banda del orden de THz [11] lo que limita su capacidad de in-
teraccion con atomos alcalinos, cuyas transiciones tienen anchos de banda del orden
de MHz.

Una alternativa es la generacién de pares de fotones por medio del proceso de
mezclado de cuatro ondas en un vapor atémico. Este fendmeno es debido a la
susceptibilidad eléctrica de tercer orden. Los 4tomos, a diferencia de los cristales no
lineales tienen niveles de energia discretos que dan lugar a fotones con un ancho de
banda reducido [12].
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1.1. El aporte de este trabajo

En el Laboratorio de Atomos Frios y Optica Cuéntica del Instituto de Fisica de la
UNAM estudiaremos la generacién de fotones por un proceso de mezclado de cuatro
ondas en un vapor de rubidio caliente y en una nube de dtomos frios.

El sistema de interés es la configuracién diamante de cuatro niveles atomicos: |a) —
|b) — |c) — |d) — |a) en donde las primeras dos transiciones corresponden a los
laseres de bombeo y las dos Gltimas a la luz generada.

Incluiremos un tercer laser anclado en la transicion |a) — |d) para amplificar la
luz generada por la transicion |c) — |d), esto para facilitar el acoplamiento de esta
Gltima senal con una fibra 6ptica y para entrender mejor la interaccién de los estados
involucrados del sistema [13, 14] (ver figura 1.1). En este trabajo presento un arreglo
de espectroscopia de absorcién saturada con modulacién Zeeman para anclar un laser
de diodo de cavidad externa en la transicion |a) — |d).

>

Laseres

la>

Figura 1.1: i) Diagrama de las transiciones de 8’Rb en configuracién
diamante, los los haces de bombeo v, y v, corresponden a las transi-
ciones |a) — |b) y |b) — |c), el haz generado v5 y el laser semilla v,
corresponden a la transiciones |c) — |d) y |a) — |d), respectivamen-
te. ii) Diagrama de los dos haces de bombeo, el haz semilla y el haz
generado que sera alineado con una fibra éptica.

La eficiencia para generar fotones con un proceso de mezclado de cuatro ondas
depende fuertemente de la densidad de atomos y la manera de controlar este para-
metro es regulando la temperatura de la celda en la que se realiza el experimento
por lo que construi un horno y un circuito para controlar la temperatura del gas
atémico.



1.2. La estructura de esta tesis 3

1.2. La estructura de esta tesis

En el capitulo dos hablo del a&tomo de rubidio, las propiedades fisicas relevantes para
este trabajo y los niveles hiperfinos de la linea D;. También incluyo una breve des-
cripcién tedrica del atomo de dos niveles y de los elementos necesarios para obtener
un espectro de absorcion tedrico a partir del coeficiente de extincion y la ley de
Beer-Lambert. Estos elementos son: el ensanchamiento Doppler, el ensanchamiento
por interacciones entre dipolos, la densidad de atomos y los elementos de la matriz
dipolar.

El capitulo tres describe a los experimentos realizados. Comienzo con la descripciéon
del laser de diodo de cavidad externa que usé para este trabajo. Después presento el
arreglo para espectroscopia de absorcién saturada e ilustro el proceso de anclado del
laser usando estos espectros. Posteriormente hablo de la construccién del horno y
explico el funcionamiento del circuito controlador de temperatura. Finalmente pre-
sento el arreglo que utilicé para obtener espectros de absorcion y las caracteristicas
del haz de prueba.

En el capitulo cuatro se encuentra la preparacién de los espectros experimentales
para su comparacion con espectros teoricos. Presento el procedimiento que segui
para ajustar los espectros tedricos a los experimentales usando a la densidad de
atomos como parametro libre. Finalmente explico el ajuste de espectros tedricos
pero usando a la temperatura como parametro libre y propongo una correccién a la
temperatura medida.

Las conclusiones de este trabajo se encuentran en el capitulo cinco, junto con algunas
perspectivas. El apéndice A contiene los detalles de la bobina y el circuito que usé
para hacer modulacién Zeeman y anclar el laser. En el apéndice B se encuentra una
tabulacién de la densidad de atomos como funcién de la temperatura medida con
el controlador del horno. El apéndice C trata de las especificaciones técnicas de las
piezas y el circuito controlador del horno. Finalmente en el apéndice D se encuentra
un manual de operacién del horno.
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Teoria

En este capitulo presento los elementos necesarios para el analisis de los espectros
de absorcién que obtuve experimentalmente. Usé los espectros de absorcion tedricos
para realizar ajustes a los espectros experimentales y obtener una relacion entre la
temperatura de la celda y la densidad de atomos.

La cantidad que define al espectro de absorcién es el coeficiente de extincién, para
obtener este coeficiente hago una breve descripcion semiclasica de la dinamica del
atomo de dos niveles. Después uso una relacion entre los elementos de la matriz
dipolar y la susceptibilidad eléctrica para obtener una expresion del coeficiente de
extincion que depende del elemento de matriz dipolar, la densidad de 4tomos y una
dependencia de la frecuencia.

En las secciones posteriores describo a detalle estos tres parametros. Primero presen-
to las intensidades de linea que estan directamente relacionados con los elementos
de la matriz dipolar de cada transicion estudiada. Después describo la dependencia
en frecuencias es un factor de forma de linea que contiene informacion del ancho
natural de las transiciones y de ensanchamientos dados por la temperatura y las
interacciones entre dipolos. Finalmente junto todos los elementos del coeficiente de
extincion para obtener un espectro de absorcion tedrico comparable con los experi-
mentos.

2.1. Atomo de Rubidio.

Los experimentos de este trabajo estan centrados el estudio del atomo de rubidio
(Rb). Este elemento es cominmente utilizado en espectroscopia laser, ya que tiene
lineas de absorcion en el infrarrojo cercano. Esta propiedad facilita su estudio debido
a que los laseres en este rango de frecuencias son de bajo costo y facil acceso.
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2.1.1. Propiedades fisicas.

El rubidio es un elemento alcalino con nimero atémico Z =37 que tiene un sélo
electrén en la capa de valencia. Esta propiedad hace al rubidio un elemento accesi-
ble para estudiar la interaccién de dtomos con radiacién porque se puede tomar al
atomo como un sistema de dos niveles. El rubidio se presenta en la naturaleza en
dos is6topos principales; 8Rb y 8 Rb cuyas abundancias son del 72.17% y 27.83 %,
respectivamente. Las masas atémicas de estos dos isétopos son de 84.911 u para
8Rb y de 86.909 u para 8Rb [15, 16]. Su punto de fusién es a 39.31°C, las propie-
dades de presién de vapor se presentan con detalle en la seccién 2.2.7. El rubidio es
un elemento altamente reactivo y se oxida facilmente por lo que su almacenamiento
es en vacio o en atmosferas inertes.

2.1.2. Estructura atomica

Para hacer una descripcion completa del 4&tomo de rubidio es necesario resolver el
hamiltoniano H que toma en cuenta todos los electrones:

N 2

h? Ze?
S v | > (2.1)
2m ' 4meqr; 4me,r;

i=1 i>j

H

en donde r; es la posicion de un electron respecto al nicleo y ry; es la distancia entre
un par de electrones. Para hacer mas sencillo el problema aproximo el hamiltoniano
con H=H,+H, en donde H, es

N 2
A, :Z(—h—v§+ U(ri)), (2.2)
i=1

2m

U(r;) es un potencial efectivo central que contiene al potencial del nicleo, asi como
a la parte central de la repulsién entre electrones. ﬁl es la interaccién electrostatica
residual. La aproximacion de campo central consiste en asumir que ﬁo >> Hl, lo
cual hace que en las soluciones de electrones individuales, la parte radial y angular
sean separables. El electrén de la capa de valencia esta a una distancia relativamente
grande al nlcleo respecto a los otros electrones, lo que provoca que el potencial del
nacleo esté apantallado por los electrones de las capas externas. Este fendmeno
hace que el atomo de rubidio y en general los alcalinos puedan ser aproximados por
un atomo hidrogenoide. La aproximacién de campo central es muy precisa en el
caso del atomo de rubidio y provee una estructura de energias llamada estructura
principal o estructura gruesa [17].

El siguiente paso es incluir una correcciéon debida a la interaccion magnética entre
cargas en movimiento. Esta interaccién es entre el momento magnético correspon-
diente al espin del electron m y el campo magnético de la dérbita del mismo y es de
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la manera H, = —m-B = b’L,S§ -L, en donde BLs es una constante dependiente del
momento angular orbital L y del espin S. Al incluir ﬁz en el modelo anterior, los
niveles de energia se desdoblan y respecto a la estructura principal tienen un cambio
en energia AEy de

A A 2
AE, =B, (S L) = ﬂL,S% [J(J+1)—L(L+1)—S(S+1)], (2.3)

en donde J es el momento angular total J = L+S y toma valores en |[L—S| <J < L+S.
25+1LJ

Para distinguir los niveles finos es conveniente usar la notacién en donde para
L se ocupa la letra maylscula de momento angular S, P, D, etcétera.

Cuadro 2.1: Configuraciones electrénicas de dos estados del rubidio y
los términos correspondientes a los niveles finos.

Configuracion electrénica | Término
Estado base [Kr]5s 525,/
2
_ P
Estados excitados [Kr]5p 52 1/2

La siguiente perturbacion que es necesaria para el modelo completo del atomo de
rubidio es la interaccion magnética debida al espin nuclear que da lugar a la estructura
hiperfina. De manera similar a H,, H; tendré la forma del producto de un momento
y un campo magnético. Esta vez el momento magnético m, tiene origen en el espin
nuclear y el campo magnético es proveniente del movimiento del electrén. Dicho
esto, la perturbacion queda H, = i, - B,. Las energias de los niveles hiperfinos
respecto a los niveles finos quedan dadas por [18]

AEy, =A(1-J) = ﬁL,SAEJ [F(F+1)—II+1)—JU +1)], (2.4)

en donde F es el momento angular total F = I +J y tiene valores enteros en
| —J| < F <I+J. A, es una constante que depende de J y es determinada ex-
perimentalmente. Los valores de espin nuclear para 8°Rb y 8’Rb son de 5/2 y 3/2,
respectivamente. Las transiciones entre niveles hiperfinos usan la notacién de los
términos de la estructura fina y también es incluido el valor de F de los estados base
y excitado.

Las transiciones F, —F, presentadas en la figura 2.1 son transiciones dipolares, por
lo que en conjunto tienen el nombre de linea D,. Estas transiciones obedecen las
reglas de seleccion para los numeros cuanticos: AJ,AF,Am; =0,£1y AL ==%1 en
donde my es la proyeccién del momento angular F. Si se usa luz con polarizacién
circular £0 para excitar estas transiciones se tendra un cambio de Am; = 1. En
cambio, si se usa luz con polarizacién lineal, se tienen transiciones Amy = £0.
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85Rb 87Rb
"‘_ Fe=3
B
52P -361_58 M H Z s o i o o o o o o s S— F — 2
12 v, 77.7MHz  ° °
“‘
—— =
377.11 THz Fe=1
794.979 nm
""— Fg =3 ""_ Fg =2
528, %, 3.036 GHz -, 6.835 GHz
S e F,.=1

— Fg:2

Figura 2.1: Diagrama de los niveles hiperfinos de la linea D; del rubidio
los indices g y e denotan al estado base y excitado, en este trabajo
trabajé con las 8 transiciones F, —F, de este diagrama.

Es muy importante mencionar que en el desarrollo teérico que presento en la siguiente
seccion considero las transiciones hiperfinas F, —F, — F; en donde F, =Fé. Esto
significa que el atomo es excitado y después decae al estado base inicial.

En general, dada la regla de seleccién AF = 0,+1 son posibles las transiciones en las
que el atomo no regresa al mismo estado base. El fenémeno en el que un dtomo es
llevado a un estado base distinto al inicial por medio de una excitacion y un posterior
decaimiento se conoce como bombeo hiperfino [19, 20].

Cuando el bombeo hiperfino ocurre, ya no es valida la teoria que presento en la
siguiente seccion. Para solucionar este problema se ha encontrado experimental-
mente que es necesario que el campo eléctrico con el que se excitan las transiciones
hiperfinas sea muy débil. En la seccion 3.5.2 del capitulo 3 doy mas detalles de
las consideraciones experimentales para mantener el régimen tedrico de la siguiente
seccion.

Por (ltimo, es necesario incluir el efecto de un campo magnético externo. La in-
teraccion del momento magnético del atomo m, con un campo magnético externo
B,., provoca un desdoblamiento en los niveles hiperfinos, para campos magnéticos
pequefios la diferencia entre estos niveles es de [15]

Ezp = grugBmy, (2.5)

en donde g es una constante giroscopica, uz = eh/2m,. Lo que es importante
destacar de este desdoblamiento es que las transiciones con Amy; = %1 tendran un
desplazamiento en frecuencias de £gruzB/h respecto a las transiciones con Amy =
0, es decir respecto al estado hiperfino sin perturbacién. Por ejemplo la transicién
del ®*Rb de F, =3 — F, = 3 es desplazada por 0.63 MHz/G. Estos desplazamientos
son los que usé para modular las frecuencias de transicion en el proceso de anclado
del laser.
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2.2. Espectroscopia de absorcidon

Para comparar los experimentos de esta tesis con un modelo tedrico es necesaria la
descripcion de la interaccion de los atomos de rubidio con el campo electromagnético
del laser.

2.2.1. EIl atomo de dos niveles.

Primero considero la interaccién del sistema atomo-luz tomando en cuenta que el
atomo tiene sélo dos niveles. Por simplicidad considero que el &tomo no decae fuera
del estado base. El estado excitado decae espontaneamente con una frecuencia
caracteristica I}, en el caso de la linea D; del atomo de rubidio, [, = 2mx5.746
MHz [15]. La desintonia A es la diferencia en frecuencias angulares entre el laser w
y la resonancia atomica w,, A = w—w,. Este sistema esta ilustrado en la figura 2.2

Para describir el sistema atomo-luz son necesarias algunas aproximaciones, la prime-
ra de ellas es la aproximacion semiclasica, en donde se describe al sistema atémico de
manera cuantica pero el campo electromagnético al que esta acoplado este sistema
se describe de manera clasica. Utilizo esta aproximacion debido a la gran cantidad de
atomos y fotones involucrados, que dificulta un tratamiento completamente cuan-
tico. En este trabajo usé una potencia de alrededor de 0.2 uW que corresponde
a aproximadamente 10! fotones por segundo. La celda de rubidio atémico tiene
densidades de entre 10° y 10'* atomos/cm?

i

Figura 2.2: Diagrama del atomo de dos niveles y campo eléctrico con
frecuencia w y desintonia A, el estado excitado del atomo decae al
estado base con una frecuencia Ij,.

Por otro lado, la interaccion atomo-luz es entre el campo electromagnético aplicado
y el momento dipolar electrico del atomo y omito los términos multipolares de orden
superior. Esta aproximacién es conocida como la aproximacion dipolar [21].

Un estado cuantico puede ser descrito usando una base ortonormal de estados { | i) }
como una superposicion de los estados base:
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%) =2 ¢ i) (26)

en donde los coeficientes Cis son las amplitudes de probabilidad de estar en un estado
de la base |i).

En un ensamble de 4tomos es posible que una parte de estos estén en un estado [’)
y otra parte en un estado |y!’). En este caso no es posible describirlo en términos
de un ket y entonces uso al operador de densidad definido como:

p = p()[YS) (W] (2.7)

Para un sistema de n niveles, la matriz de densidad es de n x n entradas en donde
los términos de la diagonal p,,, son las poblaciones de cada nivel respecto al total
de atomos y los elementos fuera de la diagonal p,,, proveen informacion de la
interferencia entre los estados |m) y |n) y son llamados coherencias, p(s) es la
probabilidad de encontrar al 4tomo en el estado puro |¢5) [22].

El valor esperado de algiin operador A puede ser obtenido haciendo

(A) = Tr(pA), (2.8)

en donde Tr es la suma de los elementos de la diagonal.

Ahora, para calcular la evolucion del sistema, es necesario resolver una ecuacién de
tipo Schrodinger en donde el hamiltoniano del sistema atomo-luz esta dado por la
suma del hamiltoniano atémico H? y el hamiltoniano de la interaccion H

H=He+H! (2.9)

Al tomar los estados que solucionan la ecuacion de Schrodinger del &tomo sin pertur-
baciones, es decir la solucién a la ecuacion He|i) = E, |i), puedo obtener la expresion
del hamiltoniano en forma matricial

. (0 0
H _(o hwo). (2.10)

Por otro lado, el hamiltoniano de interaccion es

A S

Hi=—d-E, (2.11)

donde d = ef es el operador de dipolo. Para luz monocromatica, el campo E puede
ser expresado como:
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A

E = éE,cos(wt) = 670 (et +e7it), (2.12)

en donde € es un vector unitario que describe la polarizaciéon del campo. El 4tomo no
posee un momento dipolar cuando estd en un eigenestado ya que al obtener el valor
esperado se la integral es impar: (1|d|1) = (2|d|2) = 0. Sabiendo esto, es posible
expresar al operador de dipolo de la siguiente manera

d =dy |2) (1] +dz, 11) (2. (2.13)

Asi, el hamiltoniano de interaccion queda:

Hi=d.F

A

=—(dyy 12) (1] +d3, 11) (21) (% (e“f + )) , (2.14)

hQ , _. - ' '
= ——= (e 2) (114 € 1) (20 + 7 1) (2] + € 2) (1])

en donde Q es la frecuencia de Rabi y esta dada por:

321'éE0 eEO A
Q=—"2_"0__"00|p2). 2.1
20— 20 p2) (2.15)

En la segunda igualdad asumi que la polarizacion de la luz esta alineada con el
momento dipolar.

Para el posterior anélisis, omito los dos Gltimos términos de la ecuaciéon 2.14, esta
aproximacién se conoce como la aproximacion de onda rotante. En [23] se presenta
una descripcion detallada de esta aproximacién en donde al pasar el hamiltoniano
del esquema de Schrodinger al esquema de interacciones los términos omitidos en la
ecuacion 2.14 corresponden con los términos que estan multiplicados por ei(«@ot®)t
en el esquema de interacciones y los primeros dos términos de esta ecuacién estan
multiplicados por e!(®=®)t = ¢At Debido a que la primera exponencial oscila rapida-
mente respecto a la segunda, los términos correspondientes a esa exponencial son
los que omito [24].

Dicho todo esto, el hamiltoniano total queda:

H=H«+Hi=h 2 . (2.16)

La evolucién temporal del sistema puede ser calculada usando una ecuacién equiva-
lente a la de Schrodinger en términos de la matriz de densidad [22],
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—p=_—|:H,p:|—f,, (2.17)

en donde L es el operador de decaimiento, esta ecuacién es llamada la ecuacién
maestra de Lindblad, su derivacién es larga y no la presento en esta tesis, sin embargo
en [25] se presenta una derivacion detallada y extensiva de esta ecuacion, asi como
de la forma explicita de L. Esta ecuacién puede ser utilizada para resolver el sistema
de dos niveles al escribirla como un conjunto de ecuaciones acopladas conocidas
como las ecuaciones 6pticas de Bloch, que para este sistema son

dp dp 2 ~
d_tllz_ dtzz :FOPZZ_?(pm_plZ) (2.18)

dp dp] L.\~ _i2

, : . d
en donde py = p;, = pye”®, para el estado estacionario d_f = 0 por lo que

finalmente obtengo

i0
Dgg = ——————— — . 2.20
P21 T,—i2A (P11 = P22) ( )
Esta relacién es de utilidad para describir las propiedades macroscépicas del sistema
como muestro a continuacion.

2.2.2. La susceptibilidad eléctrica.

La respuesta 6ptica del sistema atédmico a un campo eléctrico puede ser explicada
en términos de la susceptibilidad eléctrica y, que describe como el medio se polariza
en respuesta al campo aplicado. En general y es una cantidad tensorial pero en este
trabajo sélo tomo el primer orden de la polarizacién del medio. Desde un punto de
vista microscépico, la polarizaciéon de un medio esta relacionada con los momentos
dipolares de los dtomos. Tomando el momento dipolar promedio obtengo [26]

B=N(d) =NTr(pd) = Ndy, (fze7*" + p1,¢"), (2.21)

en donde N es la densidad de 4tomos. Por otro lado la polarizacion desde un punto
de vista macroscopico esta relacionada con la susceptibilidad eléctrica [27]:

- - €oE,
P=¢€yyE=¢ 020

(re ™ + yre't). (2.22)
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Al igualar estas dos ecuaciones de la polarizacion y haciendo producto punto con d,,
se tiene

Nd3, (Pae ™ + prpe) = —%eohﬂ (re ™t + yre't). (2.23)

Esta igualdad proporciona una relacién entre la susceptibilidad y el término de cohe-
rencia de la matriz de densidad

2Nd3, iNd3,

X ="~ P2~

Q) ) (P11 —P22) - (2.24)

Finalmente, asumiendo que el haz de prueba es débil y que la poblacién permanece
en el estado base, es decir p;; — Py, & 1, obtengo a la susceptibilidad como funcién
de la desintonia.

Ndy i Ndy,

x(A)= f(A), (2.25)

en donde f(A) es un factor de forma de linea, que es un perfil Lorenziano.

2.2.3. El coeficiente de extincion.

Las propiedades de absorcion del medio atémico estan contenidas en la susceptibi-
lidad y ya que por un lado la constante dieléctrica €,; del medio esta dada por

eg=1+y (2.26)

y por otro lado, el indice de refraccion complejo n que contiene al indice de refraccién
1y al coeficiente de absorcion x esta dado por [28]

n=mn+ixk = ,/¢€,. (2.27)
Usando las ecuaciones 2.26 y 2.27

Im(y) = 2n«k. (2.28)

Ahora considero un campo eléctrico propagandose en la direccién +z a través de un
medio con un indice de refraccién homogéneo n y espesor L, este campo es atenuado
y desplazado en fase de tal manera que el campo a la salida de este medio esta dado
por

E . =E

inkz|; i(n+ixk)kL __ —«xkL jinkL
out — Ein€ b= Eine - Eine € s (229)
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donde k = 2m/A. Luego, la intensidad I es proporcional al cuadrado de la amplitud,
por lo que al pasar por el medio homogéneo se tiene

I, o<|E,|*=1,e 2L, 2.30
out

out in

asumiendo que la parte real del indice de refraccién es n ~ 1 puedo obtener la
transmision & en términos de la desintonia usando la ecuacién 2.28:

I

T(A) = 2L = gaBL, (2.31)
Iin

Esta ecuacion es conocida como la ley de Beer-Lambert. El coeficiente de extinciéon

a esta definido como:
a(A)=kim(x(A)). (2.32)

Este coeficiente macroscopico también puede estar en términos de o, la seccién
transversal y N, la densidad de atomos: a = No [19].

2.2.4. Factores de intensidad relativa.

La susceptibilidad eléctrica presentada en la seccién 2.2.2 es valida para un haz
monocromatico que pasa por un gas de atomos de la misma especie y con sélo una
transicion atéomica descrita por el elemento de la matriz dipolar dzzl. Sin embargo en
el caso de la linea D, del rubidio es necesario tomar en cuenta todas las transiciones
y los elementos de matriz que cada una de estas representa para asi obtener una
descripciéon completa de un espectro de absorcion. Los estados hiperfinos del atomo
de rubidio estan etiquetados con los niimeros cuanticos de momento angular F, mg
de tal manera que el estado base 251/2 es |Fg,mFg) y el estado excitado 2P1/2 es
|F,,mg ). El elemento de la matriz dipolar de la transicién entre los estados |Fg,mFg)
y |F,mg) es (Fg,mFgIe?IFe,mFe). Para calcular los elementos de matriz se usan
herramientas de la teoria del momento angular y el procedimiento no lo presento en
esta tesis. El resultado es: [19]

deg = (Fg,my ler|F,,mp,) = ¢, d, (2.33)

en donde c,_es un coeficiente que determina la intensidad de una transicion en
particular y depende de los estados iniciales y finales, d es un término que proviene
de la factorizacién de la dependencia angular de (Fg,mFgIerlFe,mFe) y para la linea
D, tiene el valor de d =5.182eaq, [19] en donde a, es el radio de Bohr. La intensidad
de una transicion hiperfina F, — F, esta dada por C; = ZciF.

Los valores de le de las transiciones relevantes para este trabajo se estan tabulados
en la tabla 2.2
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Cuadro 2.2: Intensidades de transicion de la linea D; [19].

Isétopo | Fg | Fe | C2
S

TRb | 2 fotE
3%

> | =

85Rb 3 81
> | 0

85Rb 2 81
2K

1 1

87Rb 1 5 g
18

2.2.5. El ensanchamiento Doppler

Hasta ahora he tratado con el caso ideal de atomos estacionarios, en realidad en
cualquier vapor atémico a temperatura ambiente los &tomos poseen velocidades de
cientos de metros sobre segundo. Esto provoca que la frecuencia absorbida por los
atomos sea desplazada por A}, debido al efecto Doppler:

AD :—?{"17:—](\12,

en donde k es el vector de onda del haz, tomado en el eje 2, lo que significa que soélo
cuando los atomos tengan una componente de la velocidad en el eje z sera alterada
la frecuencia de la luz absorbida.

El factor de forma f(A) de la susceptibilidad presentado en la ecuaciéon 2.25 es
alterado al sumarle A, a la desintonia A

i

S+ Ao = o A= k)

En este trabajo utilizo Gnicamente la parte imaginaria de la susceptibilidad ya que es
la que esta relacionada con las propiedades de absorcion. Sélo es necesaria fI(A +
Ap) =Im(f(A+Ap)).

, 1 A—kv 2T
f(A+AD)_FO/2[1+( W )] . (2.34)

La velocidad térmica de los atomos estd dada por la distribucion de Maxwell-
Boltzmann. Esta distribucion g,(v) es Gaussiana y tiene un ancho de u = 4/2kz T /M,
en donde T es la temperatura, kg es la constante de Boltzmann y M, es la masa
atomica del isétopo en cuestion [19].



2.2. Espectroscopia de absorcion 15

g.() = K)Z] . (2.35)

1/%exp [_(u

No es posible lidiar con las velocidades individuales de los d4tomos por lo que es
necesario integrarlas todas para obtener una forma de linea s!/(A) independiente de
las velocidades.

si(A) = J fi(A—kv)g,(v)dv, (2.36)

s'(A) es una convolucién de la parte homogénea de la forma de linea lorenziana
fI(A) y la distribucién de velocidades g,(v), esta convolucién es un perfil de Voigt.
Este perfil puede ser sustituido directamente en la parte imaginaria de y, sin embargo
es conveniente tener a la ecuacion 2.36 en términos de funciones especiales para su

. . L I
programacion en Mathematica. Para esto hago las sustituciones y = o a= k_o y
u u
x = K. Después de hacer un poco de algebra s'(A) queda
u
+00 a —x2
1 5)e
s'(A) = - f 2(2) dx. (2.37)
WVE ) (2 + (=P

Ahora, uso la funcién error complementaria Erfc(z) y a la funcién w(z) definidas de
la siguiente manera:

Erfc(z) = %f e U dt w(z) = e [Erfc(—iz)] (2.38)

También uso la siguiente propiedad de la funcién w(z) [29]
+00 —2
— 9% 4t = nRe[w(p +iq)] (2.39)
oo P (p—1t)? ' '
Esta integral es idéntica a la de la ecuacion 2.37 por lo que s'(A) queda

s'(A) = % w(z) + w(2)). (2.40)

Finalmente, usando la propiedad w*(z) = w(—2z*) y después de algo de algebra, el
factor de forma de linea queda:

1 . .
si(A) = ﬁez(a_lzy)z [Erfc (E - iy) + e Erfc (E + iy)] : (2.41)
2ku 2 2
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Este es el factor de forma de linea que ya toma en cuenta el ensanchamiento Doppler
que en la regién de temperaturas estudiadas tiene un valor de 0.5 GHz, es decir
aproximadamente 100 veces mayor que el ancho natural. Para obtener el coeficiente
de extincién simplemente sustituyo s’(A) por fI(A) en la ecuacién 2.25.

2.2.6. Ensanchamiento por interacciones entre dipolos.

Era previsto que en los experimentos de este trabajo se llegara a temperaturas de
alrededor de 150°C. En este régimen, es necesaria una modificacion a la contribu-
cion homogénea al ancho de linea de las transiciones estudiadas, es decir el perfil
Lorenziano con ancho I,. A temperaturas altas, la densidad de atomos dentro de
una celda de rubidio aumenta y con esto, hay una contribuciéon importante al an-
cho lorenziano total T,,, de parte de las interacciones entre atomos de la siguiente
manera: [30]

Ior =T, + BN, (2.42)

en donde f3 es el coeficiente de auto ensanchamiento y esta dado por:

)’ 3

p =2nI (—) , (2.43)
27

En donde A es la longitud de onda de la transicion en cuestion. Este efecto surge

por las interacciones de dipolo entre dos atomos idénticos en superposiciones entre

el estado base y el excitado.

El coeficiente B tiene un valor reportado de 69 (4) nHz cm?® [30]. Para incluir este
ensanchamiento en el factor de forma de linea simplemente sustituyo Iy, por T,,.
Nétese que con este cambio el factor de forma ahora depende de la densidad de
atomos: s! = s!(A,N). En la figura 2.3 esta ilustrada la influencia que tiene el
autoensanchamiento en la forma del coeficiente de absorcion a altas temperaturas.
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O re . . L . . . . L . . . . L . . -
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
A GHz

Figura 2.3: Forma del coeficiente de extincién a 250°C con un ancho
homogéneo de T, (azul) y T}, (rojo). El ancho del perfil aumenta
considerablemente al tomar en cuenta las interacciones entre dipolos.

2.2.7. La densidad de atomos.

La celda utilizada en los experimentos de este trabajo contiene vapor de rubidio
que proviene de la evaporacion de una pequefia cantidad de rubidio en estado sélido
o liquido dentro de la misma celda. La presién a la cual se encuentra este vapor
se puede derivar de la ecuaciéon de Clausius-Clapeyron, que describe la curva de
coexistencia en un diagrama P —T [31]

P L
dT  TAV’

(2.44)

en donde P es la presion , T es la temperatura L es el calor latente de vaporizacion
o sublimacion por particula y Av = v, —v,; es el cambio en volumen por molécula
cuando éstas pasan de estado sélido(liquido) a estado gaseoso. Tomando en cuenta
que el volumen promedio por &tomo en el vapor es mucho mas grande que el volumen
promedio por atomo sélido o liquido Av & v, y asumiendo que el vapor se comporta
como un gas ideal puedo utilizar pv, = kg T y al sustituir en la ecuacion de Clausius-
Clapeyron obtengo

dp L

P kT2

dT. (2.45)

Expandiendo al calor latente como funcion de la temperatura L = Ly+L; T+L,T?+...
e integrando en ambos lados de la ecuacién anterior:

B
log,, (P) =A+?+CT+Dlog10(T), (2.46)

en donde sélo me quedé con los primeros tres términos de la expansion de L. Con
esta ecuaciéon puedo obtener la densidad de 4tomos como funcién de la temperatura
al utilizar la ecuacién del gas ideal
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log,((N(T))=A+ g + CT + Dlog,,(T)—log(ksT). (2.47)

A,B,C y D son parametros que se obtienen de manera experimental. En la tabla
2.3 se encuentran dos conjuntos de parametros que son citados cominmente en
trabajos relacionados con atomos alcalinos [15, 19, 30, 32].

Cuadro 2.3: Parametros de la ecuacién 2.46 reportados por dos auto-
res, la temperatura de fusion del rubidio es de 39.31°C.

Referencia Estado A B C D
Sélido | -91.92326 | -1961.258 | -0.03771687 | 42.57526
Liquido | 18.00753 | -4529.635 | 0.00058663 | -2.99138
Sélido 9.863 -4215 0 0
Liquido 9.318 -4040 0 0

Nesmeyanov [33]

Alcock [34]

N(T) es la densidad total de 4tomos, para obtener la densidad de cada isétopo es
necesario multiplicar por las abundancias naturales de cada uno que es de 72.17%
para %Rb y 27.83% para ®’Rb [15].

2.2.8. El espectro de absorcion teoérico.

En las secciones anteriores describi los componentes que integran al coeficiente de
extincion de la ecuacion 2.32. El coeficiente de absorcion de toda la linea D, es la
suma de los coeficientes de cada una de las ocho transiciones F, — F,. El espectro de
absorcion lo obtengo al aplicar la ley de Beer-Lambert (2.31) usando este coeficiente
de absorcion:

T(A)=exp | —L (Z aFgFe(A)) . (2.48)

Fy.F,
El coeficiente de extincidn de cada transmision es

_ 1.,232 SI(A)
aFgFe(A) = klm()(Fg’Fe(A)) = kCFd N——-:, (2.49)
gheg

en donde inclui la degeneracion del estado base del isétopo en cuestion g; = 2(21+1)
que es de 12 para °Rb y de 8 para 8Rb [19].

En la figura 2.4 se encuentra un ejemplo del espectro de absorcién de la linea Dy,
es decir de 7(A) (linea negra). Las lineas de color son los espectros de absorcion
de cada transicion, es decir exp(—aFgFe(A)L) para cada par F,F, estudiado.
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Es atil sefalar que el espectro tedrico F(A) depende sélo de la desintonia A si tomo
una temperatura y una densidad fijas. Debido a que las formulas de N(T) descritas en
la tabla 2.3 difieren en hasta un 25%, en el capitulo 4 propongo obtener una nueva
férmula empirica de N(T), ajustando espectros variando N independientemente de
T, pero en general las variables N =N(T), u=u(T), y =y(A,T), T,,, =L, (T) y
por lo tanto 7 = J (A, T) dependen de la temperatura.

1.0 %
0.9r |
0.8/
C
he)
R
£ 0.7
& Isétopo |F,| F. |Color
© 87 2| o
= Rb |1—77%
0.67
2131 ¢
85 2
Rb 2
0.5 33
pb |2 i 5
0.4¢
-4 -2 0 2 4 6

A(GHz)

Figura 2.4: Ejemplo de un espectro de absorcién tedrico a 30°C de la
linea D del rubidio, las lineas punteadas representan las contribuciones
individuales de cada transicién.
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Capitulo 3

Experimentos

En este capitulo presento los experimentos y dispositivos elaborados para este tra-
bajo. Comienzo describiendo el funcionamiento y las caracteristicas del laser que usé
para los experimentos de espectroscopia. En las dos secciones posteriores describo
la espectroscopia de absorcién saturada y la manera en la que usé estos espectros
para anclar el laser a una transicion hiperfina. Después hago una descripcién general
del horno que construi para hacer experimentos en dtomos calientes. Por Gltimo
expongo los detalles de la espectroscopia de absorcion de la linea D; del rubidio que
usé para caracterizar el horno construido.

3.1. Laser de diodo de cavidad externa

Los diodo laser son dispositivos semiconductores que tienen aplicaciones que van
desde la vida cotidiana, la industria y la tecnologia hasta la investigaciéon en fisica
atémica y molecular. La alta eficiencia y bajo costo de estas fuentes de luz los hacen
buenas herramientas para estudios de espectroscopia. La luz laser es generada al
Inyectar una corriente a la regién activa del diodo entre las capas de un material tipo
ny otro tipo p. El material tipo n tiene un exceso de electrones y el material tipo p
tiene un déficit de electrones o un exceso de huecos [35]. Con la corriente aplicada,
los electrones se recombinan con los huecos y generan fotones cuya longitud de onda
depende del ancho de la banda prohibida entre la banda de valencia y la banda de
conduccién. Los fotones emitidos rebotan dentro de la cavidad interna del diodo y al
Interactuar con los electrones en la banda de conduccién generan emisiéon estimulada.

Una de las desventajas de los laseres de diodo es que el ancho de banda de su emisién
es mayor al ancho de las transiciones atémicas. Para controlar mejor la longitud de
onda y el ancho de banda se utilizan cavidades externas adicionales a la cavidad del
diodo.

3.1.1. Configuracion Littrow

En los experimentos de este trabajo usé un laser de cavidad externa en configuracion
Littrow. Esta configuracion se basa en el uso de una rejilla de difraccion que refleja
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el primer orden de difraccién de regreso al diodo. Este orden funciona como una
retroalimentacion hacia la unién del diodo, lo que facilita la eleccién del modo de
emision. Cada orden de difraccién contiene una porcién del espectro de emisién por
lo que al escoger un orden, el ancho de banda de emisién del diodo disminuye. La
figura 3.1 muestra un ejemplo de una configuracion Littrow. El espejo adicional
funciona para compensar desviaciones angulares provocadas por la sintonizacién al
mover la rejilla de difraccion.

Espejo

Salida
Rejilla

Diodo laser
y lente

Piezo

Tornillo A
Tornillo V

Figura 3.1: Laser de diodo de cavidad externa en configuracién Lit-
trow. Los tornillos V' y A son para alinear la rejilla en el eje vertical y
horizontal, respectivamente. El piezoeléctrico sirve para realizar ajustes
finos del angulo de incidencia en la rejilla. Imagen tomada de [36]

La longitud de onda de la salida del diodo laser depende de varios factores como
la ganancia del diodo, la dispersiéon de la rejilla y los modos longitudinales de las
cavidades formadas entre las caras frontal y trasera del diodo y la rejilla de difraccién.
El laser oscila en la frecuencia para la cual el producto T, de estos factores es
maximo [37]:

TTot = GDDTD TinTout' (31)

En donde G, es la ganancia del diodo semiconductor, D es el perfil de difraccion de
la rejilla, T, es la transmision de la cavidad interna del diodo, T;, es la transmision
de la cavidad formada por la cara trasera del diodo y la rejilla 'y T,,, es la transmision
de la cavidad formada por la cara frontal del diodo y la rejilla.

Con un buen control de la corriente de inyeccion del diodo es posible llegar a anchos
de banda de algunos MHz. Al incluir una cavidad externa, el ancho puede llegar a
ser de algunos cientos de kHz.
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3.1.2. Estabilidad de modos

El ancho de la ganancia del semiconductor y el espaciamiento entre modos de la ca-
vidad interna del diodo es mucho mayor al espaciamiento entre modos de la cavidad
externa, por lo que varios modos de la cavidad externa pueden tener una ganancia
combinada T,,, muy similar. Esto provoca que haya saltos de modo. Pequefios cam-
bios en la cavidad interna o incluso el perfil de ganancia del diodo pueden alterar la
ganancia combinada para favorecer un cambio de modo.

El laser que utilicé para este trabajo es el modelo ECD004 de Moglabs, el controlador
de este laser es el DLC102, también de Moglabs. Este laser puede operar en un solo
modo o hacer un escaneo continuo en un rango de frecuencias. La estabilidad de los
modos para estos dos casos es afectada por distintos factores como la temperatura
y la longitud de la cavidad externa.

Para hacer un escaneo de frecuencias, el controlador hace un desplazamiento en la
rejilla de difraccion usando un piezoeléctrico, el cual cambia la longitud de la cavidad
externa al aplicarle un voltaje. Esta variacion es de 10 nm/V. La cavidad del laser
esta disenada de tal manera que el cambio en la cavidad externa es compensado por
un cambio en el angulo de la rejilla para asi lograr que la ganancia combinada del
modo de emision a lo largo de un escaneo sea mantenida constante [37].

Para extender alin mas el rango de frecuencias libre de saltos de modo se envia
una pequefa corriente que genera un cambio en el indice de refraccién del diodo
y con esto un cambio en la frecuencia del modo de la cavidad. Esta corriente es
llamada bias en el controlador del laser y es aplicada de manera sincronizada con el
movimiento del piezo.

Por otro lado, el control de temperatura es uno de los factores mas importantes en
un laser de cavidad externa ya que los cambios en ella pueden producir saltos de
modo. Los efectos del cambio en la temperatura son: la variacion de la longitud de
la cavidad externa, el cambio de la ganancia del diodo semiconductor y el cambio
del indice de refraccién de la cavidad interna.

3.1.3. Alineacion y corriente umbral

Una propiedad importante de los diodo laser es la corriente umbral. Debajo de la
corriente umbral la potencia de emision del diodo es despreciable, en el valor umbral,
se observa un destello y a valores mayores la potencia 6ptica del diodo crece de una
manera aproximadamente lineal con la corriente.

Para reducir el umbral fue necesario mover el tornillo de alineacion vertical (figura 3.1
hasta que el umbral coincidié con el de la documentacion del laser. La luz reflejada
por la rejilla de difraccion debe regresar a la region activa del diodo, los fotones que
regresan a la cavidad aumentan la poblacién del nivel excitado y reducen la corriente
necesaria para tener la inversion de poblacidon necesaria para la emisidon laser. Las
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mediciones del umbral antes y después de la alineacion estan presentadas en la figura
3.2.
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Figura 3.2: Curvas de potencia dptica contra corriente antes (linea
negra) y después (linea roja) de la alineacion.

El umbral antes de la alineacion era de 96 mA y después de la alineacion es de 78
mA, que coincide con lo especificado por la documentacién del laser. EI comporta-
miento en corrientes mayores a la corriente umbral es lineal con una pendiente de
0.8 mW/mA.

Después de encontrar el umbral, movi el tornillo del eje horizontal A para sintonizar el
laser en la frecuencia de interés para la espectroscopia de la linea D;. El movimiento
del eje horizontal puede provocar que el umbral del laser ya no sea el minimo, por lo
que el proceso de alineacion fue iterativo hasta que logré obtener simultaneamente
la frecuencia deseada y un minimo en la corriente umbral. El procedimiento a detalle
esta presentado en [36]. Para monitorear la frecuencia del laser se puede usar una
celda de rubidio y la frecuencia deseada se encuentra cuando se observa florescencia
en la celda. Otra manera, que es la que yo utilicé es usando un medidor de onda y
mover el tornillo A hasta que el valor de la frecuencia esté en medio de las transiciones
de la linea D;. Usé un medidor de onda modelo WS6 de HighFinesse y la frecuencia
que buscaba era de 377.1075 THz, la cual corresponde a la frecuencia de transicion
entre los niveles finos 5S;/, y 5P, del *’Rb [15] .

Después del proceso de alineacion encuentro el valor del bias con el que obtengo
el mayor rango libre de saltos de modo en el escaneo de frecuencias. El aumento
del bias mejora este rango, sin embargo, valores altos de esta corriente generan
variaciones considerables en la potencia éptica por lo que es necesario sopesar estos
efectos para encontrar un valor conveniente. Para cambiar el valor del bias se usa el
potenciometro BIAS del controlador y para monitorearlo se usa un osciloscopio y la
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opcion Current del canal B [38]. Esta medicion es indirecta usando el canal Current
del controlador y un osciloscopio, el valor éptimo que encontré fue de 85 mV pico a
pico. Este valor éptimo es en el cual el rango de escaneo libre de saltos es maximo
pero sin perder informacion de los picos del espectro por la variacion en potencia
optica.

3.2. Espectroscopia de absorciéon saturada

La espectroscopia de absorcion saturada es una técnica que ayuda a eliminar el
ensanchamiento producido por el efecto Doppler. El principio de funcionamiento
consiste en dos haces de luz laser que pasan por una celda de vapor atémico, los
laseres se propagan en direcciones opuestas. Uno de ellos, el haz de prueba, es
débil mientras el otro, el haz de bombeo es mas intenso. En el caso estudiado en
este trabajo ambos haces son derivados del mismo laser por lo que tienen la misma
frecuencia. En ausencia del haz de bombeo, si el haz de prueba tiene una frecuencia
que coincide con una resonancia atémica, los atomos absorberan luz y pasaran del
estado base |g) al estado excitado |e), y la intensidad del laser se vera disminuida
debido a esta absorcion como se ve en la figura 2.4.

Como mostré en la seccion 2.2.5, la frecuencia de la luz incidente en los atomos sera
desplazada de manera proporcional a la componente de la velocidad de los 4tomos
en la direccién de propagacion del laser. Esto provoca que cuando la frecuencia del
laser es diferente a la de resonancia (A # 0), el haz de prueba interacciona con
los atomos que poseen una velocidad v, = A/k mientras el haz de bombeo que
es contrapropagante interacciona con los atomos con velocidad v, = —A/k [39].
Cuando la frecuencia del laser coincide con la resonancia atémica A = 0, ambos
haces interaccionan sélo con los atomos con v, = 0.

El haz de bombeo reduce la absorcién del haz de prueba en un pequeno rango de
frecuencias, por lo que aparece uno o varios picos en medio de un pozo Doppler como
los que se ven en la figura 3.4. La presencia del haz de bombeo intenso disminuye
la poblacion de atomos en el estado base por lo que el haz de prueba interacciona
con menos atomos y es por esto que se observan picos en la transmisién de la luz.

Si tenemos dos transiciones hiperfinas separadas por una frecuencia menor al ancho
Doppler puede ocurrir el caso en el que la frecuencia del laser esta ubicada entre las
dos frecuencias de estas transiciones w, w,.

Los 4tomos que interaccionan con el haz de bombeo son los que tienen una velo-
cidad v, = A, /k y los que interaccionan con el haz de prueba son los de velocidad
v, = —A,/k en donde A, = w — w;, con esto obtengo que A; = —A, por lo que
el pico de una transicion aparece justo en medio de las dos frecuencias de w; y
w, como se observa en la figura 3.4. Estas transiciones son llamadas transiciones
entrecruzadas. La notacién co(F,F’) denota a una transicién entrecruzada en medio
de las transiciones hiperfinas con F, =F,F".
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3.2.1. Arreglo experimental

En la figura 3.3 esta ilustrado el arreglo que construi para obtener espectros de
absorcion saturada. El aislador 6ptico sirve para evitar que alguna reflexién del haz
regrese al diodo. Los retardadores de A/2 1y 2 funcionan para regular la luz que es
enviada a la celda.

La placa de A/4 sirve para que la luz enviada a la celda de rubidio tenga una polari-
zacion circular, lo cual es necesario para el proceso de anclado ya que las transiciones
producidas con esta polarizacion pueden ser moduladas (ver seccion 3.3). El teles-
copio formado por las lentes de f=-50mm y f=200mm expande el haz para aumentar
la interaccién de la luz con los atomos, la potencia incidente en la celda es de 1.2
mW, este es el haz de bombeo o saturacién. Después de atravesar la celda, el haz
pasa dos veces por un atenuador absorbente NEO3B vy la potencia del haz disminuye
a 0.3 mW, este es el haz de prueba. El haz incide de nuevo en la celda y es detectado
por el fotodiodo PD para asi obtener el espectro de absorcion saturada.

La A/2 3 sirve para controlar la potencia que es enviada a la espectroscopia de
absorcion (ver seccion 3.5). El retardador 4 sirve provisionalmente para alinear el eje
de polarizacién con el eje de la fibra 6ptica de salida. Todo este arreglo esta montado
en una placa de granito de 60 cm x 30 cm que aumenta su estabilidad mecanica, los
elementos estan montados en postes de acero o de aluminio y estos estan adheridos
al granito con pegamento /octite 495. Esta manera de montaje facilita un arreglo
compacto y estable al eliminar la necesidad de tornillos y monturas.

§
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Figura 3.3: Arreglo para el anclado del laser usando espectroscopia
de absorcién saturada. El rectangulo que contiene a los elementos
representa la placa de granito. Las distancias entre elementos épticos
estad a escala, los tamanos de estos elementos son aproximados.
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3.2.2. Espectro de absorciéon saturada

La sefal del fotodiodo PD de la figura 3.3 es enviada al controlador y observada
con un osciloscopio usando la opcién Input. El barrido de frecuencias fue hecho en
el modo Scan del controlador y el rango de frecuencias libre de saltos de modo fue
de 12 GHz.

El espectro de absorcion saturada de la linea D, lo obtuve directamente del contro-
lador del laser y un osciloscopio por lo cual es necesario un escalamiento del barrido
de tiempo a su equivalente en frecuencia. Por otro lado, el bias produce una pen-
diente en el espectro obtenido del osciloscopio. Para retirar esta pendiente resto la
recta que mejor se aproxima a los puntos fuera de los pozos, haciendo esto el espec-
tro toma una forma horizontal fuera de los pozos de absorcion. Este procedimiento
facilita la visualizacién de la espectroscopia.

Para hacer el escalamiento del eje horizontal utilicé las frecuencias de transicién
correspondientes a cada pico observado medidas experimentalmente [15, 16]. Estas
transiciones se conocen con una precision de decenas de kHz. Usando esta corres-
pondencia entre tiempo y frecuencia se puede hacer una transformacion lineal para
obtener finalmente un espectro con un eje horizontal en unidades de frecuencia.
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Figura 3.4: Espectro de absorcion saturada de la linea D; del rubidio.
Los nimeros debajo del espectro denotan al nivel hiperfino base (Fg) y
los niimeros arriba del espectro denotan a los estados excitados (F,).
Las transiciones entrecruzadas co(F,,F,") se ubican entre cada dos
transiciones con una misma F,.

Para entender mejor el espectro de absorcion saturada es Gtil usar el diagrama de
transiciones de la figura 2.1. En el caso del ®Rb cada pozo contiene dos transiciones
hiperfinas y la transicién entrecruzada correspondiente. Por otro lado, los pozos del
87Rb contienen una transicién hiperfina cada uno, ya que la diferencia entre los
niveles excitados hiperfinos F,=1,2 es de 812 MHz. Esta diferencia es mayor al
ancho Doppler que es de alrededor de 0.5 GHz para la temperatura del laboratorio



3.3. Anclado del laser 27

de 22°C. Las transiciones entrecruzadas del 8’Rb se encuentran entre cada par de
pozos con una misma F,.

3.3. Anclado del laser

El laser puede ser anclado en cualquiera de los picos libres de ensanchamiento Dop-
pler de la figura 3.4 pero para esto primero se necesita generar una sefal error que
el controlador pueda usar para sintonizar el laser en esta frecuencia. Esta sefal error
debe ser igual a cero si el laser emite en la frecuencia deseada y distinta de cero
si el laser esta emitiendo en una frecuencia diferente a la deseada. La sefal error
generada con el controlador del laser es proporcional a la derivada del espectro de
absorcién saturada, por lo que a ambos lados de un pico de absorcion la sefial error
tendra signos diferentes. Esta forma de la sefal error facilita el control de la emisién
del laser usando un circuito PID. Estos circuitos son sistemas de control que usan
una funcién error obtenida de algin sistema y envian una correccién a este sistema
que es la suma de sefiales proporcionales (P) a la sefial error ,a la integral (I) de la
sefial error y a la derivada (D) de la sefial error [40].

3.3.1. La senal error

Para la generaciéon de la sefal error primero considero que la frecuencia de la luz
que los atomos absorben w, es modulada por € cerca de alguna transicion hiperfina
con frecuencia w,. Esta modulacion tiene una amplitud A y una frecuencia Q. Si A
es menor que el ancho de la transicidon en cuestién, la frecuencia de absorcion de los
atomos puede ser aproximada por

Wy = Wy + € = wy +Acos(Qt). (3.2)
La desintonia del laser respecto a una transicién modulada esta dada por A= A+e
con A =w; —w,. w; es la frecuencia del laser.
La senal del espectro de absorcidn saturada esta libre del ensanchamiento Doppler

por lo que esta dada por un perfil Lorenziano L(A):

a

L(A): m

(3.3)

Las constantes a, 3 son parametros que definen la amplitud y el ancho del perfil
Lorenziano.

Este perfil puede ser aproximado por la serie de Taylor de primer orden:

L(A)~L(A)+L'(A)e =L(A)+ L'(A)Acos(Qt), (3.4)
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/ _ diL(Ad)
en donde L'(A) = = |x_A-

Para generar la sefial error, la sefial L(A) de la espectroscopia de absorcién saturada
es enviada a un circuito Lock-in. Lo primero que hace este circuito es multiplicar la
sefial del espectro por la sefial de modulacion e desfasada por ¢, es decir B cos(Q2t +
¢), B es una constante. El desfasamiento se hace con un circuito phase shifter y
la multiplicacion se hace con un circuito mixer. La salida del mixer M(A) esta dada
por:

M(A) ~[L(A) + L'(A)Acos(Qt) ] B cos(Qt + ¢)

= L(A)Bcos(Qt + ¢) + %L’(A)AB cos(2Qt + ¢) + %L’(A)AB cos(¢). (3)

Para obtener la Gltima ecuacion aplique la identidad cos(x)cos(y) = %(cos(x +y)+
cos(x —y).

Después de pasar por el mixer la sefial es enviada a un circuito pasa-bajos, con lo cual
se eliminan los primeros dos términos de la Gltima ecuacién. Finalmente se incluye
una amplificaciéon y un offset D de tal manera que la sefal error esta dada por:

E(A)=cCL'(A)cos(x) +D. (3.6)

Esta sefal es impar ya que los picos del espectro son funciones pares. El circuito
controlador usa esta senal para enviar un voltaje al piezo y una corriente al diodo y
asi mantener al laser anclado en una transicion hiperfina. Si la sefial error es distinta
de cero, significa que el laser emite a una frecuencia distinta de w, por lo que el
controlador envia una sefal para regresar a esta frecuencia.

La figura 3.5 ilustra la generacion de la sefal error usando un arreglo de espectros-
copia de absorcién saturada y el controlador del laser.
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Figura 3.5: Diagrama de la generacion de la sefial error mediante un
circuito Lock-in y su uso para el anclado de un laser.

La modulacién de la frecuencia de absorcion de los atomos la hice usando un campo
magnético. Como expuse en la seccién 2.1.2, las transiciones hechas con polarizacién
circular pueden ser desplazadas en frecuencia usando un campo magnético.

El campo oscila a una frecuencia 2 de 250 kHz y es generado por una bobina que
rodea a la celda. La sefal para generar este campo proviene del mismo controlador
del laser. Los detalles de esta bobina y su construccidon estan expuestos en el apéndice
A.

3.3.2. Procedimiento de anclado

Las constantes C,¢ y D de la ecuacién 3.6 corresponden a los parametros Gain,
Phase y Offset del controlador. Para anclar el laser en algln pico del espectro se
manipulan estos los parametros para que la sefial error cruce el cero en la frecuencia
deseada y tenga un valor pico a pico de entre 250 mV y 500 mV. La figura 3.6
muestra un ejemplo de la senal error.

El laser es anclado al cambiar el interruptor SCAN/LOCK a la posicion LOCK.
Una vez anclado se minimiza la sefal error cambiando las ganancias del circuito
PID SLOW y FAST. Los valores de estas ganancias para los cuales la sefal error
es minima no son obvios usando sélo el osciloscopio, se requiere un analizador de
espectros. La alternativa es usar varios valores de estas ganancias y observar cuales
mantienen al laser anclado durante mas tiempo y mas estable ante perturbaciones
vibracionales o de temperatura.
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Figura 3.6: Espectro de absorcion saturada (azul) y sefal error (verde)
en la region F, =2 de la linea D, del rubidio. La funcion error esta
optimizada para anclar el laser en la transicion F, =2.

3.4. Horno para celda de rubidio

El propdsito del horno es contener una celda de rubidio de 2 cm de ancho y 10 cm
de largo y mantenerla a una temperatura estable. El rango de temperaturas de este
horno es de 30°C a 140°C. El disefo esta basado en el fabricado en el Laboratorio
de Atomos Frios del Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM. Adapté las piezas
de este disefio a las dimensiones mencionadas. Las especificaciones técnicas de la
electrénica y las piezas construidas se encuentran en el apéndice C, las instruccio-
nes del uso del horno se encuentran en el apéndice D. Esta seccidén y el apéndice
D son suficientes para el usuario que quiera utilizar el horno para experimentos y
entender su funcionamiento. El apéndice C estd hecho para el usuario que quiera
hacer modificaciones al circuito y piezas del horno o que quiera construir un segundo
prototipo.

3.4.1. Diseiio

El disefio consiste en un segmento de tubo de PP-R con dos tapas. El PP-R (polipro-
pileno) es un buen aislante térmico, por lo que es ideal para mantener la temperatura
de la celda estable. El verdadero uso de las tuberias de este material es el transporte
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de agua caliente a lo largo de grandes distancias [41]. Para mantener a la celda de
rubidio en su lugar dentro del horno usé un armazoén fabricado en teflon (PTFE) que
consiste en dos aros separados por tres cilindros del mismo material. Este armazén
sostiene a la celda dentro del horno de tal manera que las ventanas de la celda estan
a la misma altura que el centro del tubo y las tapas de PP-R. El horno tiene cuatro
orificios, dos de ellos ubicados en las tapas para dar acceso a laseres, un orificio esta
ubicado en el centro del cuerpo para montar un tubo de éptica y poder observar
la florescencia de la celda, el otro orificio también ubicado en el centro del cuerpo
sirve para el cable que comunica a las resistencias y los termistores de la celda con
el circuito controlador. Este horno puede ser montado en una mesa 6ptica con un
par de postes de acero, estos postes mantienen el centro de la celda a una altura
de 7.5 cm. Los diagramas técnicos del armazén de teflon, los postes y las piezas de
PP-R se encuentran en la seccion C.2 del apéndice C.

Figura 3.7: Horno para celda de rubidio montado en una mesa 6ptica.

3.4.2. Control

Para controlar la temperatura del horno construi un circuito que consiste en un
medidor de temperatura y un amplificador que regula la corriente de tres resistencias
que calientan a la celda de rubidio. Estas tres resistencias las adheri a la celda
con cinta Kapton. El control de temperatura estd hecho por un Arduino montado
en un par de tarjetas que contienen a los circuitos de medicién de temperatura y
regulacion de corriente. La medicion de la temperatura la hacen tres termistores
pegados directamente sobre la celda, las sefales de estos termistores son medidas
con los puertos analdgicos del Arduino y son mostrados en una pantalla LCD. El
controlador del horno regula la corriente mediante una sefal error generada por el
Arduino enviada al un circuito amplificador de corriente en las resistencias. Debido
a que las senales de salida del Arduino son digitales, entre el Arduino y el circuito
amplificador hay un conversor de sefial analdgica a digital.

Para evitar la condensacion del rubidio en las ventanas de la celda, es conveniente
mantener el centro de la celda a una temperatura menor que la de las ventanas. Para
lograr esto, la resistencia del centro estd conectada a un relevador que enciende o
apaga la corriente. Cuando la temperatura del centro es mayor a la de los extremos
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de la celda, el Arduino envia una sefial al relevador y éste apaga la corriente de la
resistencia hasta que la temperatura de los extremos sea igual o mayor.

La interfaz con el usuario es mediante un interruptor que selecciona el modo Set o
el modo Control. La seleccién de la temperatura deseada se hace usando una perilla.
Los interruptores y pantallas estan descritos en la figura D.1 del apéndice D.

El procedimiento de control esta ilustrado en la figura 3.8, las variables de control
son:

T,,T; Temperaturas de los extremos de la celda
T, Temperatura del centro de la celda

T, Temperatura deseada o Set point.

La funcion error generada por el Arduino estd hecha de tal manera que haya un
control fino en la temperatura en la region cercana a T,. La region de interés es
+2°C alrededor de T, valores mayores o menores hacen que la corriente esté en
su maximo o minimo valor. Este rango lo escogi ya que fue el que generaba una
oscilacion menor de la temperatura. La funcién error esta definida por:

Error(T,, T,) = { —2 T,—T,<—2
T.—T, |T,—T, <2
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Figura 3.8: Diagrama de flujo del control de temperatura del horno.
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El control del horno consta de dos partes, el modo Set y el modo Control.

El modo Set sirve para configurar la temperatura deseada T,. En este modo el con-
trolador no hace una medicion de la temperatura por lo que para evitar que la celda
se enfrie rapidamente, el Arduino envia una pequeia sefal al circuito amplificador
de tal manera que las resistencias de los extremos reciban 0.6 A de corriente. A
temperaturas mayores de 50°C esta corriente no eleva la temperatura, sélo evita
que el horno se enfrie rapidamente.

En el modo Control, el circuito mide la temperatura y envia la funcién error al
circuito amplificador. Si la temperatura del centro es mayor que la de los extremos,
el circuito corta la corriente de la resistencia del centro. En caso contrario, las tres
resistencias reciben una corriente.

3.4.3. Estabilidad de temperaturas

La caracterizacién del horno consiste en un monitoreo de alrededor de 5 minutos de la
temperatura T, con distintas T,. Esta caracterizacion también sirvio para encontrar la
ganancia 6ptima del circuito amplificador, la ganancia que escogi fue la que presenté
la menor oscilacién en la temperatura.

La figura 3.9 muestra las oscilaciones de temperatura alrededor de tres T, diferentes
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Figura 3.9: Estabilidad de temperaturas alrededor de T,=55°C, 100°C
y 140°C .

Las oscilaciones de temperatura tienen un valor maximo pico a pico de 0.35°C para
T, =55°C, de 0.75°C para T, =100°C y de 0.5°C para T, =140°C. Es importante
notar que el set point no estd necesariamente en medio de las oscilaciones, incluso
puede ser que la temperatura nunca tome el valor T, como se observa en la figura
3.9. En la practica, para obtener un sélo valor de la temperatura en los experimentos
siguientes tomé el promedio de 3 valores distintos y la incertidumbre asociada es la
mitad del maximo en las oscilaciones que observé en la caracterizacion, es decir la
mitad de 0.75°C. Por ejemplo, en la medicién de la temperatura correspondiente
al set point T, =100°C de la figura 3.9, la temperatura promedio es de 99.6°C, la
incertidumbre mencionada antes es de 0.4°C. Esta medicién queda: T = 99.6 (0.4)
°C.

3.5. Espectroscopia de absorcion

Para caracterizar la densidad de atomos N dentro de la celda de rubidio opté por
usar espectros de absorcion. Haciendo el ajuste de un espectro tedrico a un espec-
tro experimental usando a N como parametro libre a varias temperaturas es posible
obtener la densidad de atomos como funcién de la temperatura. El objetivo del ex-
perimento es obtener un espectro de absorcion comparable con Z(A) de la ecuacion
2.48, es decir un espectro normalizado en donde el maximo de transmisién sea 1y
el minimo sea 0.



3.5. Espectroscopia de absorcion 35

3.5.1. Arreglo de espectroscopia de absorcion

El montaje del experimento (figura 3.10) sirve para medir la potencia que pasa a
través de la celda a distintas frecuencias, esta medicién es hecha con un fotode-
tector amplificado PDA36A. Los espectros de absorcién tedricos presentados en la
seccion 2.2.8 estan calculados para la interaccion de los atomos con luz polarizada
linealmente por lo que no es necesario utilizar un retardador. La polarizacion lineal
que tiene el haz a la salida de la fibra de la figura 3.3 es suficiente.

Espejo

Lente

Atenuador

Fibra

B

Figura 3.10: Arreglo experimental para obtener espectros de absorcién,
la fibra proviene del arreglo 3.3.

La figura 3.10 muestra el montaje para obtener espectros de absorcién.

3.5.2. Intensidad del haz de prueba

Es muy importante mantener una intensidad baja para evitar salir del régimen tedrico
del atomo de dos niveles considerado en el capitulo 2 [19, 42]. Para lograr un haz de
prueba débil se ha encontrado experimentalmente que es necesaria una intensidad I
que cumpla I/I,,, <1072 [20] en donde I, es la intensidad de saturacién que para
la linea D; es de 4.49 mW/cm? [15, 16].

Para reducir la intensidad usé un filtro reflectivo ND20A con una transmision del
1% y expandi el haz con un telescopio. Para medir la intensidad medi el ancho del
haz a la mitad del maximo (FWHM) y por otro lado medi la potencia. En la figura
3.11 se encuentran fotografias del haz antes y después del telescopio asi como sus
respectivos ajustes gaussianos para obtener el ancho.
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Figura 3.11: Fotografias del haz y ajustes gaussianos antes (arriba) y
después (abajo) del primer telescopio.

Como referencia de distancia usé el ancho de los pixeles de la camara CMOS que
es de 5.2 um [43]. Los anchos (FWHM) son de 0.7 mm antes del telescopio y de
2.7 mm después del telescopio, estos anchos corresponden a I/I,, = 1.1 x1072
y I/I,, = 0.7x1073. La potencia del laser utilizada para obtener los espectros de
absorcion siempre fue de 0.2 uW.

Una vez cumplido el régimen de haz de prueba débil, obtuve los espectros de ab-
sorcién a distintas temperaturas. Para escalar los espectros en el eje horizontal de
tiempo a frecuencia obtuve un espectro de absorcion saturada del arreglo 3.3 para
cada espectro de absorcion. Repeti este procedimiento en saltos de 5°C desde una
temperatura maxima de 140°C hasta 26°C.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo expongo los resultados del analisis de espectros de absorcién de rubi-
dio atoémico. Primero presento varios espectros de transmision a distintas temperatu-
ras, posteriormente muestro un procedimiento de ajuste de espectros de transmisiéon
tedricos a los obtenidos experimentalmente para obtener la densidad de atomos en
funciéon de la temperatura medida por el controlador del horno. Hago una com-
paracion de las densidades obtenidas y las establecidas por dos férmulas [33, 34].
Finalmente propongo una correccion a la temperatura medida con el controlador del
horno, para obtener la densidad en términos de ésta.

4.1. Espectros de absorcion.

Obtuve 24 espectros de transmision experimentales a distintas temperaturas en el
rango de 25°C a 140°C en intervalos de 5°C y 4°C. Para la visualizacién de estos
espectros y su posterior analisis fue necesario hacer un escalamiento de tiempo a
frecuencias como el mencionado en la seccién 3.2.2.

El perfil de transmisién de la ecuacion 2.48 es una medida relativa a la intensidad
del haz de prueba incidente en la celda por lo que el analisis de los espectros de
transmision requiere que éstos estén normalizados respecto a un maximo. Este ma-
ximo corresponde a las regiones que estan fuera de los pozos de absorcion, es decir
donde 7 (A) ~ 1. Para hacer la normalizacion tomé los puntos en los extremos de los
espectros del osciloscopio y ajusté una parabola a éstos. Tomé la parabola ajustada
como el maximo de transmision por lo que finalmente dividi los valores experimenta-
les entre ésta para obtener un espectro en donde las regiones de mayor transmision
se cumple F(A) ~ 1.

Decidi ajustar una parabola ya que a diferencia del espectro presentado en la seccion
3.2.2, el laser no se comporté de manera lineal en la intensidad a lo largo del barrido
de frecuencia. Fue necesario usar una funcién que cambiara de pendiente por lo que
por simplicidad elegi un polinomio de grado dos. En la figura 4.1 esta representado
el procedimiento para obtener un espectro normalizado a partir de un espectro del
osciloscopio. La parabola del maximo de transmisién divide a todos los puntos.
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Figura 4.1: Espectro de absorcién a 40°C obtenido del osciloscopio.
La parabola del maximo de transmision (linea discontinua) es ajustada
a los puntos mostrados en rojo.
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Figura 4.2: Espectros de absorcion a 35°C (azul), 60°C (verde) y 100°C
(rojo) con escalamiento y normalizados.
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El procedimiento de escalamiento y normalizaciéon lo repeti para los espectros que
obtuve a distintas temperaturas. En la figura 4.2 se encuentran los tres tipos de
espectros que obtuve en el rango de temperaturas en el que centré mi analisis. En
el espectro azul se distinguen claramente los seis pozos que conforman el espectro
de la linea Dy, en el espectro verde aun se distinguen los seis pozos pero dos de
ellos tienen valores muy cercanos a cero, es decir estan saturados . Por Gltimo, en
el espectro rojo los tres pozos de la izquierda se han mezclado completamente y
estan saturados, algo similar pasa con los dos pozos del lado derecho en donde ya
no es evidente la presencia de dos pozos y la combinacidon de ambos estad cerca de
saturacion.

La mezcla de los pozos adyacentes se origina porque al aumentar la temperatura,
aumenta el ancho Doppler de cada transmisién, en el rango de temperaturas que
trabajé este ancho varia de 0.5 GHz a 0.6 GHz en el rango de temperaturas de 25°C
a 140°C, respectivamente. Por otro lado, la saturacion en los pozos de absorcién
es originada porque al aumentar la temperatura, aumenta la densidad de atomos de
rubidio en la celda y con ello la transmision es nula. El aumento en la densidad ge-
nera también un aumento en el ancho homogéneo de las transiciones de la linea D,
(ecuacidn 2.42) de tal manera que a 25°C este ancho es de apenas 70 Hz mientras
que a 140°C llega a ser de 2 MHz, que ya es comparable con el ancho natural.

4.2. Comparacion entre espectros experimentales y
teoricos.

Con los espectros normalizados ya es posible una comparacion con el modelo tedrico
que presenté en la seccion 2.2. Realicé un ajuste de la expresion de F(T,N,A) a
cada espectro experimental. T es un parametro experimental obtenido directamente
del controlador del horno, A es la desintonia, por lo que N es el Unico parametro
libre que ajusté. El mejor ajuste corresponde al de menor error RMS del ajuste
teodrico respecto al espectro experimental. El error RMS es utilizado en [19, 30]
para determinar la exactitud de los modelos tedricos de espectros de absorcién para
reproducir espectros experimentales.

Zi (‘pr(Ai) - g}it(Ai))z

n

ErrorRMS =

(4.1)

1A lo largo de este capitulo utilizo el término saturado para describir a los espectros de transmisién
en los que se observan valores muy cercanos a cero.
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Figura 4.3: Optimizacién del error RMS respecto a N para encontrar
el mejor ajuste tedrico. T =45°C.

El error RMS esta dado por la expresion 4.1, 7;;(4A;) ¥ Texp(A;) son los espectros
de transmision del ajuste y del experimento que corresponden a cada A;, n es el
namero de puntos que contiene el espectro experimental que fue de alrededor de
2000 para los espectros que obtuve.

El intervalo entre cada valor de N para los ajustes a una misma temperatura esta
dado por

Ny (T) — Nygs(T)

30 ’
con Ny (T) y Nygs(T) las formulas obtenidas por Alcock y Nesmeyanov. Este in-
tervalo es entonces la resolucion de N ajustada. Elegi de esta manera la resolucion
del ajuste ya que es un orden de magnitud menor a la diferencia entre las férmulas
N, (T) y Nygs(T) y no representd un tiempo de computo muy largo, el cual fue de
alrededor de 30 minutos para cada uno de los 24 espectros.

AN(T) =

La figura 4.3 ilustra la optimizacion del error RMS, la densidad N que minimiza este
error es la densidad optima del ajuste Z(T,N,A), la distancia horizontal entre los
puntos de esta figura es la resolucion AN

La figura 4.4 muestra un ejemplo de un espectro ajustado. La diferencia entre el
ajuste y el espectro experimental presenta picos positivos y negativos de manera
alterna, lo cual se debe a un error en el escalamiento del eje horizontal que proviene
de la resolucién temporal del osciloscopio, que afecta el re-escalamiento de tiempo a
frecuencia. También hay un error proveniente de la normalizacion, ya que la parabola
ajustada al maximo de transmisién puede diferir considerablemente en las regiones
lejos de los puntos utilizados para obtener dicha parabola. Los picos del error se
ubican en las regiones cercanas a los pozos, es decir en los que la pendiente de éstos
cambia rapidamente, por lo que un error pequeno en el eje horizontal representa
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Figura 4.4: Espectro de absorcion a T =45°C (gris) con el mejor ajuste
tedrico (rojo), la diferencia entre ambos se encuentra abajo en azul.

una diferencia grande entre el espectro experimental y el ajustado. Se presentan de
manera alterna ya que ambos espectros se cruzan en estas regiones.

Realicé el procedimiento del ajuste de N para los 24 espectros de transmision, cada
ajuste genera un punto de una funcién N(T) obtenida experimentalmente. La figura
4.5 muestra estos puntos y su comparacion con Nygs(T) y Ny (T). Los valores ex-
perimentales N,,,(T) se acercan mucho a Nygs(T) en temperaturas bajas con una
diferencia del 2% a 26°C y del 10% a 30°C y 35°C, sin embargo la diferencia au-
menta rapidamente con la temperatura, llegando a una diferencia del 68 % respecto
a Nygs(T).

Los puntos experimentales siempre estan por debajo de ambas férmulas. En las
diferencias porcentuales respecto a Nyys(T) mostradas en la figura 4.6 hay un salto
considerable del punto a 35°C con un 10% al punto a 41°C con 22%, esto puede
ser atribuido a la discontinuidad que presenta Nygs(T) alrededor de 39°C debido a
una transicién de fase de sélido a liquido. Es importante mencionar que la férmula
Nygs(T) siempre esta por debajo de N, (T) con una diferencia de entre 15% vy
30% en el rango de temperaturas estudiado, es decir incluso en las férmulas mas
aceptadas existe una discrepancia considerable.

Los puntos de N,,,(T) obtenidos son suficientes para su uso en LAFriOC, ya que la
densidad es una cantidad que se ocupa para definir regimenes en los que se presenta
el fendmeno de mezclado de cuatro ondas, mientras se conozcan los rangos de
temperaturas y densidades en los que que se puede observar este fenomeno, el
horno y la caracterizacion de la densidad cumplen su funcién.
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Figura 4.5: N,,,(T) obtenida experimentalmente comparada con for-
mulas de Nesmeyanov Nygs(T) (rojo) y Alcock Ny (T)(azul) de la
tabla 2.3.

Sin embargo es importante notar que si se toma a Nygs(T) como la férmula va-
lida para el sistema de la celda en el horno, existe un error que va creciendo de
manera sistematica. A continuacién propongo a Nygs(T) como la formula a utilizar
para obtener la densidad de dtomos en funcion de la medida experimental de la
temperatura obtenida del controlador del horno. La motivacion de esta propuesta
es debida a que en [19, 30] se hace un estudio similar de espectros de transmision
usando la expresion de Nygs(T) en donde la diferencia de los espectros tedricos ob-
tenidos con la ecuacion 2.48 respecto a los experimentales es de un RMS de 0.2 %
y 0.1% respectivamente. Ademas, a temperaturas bajas los puntos de N,,,(T) son
muy similares a los de Nygs(T), lo cual sugiere que sea necesaria una correccion a
la medicion experimental de la temperatura para valores mayores en donde la tem-
peratura del laboratorio difiere mas de la de la celda. Esto se debe a la manera en la
que es calentada la celda de rubidio, las tres resistencias usadas estan en contacto
directo con la celda y no la cubren en su totalidad, hay partes de la celda que estan
descubiertas y por tanto estan a una temperatura menor, esto provoca que el gas
de rubidio esté a una temperatura menor a la medida en las regiones cercanas a las
resistencias en la pared de la celda.

Una forma de mejorar estas diferencias entre las temperaturas de las paredes de la
celda y el vapor de rubidio es cambiar la manera en la que el horno calienta la celda.
En lugar de usar resistencias en contacto directo con la celda, se puede usar un
material suficientemente grande, como un bloque ceramico rodeando la celda y que
funcione como un reservorio, facilitando que la temperatura del gas en el interior de
la celda sea la misma que la medida experimentalmente en el exterior de ésta.
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Figura 4.6: Diferencias entre N,y ,(T) y Nygg(T).
4.3. Correccion a la temperatura.

Realicé una correccién a la medida de la temperatura usando ajustes de espectros de
absorcion tedricos a los experimentales asumiendo que Nygs(T) describe la densidad
como funcién de la temperatura. El procedimiento fue el mismo que el descrito en
4.2. Los espectros I (T,N,A) fueron ajustados esta vez con T como el parametro
libre a ajustar. El tamafio del intervalo entre los valores de T ajustados, es decir
la resoluciéon de T ajustada es de 0.05°C, elegi de esta manera ya que es un orden
de magnitud menor a la incertidumbre asociada a la medida de la temperatura, que
es de 0.3°C, ademas de que no representé un tiempo de cémputo muy largo, fue
similar al de los ajustes de la seccién anterior. Con los ajustes de la temperatura
obtuve T(T,,,) que es la temperatura introducida en la férmula 2.47 junto con los
parametros de Nesmeyanov de la tabla 2.3 para obtener la densidad.

El error RMS de cada ajuste, ejemplificado en la figura 4.7 tiene un comportamiento
similar al del ajuste de la figura 4.3. En ambos se observa muy claramente un minimo
al que se llega de una manera suave y sin oscilaciones. En este caso, la distancia
horizontal entre los puntos del ajuste, es de 0.05°C.

Al igual que en la seccién 4.2 repeti el ajuste en todas las temperaturas medidas para
al final obtener T(T,,,). La figura 4.8 exhibe que el espectro tedrico tiene una forma
similar al de la figura 4.4, a pesar de que el parametro ajustado sea diferente y en la
seccion anterior traté a N,,, como un parametro libre respecto a T. La variacion de

T asumiendo a Nygs(T) como la féormula de densidad cambia tanto el ancho Doppler
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de s(y) de la ecuacién 2.41 como al factor N que incrementa linealmente el perfil de
absorcion de cada ap,p, en la ecuacion 2.49 y el ancho inhomogéneo de la ecuacion
2.42. Por otro lado, al variar N con T fija en la lectura experimental, es decir T,
s6lo cambia el factor que multiplica en ag,p, (ecuacion 2.49) sin cambiar el ancho
Doppler. A pesar de esto la forma de los espectros no difiere entre los ajustes ya que
el ancho Doppler aumenta lentamente de manera proporcional a la raiz cuadrada de

T.

La forma del espectro no cambia mucho de un ajuste a otro como indica en el
comportamiento del error RMS en la figura 4.9, ambos errores RMS se comportan
de igual manera al elevar la temperatura. El error aumenta en ambos ajustes ya que
las pendientes de los pozos crecen con la temperatura, lo que causa que los pequenos
errores en el escalamiento horizontal causen una diferencia cada vez mas grande
entre espectros tedricos y experimentales. La normalizacion también causa un error
en todos los espectros, pero este no es necesariamente creciente. El incremento en el
ancho de los pozos disminuye los puntos disponibles en los extremos de los espectros
para poder ajustar una parabola. Al desconocer cual es exactamente el maximo de la
transmision, pueden presentarse algunos espectros con un error grande o pequeio,
dependiendo de que tan cercana es la parabola al maximo de transmision. Esto esta
ilustrado en las oscilaciones de la figura 4.9.

La forma que tuvo la correccion a la temperatura es lineal. Hay puntos que estan
por encima y por debajo de la recta ajustada, pero tomando todo el rango de tempe-
raturas estudiadas es posible observar una recta en la cual la temperatura ajustada
es menor a la temperatura medida, tal como esperaba. El ajuste tiene la forma:
T(T,yp) =aT,, +b. (4.2)

exp
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Figura 4.10: Correccién de la temperatura obtenida del ajuste de es-
pectros tedricos con T como parametro ajustado y el ajuste lineal de
la ecuacién 4.2.

Los parametros de ajuste son a = 0.877 (0.005) y b =3.5 (0.5) °C. Con esta
correccion a la temperatura obtengo finalmente un método para saber la densidad
de 4tomos en la celda de rubidio de una manera sencilla. Simplemente uso la medida
de temperatura del controlador del horno en la ecuacion 4.2 y T(T,,,) en kelvin
en la férmula 2.47 con los parametros de Nesmeyanov de la tabla 2.3. Es decir, la
densidad esta dada por

log,((N(T))=A+ g + CT + Dlog,,(T)—log(ksT), (4.3)

con T =T(T,,) en kelvin. La figura 4.11 muestra la densidad N(T,,,) y en la tabla
del apendice B se encuentran algunos valores tabulados. Para la propagacién de la
incertiumbre, tomé los valores de las incertidumbres de a,b y Tosp-
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Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas

Con el horno que presenté en este trabajo es posible controlar la densidad de atomos
enunrango de 10 8 cm™ a 24 x 10 ! cm™3. La caracterizacién del horno que realicé
usando espectroscopia de absorcién permite conocer este parametro en funcion de
la temperatura con una precision del 6%. La densidad de atomos se reporta normal-
mente con dos cifras significativas, lo que supone una precision del orden de 10%
[44, 45]. Esta precision es suficiente para la definicion de regimenes de densidad en
los que haran experimentos de mezclado de cuatro ondas. Los ajustes que realicé
toman en cuenta los elementos tedricos de la interaccion de radiacion con atomos
en el tratamiento semiclasico. También inclui los efectos debidos a las condiciones
experimentales como el ensanchamiento por temperatura y por presion.

La caracterizacién del horno requirié de una correccién a la temperatura medida con
el controlador. Esta correccién fue motivada por la diferencia que existe entre la
temperatura del vapor de rubidio y de las paredes de la celda, que es en donde se
colocaron los termistores. Las diferencias son debidas a que la superficie de la celda
no esta totalmente cubierta por las resistencias, 1o que causa que haya regiones con
diferentes temperaturas que resultan en un vapor atémico a una temperatura menor
a la medida en la pared de la celda.

Una posible solucion a este problema es cambiar la forma en la que se calienta
el vapor atémico usando un material ceramico que rodee a la celda a manera de
un bafio térmico como el utilizado en [46], sin embargo esta solucién no toma en
cuenta otra deficiencia del horno, que es el gran espacio que ocupa en la mesa
optica. Para atender este defecto se puede cambiar la celda de espectroscopia de
10 cm de longitud por una celda mas corta, que ademas de resultar en arreglos mas
compactos ayudaria a disminuir la pérdida de las sefales generadas con mezclado
de cuatro ondas. Las pérdidas son debidas a que los atomos de rubidio absorben
una porcién de la luz generada. La absorcion es cada vez mas relevante conforme
aumenta la densidad de atomos y la longitud de la celda.

Se han hecho estudios de mezclado de cuatro ondas en configuracién diamante del
rubidio con sefiales generadas en el infrarrojo [13] y azul [47, 48]. Estos estudios
usan celdas de entre 1.2 cm y 5 cm. Una celda con dimensiones similares seria de
utilidad para hacer arreglos experimentales compactos, facilitar la estabilidad de la
temperatura y reducir la absorcion de las sefales producidas.
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Un segundo prototipo del horno que construi para este trabajo podria tener un disefo
similar y adaptado a una celda mas corta usando sélo una o dos de las resistencias y
el mismo controlador. Otra opcién, si se requiere una temperatura mas homogénea
es un disefio ceramico.

Como parte de esta tesis también presenté un arreglo de espectroscopia de absorcién
saturada para anclar un laser de diodo de cavidad externa a una transicion hiperfina
haciendo modulacién Zeeman con un campo magnético generado por una bobina y
un circuito que construi. Este laser semilla sera de utilidad para la amplificacién de
la sefal generada en los experimentos de mezclado de cuatro ondas que se realizaran
en un vapor caliente y en una nube de dtomos frios de rubidio. Como mencioné en
el capitulo 1, la amplificacién mediante un laser semilla facilita la alineacion de la
seflal generada con una fibra 6ptica.

La configuracién diamante que estudiaremos en el Laboratorio de Atomos Frios
y Optica Cuéntica esta formada por las transiciones 5S:/; = 5P3/; — 5D;/, —
5P/, — 5S;/, (figura 5.1). El laser semilla corresponde a la dltima de estas cuatro
transiciones.

oDs/>
oDs/7

5.2 um —_—
776 nm
6P3/; 762 nm
oSP3/

oP1/2

420 nm semilla
795 nm  [296 nm

581/2

Figura 5.1: Diagrama de las transiciones de 8Rb en configuracion
diamante.

Como primer paso hacia la generacién de luz cuantica por medio de 4WM en las
transiciones mencionadas estudiamos la generacién de luz azul colimada en la con-
figuracion diamante 5S,,, — 5P;/, — 5D5/y, — 6P;/, — 5S,/, [47], para lo cual
utilizamos el horno construido en este trabajo.
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En el laboratorio de atomos frios y éptica cuantica estudiamos la transferencia de
momento angular orbital de los haces de bombeo a las sefales generadas por medio
de 4WM. Esta transferencia ha sido reportada anteriormente en el caso de haces
Laguerre-Gauss [48], nosotros estudiamos la transferencia de momento angular or-
bital de haces Mathieu [49].
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Bobina para modulacion Zeeman

La bobina para modular la frecuencia de absorcién es muy similar a la disefiada por
Luis Mendoza del Laboratorio de Atomos Frios y Optica Cuantica del Instrituto de
Fisica de la UNAM [50].

El controlador del laser cuenta con una fuente que envia corriente a una bobina para
generar un campo magnético oscilante, sin embargo el voltaje de esta fuente no es
suficiente para generar un campo magnético considerable. Para solucionar esto se
usan dos bobinas a manera de un transformador. Una bobina con baja inductancia
es conectada directamente al controlador del laser. Esta bobina induce un voltaje
en otra bobina de mayor inductancia y con esto se obtiene un campo magnético
oscilante suficiente para modular la frecuencia de absorcion de los &tomos de rubidio.

X2 j_m j_cz j_c3 s
> T T T T

BN35N61 ' -

2 ? BN35N61
1

2 Jp1 o

04 o:' X1

TR1
+

B\

Figura A.1: Esquematico y tarjeta impresa del circuito para modulacién
Zeeman. El circuito cuenta con un fotodiodo FDS1010 conectado a
JP1 y una resistencia adicionales para detectar la florescencia dentro

de la celda.




52 Apéndice A. Bobina para modulacion Zeeman

Figura A.2: Modulador Zeeman montado en un circuito controlador.
Ambas bobinas del transformador estan envueltas alrededor de la celda.

Las bobinas del transformador tienen 128 y 10 vueltas, las inductancias medidas son
de 132.4 uH y 1.5 uH, respectivamente. Los capacitores tienen valores de 2.2 nF,
560 pF, 220 pF y 22 pF. La resistencia es de 1.2 Q. El transformador es resonante
con el modulador del controlador del laser a 250 kHz con un ancho de banda de
15.7 kHz y un factor de calidad de 15.9.

Esta configuracion permite obtener un campo magnético de 1 G. Usando la ecuacion
2.5 con los parametros de la transicion F, =2 — F, =2 del 87Rb como ejemplo, la
modulacion queda de 0.5MHz [15, 38].
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Tabla de N(T,x))

Valores de la densidad de atomos como funcién de la temperatura medida experi-
mentalmente usando el controlador del horno. La incertidumbre de estos valores es
ON(T,yp).

T,., (°C) | N(T,,,) (10"cm™) | 6N(T,,,) (10"'cm™)
25 0.010 0.001
30 0.016 0.001
35 0.024 0.001
40 0.037 0.002
45 0.056 0.003
50 0.083 0.005
55 0.12 0.01
60 0.18 0.01
65 0.26 0.01
70 0.37 0.02
75 0.53 0.03
80 0.74 0.04
85 1.0 0.1
90 1.4 0.1
95 2.0 0.1
100 2.7 0.1
105 3.6 0.2
110 4.8 0.2
115 6.4 0.3
120 8.4 0.4
125 11 1
130 14 1
135 19 1
140 24 1
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Apéndice C

Especificaciones del horno

Este apéndice contiene informacion especifica del circuito controlador y las piezas
que componen al horno usado en los experimentos de este trabajo.

C.1. Circuito controlador

Todos los detalles del circuito controlador del horno estan expuestos en esta seccién;
el esquema del circuito, las conexiones necesarias, los componentes electrénicos usa-
dos, las tarjetas con circuitos impresos y las modificaciones hechas a estas tarjetas.
El circuito controlador de temperatura estd contenido en cinco partes:

Tarjeta principal. Esta tarjeta contiene al arduino UNO que realiza todas las
operaciones de medicion, control y visualizacion de la temperatura, también
contiene un conversor de sefial digital a analégica (DAC) que transforma la
sefal error Err(T,, T,) a una sefal analégica que funciona como entrada en un
circuito amplificador. Este circuito amplificador controla a un transistor que
envia la corriente a las resistencias que calientan a la celda dentro del horno.

Tarjeta de salidas. Las sehales de medicién de temperatura y control de
corriente de las resistencias generadas en la tarjeta principal son enviadas a
esta tarjeta que a su vez las une en un adaptador para cable DB9. Esta tarjeta
también contiene el circuito para la perilla de seleccion de temperatura (Set
point).

Cable. Contiene las sefales que son transmitidas de la tarjeta de salidas a
las resistencias y termistores de la celda. Debido a las corrientes utilizadas
fabriqué un cable usando un adaptador DB9 y cables de mayor calibre a los
DB9 comerciales. El cable conecta al controlador con el horno.

Horno. Dentro del horno se encuentran las resistencias que calientan la celda
y los termistores que miden su temperatura. El cable se une al horno por medio
de conectores molex.

Alimentacidén. Este circuito consiste en un regulador de voltaje para que el
arduino y el circuito amplificador usen la misma fuente.
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modificaciones, las conexiones no especificadas aqui se muestran en la

Figura C.1: Esquematico del circuito del controlador del horno con
lista C.2.
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Figura C.2: Tarjetas principal y de salidas del horno.
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Circuito controlador

Cuadro C.1: Tabla de componentes electréonicos. Todos los capacitores
son ceramicos a menos de que se indique lo contrario.

Ubicacion Componente Parte o valor
Ul L7808AC
Alimentacién | C1 0.22 uF
C2 0.1uF
R1,R2,R3 1.2k
R4 4.7Q
R5,R6,R7,R8,R9 | 10k
R10 50k
R11 10MQ
R12 2.2kQ
R13,R14 10kQ2
R15 Omitir
R16,R17,R18,R19 | 10kS2
R20 120Q
R21 10kQ2
L R22 500k
PCB principal R53 Tk
R25 10kQ2
R26 Omitir
C1 0.22uF
C2,C3,C4 47nF
LED1 Omitir
IC1,1C3,1C4,1C5 OoP277
1C2 Omitir
Ul Arduino UNO
Q1 TIP142
K1 Omitir
DAC MP4725
R1 2209
R2,R3,R4 Omitir
R5,R6,R7,R8 10kQ2
R9 5Q
PCB salidas C1 Omitir
C2 10uF (electrolitico)
D1 1N4004
K1 SRD-05VDC-SL-C
J1 Conector DB9 90 grados (hembra)
Cable J1 Conector DB9 recto (macho)
R1,R2,R3 43J3579
R4 Calentador 5.2 Q
Horno R5 Calentador 5.2 Q
R6 50 Q
R7 Calentador 4.1 Q
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Cuadro C.2: Lista de conexiones entre elementos del controlador, los
elementos de la primera columna se conectan con los de la segunda
por medio de cables.

Alimentacion S10V-1(4) PCB principal PAD +

Alimentacion S10V-2(3) PCB principal PAD -

Alimentacién GND PCB principal PAD GND

Alimentacion Switcharduino (2) Conector de alimentacion arduino (positivo)
Alimentacién GND Conector de alimentacién arduino (tierra)
Alimentacion S10V-2(3) PCB salidas X2-1

PCB principal LCD BRILLO Catodo (K) y anodo (A) de la pantalla LCD
PCB principal LCD 1-6 Puertos 1-6 de la pantalla LCD

PCB principal LCD 11-14 Puertos 11-14 de la pantalla LCD

PCB principal BOTON 1 Interruptor 3

PCB principal BOTON 2, BOTON 3 | PCB salidas J9 y J10

PCB principal T1,T2,T3 PCB salidas J2,J3 y J4

PCB principal X2-2 y X2-1 PCB salidas X3-2 y X3-1

PCB principal PAD 6 PCB salidas J7 (1)

PCB salidas J8 Encoder 99Y9573 (perilla set point)

Ganancia del circuito amplificador

Para optimizar el controlador del horno usé varios valores de ganancia para el circuito
amplificador, posteriormente observaba las oscilaciones de temperatura con un set
point T, fijo en tres distintas temperaturas, tal como en la figura 3.9. El valor de la
resistencia R22 que minimizé el voltaje pico pico de estas sefales es el que escogi
para la ganancia del circuito amplificador, este valor es de 4.1 k.

Modificaciones

Las modificaciones hechas soldando componentes directamente en el circuito, es
decir las uniones de color naranja de la figura C.1 hice las modificaciones para reducir
el ruido de las sefales después de observar un ruido considerable en la lectura de
temperaturas y en el voltaje del emisor del transistor TIP142.

Calibracion de temperaturas

Las temperaturas medidas con los termistores requirieron de una calibracién. Esta
calibracién la hice colocando los tres termistores en una placa fendlica para circuitos
electronicos junto a un termopar tipo K. Esta placa era calentada uniformemente
usando un equipo de soldadura superficial Metcal. Usando la lectura del termopar
como calibracién, obtuve ajustes lineales para cada una de las tres temperaturas en

°C medidas con los tres termistores T, T,, T;.

Estos ajustes son:
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T, =0.92T] +2°C
T, =0.92T, +1.1°C
T, =0.95T; —0.75°C.

Las temperaturas T, (en Kelvin) son obtenidas con la ecuacién del termistor:

1 1 1 R

=7 5in(x): (C1)
T/ T, B \R,

T, es una temperatura de referencia de 298 K, R es la resistencia del termistor,
R, es la resistencia en la temperatura de referencia con un valor de 5kQ2, B es una
constante del termistor B = 3497K™! [51].

C.2. Diseios de piezas

En esta seccion se encuentran las piezas necesarias para la construccién del horno y
el controlador de temperatura. El disefio del horno de PP-R y de teflén es idéntico
al del horno construido en el laboratorio de atomos frios el Instituto de Ciencias
Nucleares de la UNAM (figuras C.4 y C.5). Los agujeros en el cuerpo del horno son
para montar un tubo de déptica para un posible detector de florescencia y para el
paso del cable del circuito controlador de temperatura. Los agujeros de las tapas del
horno son para los laseres incidentes en la celda.

Un armazén hecho de dos aros de teflén y tres separadores sostiene a la celda dentro
del horno (figuras C.7 y C.6). Los separadores son fijados a los aros con seis tornillos
del mismo material (figura C.8).

Para su montaje en una mesa 6ptica son necesarios dos postes de acero (C.9) que
son fijados mediante tornillos M4 a las dos tapas del horno. Estos postes mantienen
el centro de la celda a una altura de 7.5 cm.

Las caras de la caja que contiene al controlador fueron construidas en acrilico de
2 mm de espesor y fijadas con pegamento especial para acrilico. Los orificios de la
caja son para los conectores, la pantalla y los interruptores.
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Figura C.3: Caja que contiene al circuito controlador del horno, las
piezas de la caja son de acrilico de 2 mm de espesor.
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del horno.
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tubos.
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Figura C.9: Poste que sostiene el horno en una mesa éptica con el

centro de la celda de rubidio a 7.5cm de altura.
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Apéndice D
Manual del horno

La operacion del horno para su uso en experimentos en celda caliente consta de
tres partes; encendido, seleccion de temperatura y enfriamiento. Los pasos para el
uso del horno estan presentados en este apéndice asi como algunas consideraciones
y limitaciones. Para facilitar la ubicacién de las variables e interruptores el usuario
puede apoyarse en la figura D.1.

Encendido

1. Verificar que los dos interruptores posteriores (1 y 2) del controlador estén
apagados (OFF).

2. Encender la fuente GWINSTEK GPS-3303 con el boton POWER y asegurarse
de que la salida (OUTPUT) esté apagada. Los indicadores de la pantalla de
la fuente deben mostrar 10 6 10.1 V y al menos 2 A de corriente para ambos
canales.

3. Encender la salida de la fuente (se debe prender un LED verde en la fuente),
el consumo de la fuente debe ser de 0.00 A en ambos canales, de lo contrario
puede haber un corto circuito.

4. En el controlador del horno, cambiar el interruptor 1 a la posicion ON.

Seleccion y control de temperatura

El interruptor frontal (Interruptor 3) tiene dos posiciones, modo seleccion (Abajo)
y modo operacion (Arriba).

5. Mover el interruptor 3 hacia abajo y usando la perilla Set point seleccionar la
temperatura deseada (la temperatura minima es 30°C y la maxima es 140°C).

6. Una vez seleccionada la temperatura, cambiar la posicién del interruptor 3
hacia arriba (modo operacion) y cambiar el interruptor 2 a la posicion ON. El
consumo de corriente deberia aumentar a 1.6 A para el canal maestroy a 1.3
A para el canal esclavo (aproximadamente).
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7. Esperar a que el horno llegue a la temperatura deseada. (observar Gnicamente
T1y T2 en la pantalla del controlador).

Para cambiar a otra temperatura simplemente seguir los pasos 5-7.

Enfriamiento y apagado

8. Para enfriar, cambiar el interruptor 3 hacia abajo y seleccionar una temperatura
menor a la actual y mover el interruptor 3 hacia arriba de nuevo.

9. Enfriar el horno en pasos de menos de 30°C hasta llegar a una temperatura de
60°C o menos.

10. Apagar todo en el siguiente orden: interruptor 2 del controlador, interruptor 1
del controlador, OUTPUT de la fuente y POWER de la fuente.

Consideraciones para el funcionamiento del horno

= |a temperatura deseada (T,) debe cumplir |T, — T,| <30°C, en donde T, es la
temperatura del centro de la celda.

= Una vez cerca de la temperatura deseada (£2°C) el consumo de corriente
puede variar rapidamente.

= | a medicion de temperatura se hace sélo en el modo operacién por lo que es
normal que esta no cambie en modo seleccion.

» Es recomendable calentar el horno a una temperatura mayor a la deseada y
después disminuirla para obtener una mejor estabilidad. Ejemplo: si se quiere
una temperatura en la ceda de 70°C, calentar a 90°C Y después dejar enfriar
a 70°C.

m Si se desea calentar el horno a mas de 110°C, es necesario aumentar el voltaje
de la fuente a 11 V en los canales esclavo y maestro.
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Figura D.1: Partes anterior y posterior del horno mostrando las varia-
bles y los interruptores. Las posiciones de los interruptores 1 y 2 se
encuentran en posicion OFF.
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