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Resumen

En esta tesis se exponen los detalles teóricos y experimentales acerca de la construcción
de un sistema de láseres para la generación de átomos de Rydberg. El sistema permite llevar
átomos de 85Rb y 87Rb del estado base a estados de Rydberg con n = 40, ..., 120 a través de
una excitación de dos fotones en el esquema de escalera siguiendo la ruta de niveles energéticos:

5S 780 nm−−−−→ 5P 480 nm−−−−→ nS/nD.

Se utiliza una cavidad óptica ultra estable y de alta fineza como referencia de frecuencia a
la cual se anclan los láseres por medio de la técnica Pound-Drever-Hall. A lo largo del trabajo
se discuten los conceptos básicos que permiten entender cómo funciona este anclaje y de qué
forma modifica las propiedades de los láseres utilizados de tal manera que las excitaciones de
Rydberg puedan tener lugar de manera eficiente.
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Introducción

La realización de un experimento en el que se consigan efectos ópticos no lineales al nivel de
unos cuantos fotones sirve tanto para el estudio de procesos fundamentales como aplicaciones
tecnológicas. La interacción entre fotones permite crear estados no clásicos de luz, estudiar la
dinámica de sistemas cuánticos de muchos fotones [1] y el desarrollo de tecnologías para el
procesamiento de información cuántica [2, 3, 4].

Al nivel de unos cuantos fotones, las no linealidades ópticas surgen cuando la respuesta del
medio a un segundo fotón es diferente al primero [5]. En la óptica clásica se dificulta alcanzar el
régimen no lineal pues es necesario que los dos fotones interactúen con el mismo emisor/receptor
como son átomos o moléculas. Para acrecentar la probabilidad de que esto ocurra se puede
incrementar el número de fotones o aumentar la sección eficaz de interacción entre los fotones y
el receptor; sin embargo, la sección eficaz no puede ser controlada en materiales convencionales
y la alternativa para generar efectos no lineales en óptica clásica es incrementar la potencia de
la luz.

Existen varias opciones para obtener una respuesta óptica no lineal usando pocos fotones.
Por ejemplo, las cavidades ópticas de alta fineza donde se coloca un átomo individual en su
interior [6] o el uso de nano-fibras ópticas con átomos atrapados alrededor de las mismas [7].
Otra alternativa, que será el foco de interés en este trabajo, es la fuerte interacción entre átomos
de Rydberg, estos son átomos altamente excitados con un número cuántico principal n ≥ 20.
Las propiedades de este tipo de átomos, como el tiempo de vida o polarizabilidad, escalan con
potencias de n y se ven dramáticamente aumentados respecto a átomos en estados de menor
energía. Debido a esto, los átomos de Rydberg presentan una interacción de tipo van de Waals
que se puede escribir como U(R) = C6/R

6 donde R es la distancia interatómica y C6 ∝ n11.
Este potencial provoca que al crearse un primer átomo de Rydberg se desplace la energía de
excitación de los átomos vecinos, si el desplazamiento es más grande que el ancho de línea de
la luz de excitación entonces un segundo estado de Rydberg se vuelve imposible, este fenómeno
no lineal es conocido como bloqueo de Rydberg.

En el año 2001 Lukin et al plantearon por primera vez la idea de utilizar el bloqueo de
Rydberg para generar estados cuánticos de luz [8]. Sin embargo, aún no existían las técnicas
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4 Introducción

para realizar los experimentos ya que casi todos implementaban métodos de detección destruc-
tivos, como lo es la ionización, y las interacciones coherentes de átomos y luz no habían sido
observadas experimentalmente aún. La clave resultó ser la transparencia electromagnéticamen-
te inducida, EIT por sus siglas en inglés, donde un campo de control provoca que el medio se
vuelva transparente a la luz resonante con los átomos obteniendo un método de detección no
destructivo [9]. Los primeros experimentos que utilizaron EIT para detectar átomos de Rydberg
con números cuánticos principales de hasta n = 124 fueron reportados por Mohapatra et al en
2007 [10], posteriormente Dudin y Kuzmich [11], Peyronel et al [12] y Maxwell [13] realizaron
los primeros experimentos mostrando la manipulación de la luz al nivel de unos cuantos fotones.

En el presente trabajo se resume de forma general el proceso de construcción de un sistema
de láseres para la generación de átomos de Rydberg. Este sistema permitirá en un futuro
cercano hacer experimentos de vanguardia dentro del marco de la óptica cuántica al grupo de
investigación del Laboratorio de Óptica Cuántica de Rydberg de la UNAM.

En el primer capítulo se explican los modelos de interacción entre la luz y la materia que
permiten entender cómo las excitaciones de Rydberg son generadas y se deduce una expresión
matemática del fenómeno EIT. En el segundo capítulo se describen los tipos de láseres que se
utilizan, planteando una explicación sencilla del origen de su espectro de emisión. En el tercer
capítulo se describen las propiedades de los átomos de Rydberg y del rubidio, especie atómica
seleccionada para este experimento. En el cuarto capítulo se desarrollan las herramientas teó-
ricas que sustentan las técnicas experimentales utilizadas para la estabilización de láseres en
este trabajo, aquí se estudia la técnica Pound-Drever-Hall para anclar un láser a una cavidad
de alta fineza. En el quinto capítulo se expone la planeación, implementación y caracterización
experimental del sistema de láseres. Finalmente, en el capítulo seis se presentan las conclusio-
nes, perspectivas y experimentos que restan por hacer en el futuro cercano del Laboratorio de
Óptica Cuántica de Rydberg.



Capítulo 1

Interacción Luz-Materia

1.1 Átomo de dos niveles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.1.1 Interacción átomo-campo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.1.2 Aproximación de onda rotante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.1.3 Frecuencia de Rabi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.1.4 Ecuaciones de evolución . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.1.5 Marco rotante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.1.6 Tratamiento con matriz de densidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.2 Átomo de tres niveles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.1 Hamiltoniano en el marco rotante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.2 Ecuación maestra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2.3 Propiedades macroscópicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Para entender el proceso de excitación de los átomos a estados de Rydberg es necesario
construir un modelo de interacción entre la luz y la materia. Se busca que a partir de dicho
modelo se establezcan las condiciones que debe cumplir el sistema de láseres para generar las
excitaciones de Rydberg además de predecir fenómenos interesantes derivados de la interacción
entre los átomos y el campo electromagnético.

El estudio de la interacción entre la luz y la materia se ha planteado a diferentes niveles
de anlásis considerando distintos modelos de la estructura tanto de la luz como de la materia.
En este texto se hace una descripción semiclásica de la interacción, se considera a la radiación
como un campo eléctrico clásico pero se usa la mecánica cuántica para describir al átomo. Este
es un enfoque que se ha adoptado extensamente en la literatura [14, 15, 16].

En este trabajo se plantean dos importantes modelos de la materia: los átomos de dos y tres
niveles. El modelo del átomo de dos niveles se estudia en la primer sección de este capítulo y
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6 Capítulo 1. Interacción Luz-Materia

es uno de los problemas canónicos en óptica cuántica. El átomo de tres niveles se aborda en la
segunda sección y algunos efectos dramáticos surgirán debido a los múltiples caminos que puede
tomar la energía entre los diferentes niveles. Este último servirá para explicar la transparencia
electromagnéticamente inducida e introducir más adelante las excitaciones de Rydberg (ver
capítulo 3).

1.1. Átomo de dos niveles

El modelo semiclásico más sencillo para estudiar la interacción entre la luz y la materia es
el átomo de dos niveles. En esta sección se introducen los conceptos básicos y la notación que
se usará a lo largo de todo el trabajo.

El estudio de este modelo comienza con una descripción general de la interacción entre el
átomo y el campo electromagnético.

1.1.1. Interacción átomo-campo

Se considera que el átomo interactúa con un campo electromagnético monocromático clásico
que oscila con frecuencia angular ω:

E (t, r) = ε̂E0 cos (ωt− k · r) , (1.1)

en este caso ε̂ es el vector de polarización del campo, r es la coordenada relativa al centro de
masa del átomo y k es el vector de onda.

Las transiciones de interés para este trabajo se encuentran en el rango óptico donde las
longitudes de onda son de cientos de nanómetros. Además, si se considera que el radio de los
átomos es del tamaño del radio de Bohr a0, se tiene que la longitud de onda del campo es mucho
más grande que el tamaño del átomo:

λ� a0 =⇒ ka0 � 2π, (1.2)

De esta forma, la variación de la fase k ·r es pequeña alrededor del átomo y se puede aproximar
el campo de la siguiente manera:

E (t, r) ≈ ε̂E0 cos (ωt) . (1.3)

Esto es llamado aproximación dipolar y corresponde a la contribución de menor orden en la
expasión multipolar de la interacción entre el átomo y la luz.

En esta sección se considera al átomo como uno de dos niveles, esto claramente es una
aproximación a un átomo real que tiene una cantidad infinita de estados ligados. Este modelo es
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válido ya que solo se consideran las interacciones cerca de resonancia, por lo que las transiciones
a otros niveles son despreciables. Los estados base y excitado serán |g〉 y |e〉 respectivamente
y ω0 será la frecuencia de resonancia, es decir, la separación de energía entre los dos niveles es
~ω0. Se define la cantidad ∆ := ω − ω0 que corresponde al desentonamiento del láser respecto
a la resonancia atómica como se muestra en la figura 1.1.

Figura 1.1: Diagrama de los estados y frecuencias de resonancia y desentonamiento en el átomo
de dos niveles.

El Hamiltoniano total del sistema estará dado por la suma del Hamiltoniano atómico HA y
el Hamiltoniano de interacción entre el átomo y el campo Hint:

H = HA +Hint. (1.4)

Si se considera que la energía del estado base es cero, el Hamiltoniano atómico libre se expresa
como:

HA = ~ω0 |e〉 〈e| , (1.5)

mientras que el Hamiltoniano de interacción en la aproximación dipolar se puede escribir de la
siguiente manera:

Hint = −d ·E, (1.6)

donde d es el operador dipolar atómico. Dada la posición del electrón atómico re, d adquiere
la forma:

d = −ere, (1.7)

aquí e es la carga fundamental y esta expresión es válida si se asume que el átomo tiene un
único electrón que interactúa con el campo como es el caso de los átomos alcalinos. Este tipo de
interacción es análoga a la interacción de un dipolo clásico con un campo eléctrico y a pesar de
que los átomos no tienen un momento dipolar permanente un dipolo es inducido por el campo
eléctrico oscilante. Para un desarrollo más riguroso consultar [17].

Ahora el propósito será expresar al operador dipolar en términos de |g〉 y |e〉. Si se aplica
la identidad |e〉 〈e| + |g〉 〈g| = 1 de ambos lados del operador dipolar atómico y se analiza su
paridad se encuentra que los elementos de la matriz 〈a|d |b〉 sólo serán distintos de cero si los
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estados |a〉 y |b〉 tienen paridad opuesta. Después de hacer estas observaciones el operador se
descompone de la siguiente manera:

d = 〈g|d |e〉 |g〉 〈e|+ 〈e|d |g〉 |e〉 〈g|

= 〈g|d |e〉
(
σ + σ†

)
,

(1.8)

donde σ := |g〉 〈e| es conocido como el operador de proyección atómico [9] y 〈g|d |e〉 es una
constante que depende de las propiedades atómicas y se calcula a partir de las funciones de
onda.

Finalmente, el Hamiltoniano completo adquiere la expresión:

H = ~ω0σ
†σ︸ ︷︷ ︸

HA

−〈g|d |e〉 ·E
(
σ + σ†

)
︸ ︷︷ ︸

Hint

, (1.9)

donde σ†σ = |e〉 〈e| resulta ser el operador de proyección del estado excitado.

1.1.2. Aproximación de onda rotante

Si se considera únicamente el hamiltoniano atómico HA y se calcula el valor esperado de
σ = |g〉 〈e|, se encuentra que tiene una dependencia temporal como e−iω0t, esto corresponde a
un término oscilatorio con frecuencia positiva. Debido a lo anterior, se puede descomponer el
operador dipolar atómico en sus partes de frecuencia positiva y negativa:

d = 〈g|d |e〉
(
σ + σ†

)
= d(+) + d(−),

(1.10)

además, siguiendo la misma idea, se descompone el campo eléctrico de la siguiente manera:

E (t) = ε̂
E0
2
(
e−iωt + eiωt

)
=: E

(+)
0 e−iωt + E

(−)
0 eiωt

=: E
(+)
0 (t) + E

(−)
0 (t) .

(1.11)

Al aplicar esta descomposición en la parte del Hamiltoniano de interacción Hint se encuentra
la expresión:

Hint = −
(
d(+) + d(−)

)
·
(
E(+) + E(−)

)
= −d(+) ·E(+) − d(−) ·E(−) − d(+) ·E(−) − d(−) ·E(+).

(1.12)

Nótese que los primeros dos términos oscilan con una frecuencia ω+ω0 y los términos cruzados
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oscilan con frecuencia ∆ = ω−ω0. En los casos de interés para este trabajo el desentonamiento
∆ es pequeño y los términos cruzados oscilan lentamente mientras que los términos que oscilan
como ω + ω0 lo hacen a varios cientos de THz por lo que no son detectables en el laboratorio.
La aproximación de onda rotante consiste en solo contabilizar los dos términos cruzados que
oscilan lentamente y de esta forma el Hamiltoniano de interacción se expresa de la siguiente
forma:

Hint = −d(+) ·E(−) − d(−) ·E(+). (1.13)

Como una curiosidad de este Hamiltoniano, nótese que si el campo eléctrico fuera cuántico
entonces el primer término en la expresión 1.13 correspondería a la emisión de un fotón y la
desexcitación del átomo mientras que el segundo término correspondería a la absorción de un
fotón y la excitación del átomo.

Algo que es importante tener en mente es que la aproximación de onda rotante y el modelo
de dos niveles se encuentran en el mismo nivel de exactitud, es decir, el hecho de despreciar los
términos que rotan velozmente y tirar el conjunto infinito de niveles para estudiar solo dos es
resultado de considerar un campo eléctrico cerca de resonancia.

1.1.3. Frecuencia de Rabi

Se reescribe el Hamiltoniano de interacción exhibiendo la dependencia en frecuencia del
operador dipolar y del campo utilizando las ecuaciones 1.10 y 1.11 de la siguiente forma:

Hint = −〈g| ε̂ · d |e〉
(
E

(−)
0 σeiωt + E

(+)
0 σ†e−iωt

)
= ~Ω

2
(
σeiωt + σ†e−iωt

)
,

(1.14)

sin pérdida de generalidad, se asume que E(+)
0 es real y se define la frecuencia de Rabi Ω como:

Ω := −2 〈g| ε̂ · d |e〉E(+)
0

~

= −〈g| ε̂ · d |e〉E0
~

.

(1.15)

La frecuencia de Rabi es de gran relevancia pues caracteriza la fuerza del acoplamiento del
átomo y el campo. Al sustituir la expresión del operador dipolar como en la ecuación 1.7 la
frecuencia de Rabi toma el valor:

Ω = eE0
~

∫
ψ∗g(r)ε̂ · reψe(r)d3r. (1.16)

Nótese que el campo E0 sale de la integral debido a la aproximación dipolar, es decir, el campo
tiene un amplitud casi uniforme alrededor de la función de onda del átomo. Generalmente se
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toma la fase del elemento de matriz para tener Ω > 0.

1.1.4. Ecuaciones de evolución

Para encontrar las ecuaciones de evolución temporal del sistema se escribe el estado atómico
de la siguiente manera:

|ψ〉 = cg |g〉+ ce |e〉 , (1.17)

en este caso la dependencia temporal se encuentra en cg y ce. Al sustituir el Hamiltoniano de
la ecuación 1.9 en la ecuación de Shrödinger i~∂t |ψ〉 = H |ψ〉 se obtiene lo siguiente:

∂tcg |g〉+ ∂tce |e〉 = −iω0ce |e〉 − i
Ω
2 e

iωtce |g〉 − i
Ω
2 e
−iωtcg |e〉 . (1.18)

Se toman las proyecciones a los estados 〈g| y 〈e| para obtener dos ecuaciones diferenciales
acopladas:

∂tcg = −iΩ2 cee
iωt

∂tce = −iω0ce − i
Ω
2 cge

−iωt,

(1.19)

al resolver estas ecuaciones se encontrará la evolución temporal del sistema atómico.

1.1.5. Marco rotante

Hasta ahora se dedujeron dos ecuaciones diferenciales acopladas cuyos términos oscilan con
frecuencias ópticas. Estos oscilan siempre con diferencias de fase constante cerca de resonancia
implicando la existencia de un marco de referencia en el cual los términos no oscilan en el tiempo.
Se hace una transformación al marco rotante definiendo la amplitud del estado excitado que
varía lentamente:

c̃e := cee
iωt, (1.20)

de esta forma las ecuaciones de movimiento se expresan como:

∂tcg = −iΩ2 c̃e

∂tc̃e = i∆c̃e − i
Ω
2 cg.

(1.21)

Esto equivale a tener un Hamiltoniano efectivo:

H̃ = ~
(

0 Ω/2
Ω/2 −∆

)
. (1.22)
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En el apéndice A se revisa a detalle la transformación del Hamiltoniano al marco rotante. Así
mismo, en el apéndice B se estudian algunos casos específicos de la dinámica de este sistema.

1.1.6. Tratamiento con matriz de densidad

Ahora se analiza el mismo problema utilizando la matriz de densidad para representar el
estado del sistema. Este enfoque permite modelar procesos no unitarios como el efecto del
decaimiento. En este caso se utiliza la ecuación de Liouville-von Neumann para encontrar la
evolución temporal del sistema:

∂tρ̃ = − i
~

[
H̃, ρ̃

]
, (1.23)

donde la matriz de densidad está dada por ρ̃ = |ψ̃〉 〈ψ̃|, que en forma matricial se lee:

ρ̃ =
(
|cg|2 cg c̃

∗
e

c∗g c̃e |ce|2

)
=
(
ρgg ρ̃ge

ρ̃eg ρee

)
. (1.24)

Al desarrollar la ecuación de evolución 1.23 usando la matriz de densidad y el Hamiltoniano
1.22 se encuentran 4 ecuaciones diferenciales acopladas que determinan a los elementos de la
matriz:

∂tρgg = iΩ
2 (ρ̃ge − ρ̃eg)

∂tρ̃ge = iΩ
2 (ρgg − ρee)− i∆ρ̃ge

∂tρ̃eg = iΩ
2 (ρee − ρgg) + i∆ρ̃eg

∂tρee = iΩ
2 (ρ̃eg − ρ̃ge) .

(1.25)

La forma típica de incluir los procesos no unitarios es con el método de la ecuación maestra,
en este texto no se aborda la extensa teoría sobre este tema; sin embargo, en [18] se puede
estudiar la construcción de estos conceptos. La ecuación maestra que se propone para estudiar
el átomo de dos niveles con decaimientos es:

∂tρ̃ = − i
~

[
H̃, ρ̃

]
+ ΓD [σ] ρ̃+ γcD [σz] ρ̃, (1.26)

donde σz = |e〉 〈e|−|g〉 〈g| es uno de los operdores de Pauli, la tasa de decaimiento Γ corresponde
al decaimiento por emisión espontánea de la población del estado excitado al estado base, γc
permite contabilizar las pérdidas de coherencia debido a colisiones entre los átomos y D [c] ρ̃ es
conocido como el súper operador Lindbladiano. Este último es llamado un “súper operador”
debido a que opera sobre ρ de ambos lados y toma la forma:

D [c] ρ̃ = cρ̃c† − 1
2
(
c†cρ̃+ ρ̃c†c

)
. (1.27)
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Al desarrollar la ecuación 1.26 se obtiene un conjunto de 4 ecuaciones diferenciales acopladas:

∂tρgg = iΩ
2 (ρ̃ge − ρ̃eg) + Γρee

∂tρ̃ge = iΩ
2 (ρgg − ρee)− (γ⊥ + i∆) ρ̃ge

∂tρ̃eg = iΩ
2 (ρee − ρgg)− (γ⊥ − i∆) ρ̃eg

∂tρee = iΩ
2 (ρ̃eg − ρ̃ge)− Γρee.

(1.28)

Donde γ⊥ es un término que surge a partir de la fenomenología de este tipo de sistemas [14].
Por ahora basta con saber que en general γ⊥ ≥ Γ/2 y se puede escribir:

γ⊥ = Γ
2 + γc. (1.29)

Al resolver el conjunto de ecuaciones 1.28 se encontrará la evolución temporal del sistema
atómico.

1.2. Átomo de tres niveles

En la sección anterior se habló sobre la teoría del átomo de dos niveles y ahora se da paso
al estudio del átomo de tres niveles. En esta sección se avanza más rápido pues muchos de los
cálculos necesarios para deducir el Hamiltoniano del sistema son análogos a los que se expusieron
en la sección anterior.

Este modelo es relevante para la generación de átomos de Rydberg debido a que la excitación
directa del estado base a un estado de Rydberg es impráctica pues los fotones con longitud de
onda necesaria no son fáciles de producir experimentalmente (ver subsección 3.2.2). Generar
excitaciones de Rydberg a través de un esquema que utiliza dos fotones es más sencillo y además
brinda una mayor versatilidad pues surgen fenómenos que serán utilizados para la detección
de los átomos de Rydberg como la transparencia electromagnéticamente inducida (ver sección
6.2).

1.2.1. Hamiltoniano en el marco rotante

Considérese la estructura de niveles energéticos del átomo en la configuración de escalera
como se muestra en la figura 1.2, el estado base |g〉 se acopla a un primer estado excitado |e〉
con una frecuencia de resonancia ω1, esto implica que hay una diferencia energética ~ω1 entre
los niveles. Además, se tiene un segundo estado excitado |r〉 que a su vez tiene una diferencia
energética con |e〉 de ~ω2. En esta configuración se supondrá que los estados |g〉 y |r〉 tienen la
misma paridad que a su vez es opuesta a la paridad del estado |e〉.
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Figura 1.2: Diagrama de los estados y frecuencias de resonancia y desentonamiento en el átomo
de tres niveles.

De nueva cuenta, se considera un modelo semiclásico pero ahora se incluye un segundo
campo eléctrico buscando que la superposición de los dos interactúe con el átomo para llevarlo
al segundo estado excitado. El campo se expresará como:

E (r, t) = ε̂pEp cos (kp · r − ωpt) + ε̂cEc cos (kc · r − ωct) , (1.30)

se llamará campo de prueba al campo que oscila con frecuencia ωp y tiene un vector de polariza-
ción ε̂p, este es el haz que acopla al estado base con el primer estado excitado. De forma similar
se nombra campo de control al que oscila con frecuencia ωc y tiene un vector de polarización ε̂c,
este campo acopla al primer estado excitado con el segundo. Tomando la aproximación dipolar
y descomponiendo al campo en sus partes de frecuencia positiva y negativa se obtiene:

E(t) = 1
2
(
ε̂pEpe

−iωpt + ε̂cEce
−iωct

)
︸ ︷︷ ︸

E(+)(t)

+ 1
2
(
ε̂pEpe

iωpt + ε̂cEce
iωct
)

︸ ︷︷ ︸
E(−)(t)

. (1.31)

Se definen las cantidades δ1 := ωp − ω1 y δ2 := ωc − ω2 que corresponden a los desentona-
mientos de cada láser respecto a las frecuencias de resonancia correspondientes y de esta forma
se define ∆ = δ1 + δ2.

El Hamiltoniano atómico del átomo de tres niveles se expresa de la siguiente forma:

HA = ~ω1 |e〉 〈e|+ ~ (ω1 + ω2) |r〉 〈r| . (1.32)

Por otra parte, el Hamiltoniano de interacción entre la luz y los átomos se expresará de la
misma forma que como en la ecuación 1.13; sin embargo, ahora es necesario descomponer al
operador dipolar utilizando la matriz unidad completa que contiene a un estado más |g〉 〈g| +
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|e〉 〈e|+ |r〉 〈r| = 1, de tal forma que el operador dipolar ahora se expresa como:

d = 〈g|d |e〉σ1 + 〈e|d |r〉σ2︸ ︷︷ ︸
d(+)

+ 〈g|d |e〉σ†1 + 〈e|d |r〉σ†2︸ ︷︷ ︸
d(−)

, (1.33)

donde σ1 = |g〉 〈e| y σ2 = |e〉 〈r| son los operadores de proyección para este sistema. De nuevo, se
toma la aproximación de onda rotante notando que si se considera únicamente el hamiltoniano
atómico HA y se calcula el valor esperado de σ1 y σ2 estos tendrán una dependencia temporal
como e−iω1t y e−iω2t respectivamente, tomando esto en cuenta y haciendo las aproximaciones
ω2 � ω1, ω1 ≈ ωp y ω2 ≈ ωc, el Hamiltoniano de interacción toma la forma:

Hint = ~Ωp

2
(
eiωptσ1 + e−iωptσ†1

)
+ ~Ωc

2
(
eiωctσ2 + e−iωctσ†2

)
, (1.34)

donde:
Ωp = −〈g| ε̂p · d |e〉Ep

~
y Ωc = −〈e| ε̂c · d |r〉Ec

~
(1.35)

son las frecuencias de Rabi para este sistema. El Hamiltoniano completo H = HA +Hint en su
forma matricial se escribe como:

H = ~


0 Ωp

2 e
iωpt 0

Ωp
2 e
−iωpt ω1

Ωc
2 e

iωct

0 Ωc
2 e
−iωct ω1 + ω2

 . (1.36)

Finalmente para tirar por completo la dependencia temporal se hace la transformación al
marco rotante. Para realizar esto se propone la matriz de transformación unitaria:

U = exp (iωpt |e〉 〈e|+ i (ωp + ωc) t |r〉 〈r|) . (1.37)

El Hamiltoniano en el marco rotante se expresa como:

H̃ = ~


0 Ωp

2 0
Ωp
2 −δ1

Ωc
2

0 Ωc
2 −δ1 − δ2

 . (1.38)

1.2.2. Ecuación maestra

Igual que en el átomo de dos niveles, ahora se lleva la discusión al contexto de la matriz de
densidad pues allí se pueden incluir procesos no unitarios como los decaimientos.

La ecuación maestra que se estudiará en este caso es la siguiente:

∂tρ̃ = − i
~

[
H̃, ρ̃

]
+ Γ1D [σ1] ρ̃+ Γ2D [σ2] ρ̃+ γgD [σg] ρ̃, (1.39)
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donde ρ̃ es la matriz de densidad en el marco rotante, Γ1 es la tasa de decaimiento del estado
|e〉 al estado base |g〉 como se muestra en la figura 1.3, Γ2 es la tasa de decaimiento de |r〉 a
|e〉, γg permite modelar procesos de pérdida de coherencia entre los estados y el súper operador
Lindbladiano se define igual que en la sección anterior (ver ecuación 1.27). Aquí σ1 y σ2 están
definidos igual que antes y σg = |g〉 〈g| − |r〉 〈r|.

Figura 1.3: Diagrama de los estados y decaimientos para el átomo de tres niveles.

1.2.3. Propiedades macroscópicas

La ecuación 1.39 es muy útil pues permite analizar la respuesta óptica del medio al campo
externo como se expone a continuación.

La polarización del medio esta dada por:

P (+) = ε0χE(+), (1.40)

donde ε0 es la permitivad eléctrica del vacío y χ es la suceptibilidad lineal del medio que puede
tomar valores complejos, este último es de particular interés pues está relacionado con el índice
de refracción y con las propiedades de absorción. Por otra parte, si se estudia la respuesta del
medio cuando el estimulo es únicamente el láser de prueba se puede relacionar la polarización
del ensable atómico con el momento dipolar de la siguiente forma:

P (+) = N
〈
d(+)

〉
= N 〈g|d |e〉 ρ̃eg, (1.41)

con N la densidad numérica de átomos. De las definiciones 1.40 y 1.41 se calcula el valor de la
suceptibilidad para este caso específico. Tomando el producto punto con ε̂p en las ecuaciones
1.40 y 1.41 y considerando que ε̂p · ε̂c = 0, se despeja la suceptibilidad en función únicamente
del campo de prueba:

χ = 2N 〈g| ε̂p · d |e〉
ε0Ep

ρ̃eg = −2N 〈g| ε̂p · d |e〉2

ε0Ωp~
ρ̃eg. (1.42)
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Para llegar a la tercer igualdad se utilizó la definición de la frecuencia de Rabi para el campo
de prueba que se escribió anteriormente en la ecuación 1.35.

El valor de la suceptibilidad se establece a partir de la ecuación diferencial que cumple
elemento de matriz ρ̃eg (ver ecuación 1.39):

∂tρ̃eg =
[
−Γ1

2 + iδ1 −
γg
2

]
ρ̃eg + iΩp

2 (ρee − ρgg)−
iΩc

2 ρ̃rg

≈
[
−Γ1

2 + iδ1 −
γg
2

]
ρ̃eg −

iΩp

2 − iΩc

2 ρ̃rg,

(1.43)

aquí se hicieron las aproximaciones ρgg ≈ 1 y ρee ≈ 0 para pasar del primer al segundo renglón,
esto es equivalente a decir que el haz de prueba es débil y casi toda la población se encuentra
en el estado base. Nótese que esta ecuación se encuentra acoplada al elemento de matriz ρ̃rg.
Se determina el valor de dicho elemento a partir de su ecuación diferencial:

∂tρ̃rg =
[
−Γ2

2 + (δ1 + δ2)− 2γg
]
ρ̃rg −

iΩc

2 ρ̃eg − i
Ωp

2 ρ̃re

≈
[
−Γ2

2 + (δ1 + δ2)− 2γg
]
ρ̃rg −

iΩc

2 ρ̃eg,

(1.44)

de nueva cuenta, se ha hecho la aproximación del haz de prueba débil al tomar Ωp pequeño.
Por otra parte, si se resuelven las ecuaciones para el elemento de matriz ρ̃re se encuentra que su
valor es muy pequeño por lo que se puede descartar el término que depende proporcionalmente
de Ωpρ̃re.

Al resolver la ecuación 1.44 en el caso estacionario (∂tρ̃rg = 0) y despejar el elemento de
matriz ρ̃rg en términos de ρ̃eg se encuentra:

ρ̃rg = Ωcρ̃eg
2 [iΓ2/2 + (δ1 + δ2) + 2iγg]

, (1.45)

se sustituye este valor para resolver el caso estacionario en la ecuación 1.43 y así establecer el
valor de ρ̃eg:

ρ̃eg = (iΩp/2) [−Γ2/2 + i (δ1 + δ2)− 2γg]
[−Γ2/2 + i (δ1 + δ2)− 2γg] [−Γ1/2 + iδ1 − γg/2]− (iΩc/2)2 . (1.46)

Por último se sustituye el valor de ρ̃eg en la suceptibilidad:

χ = −iN 〈g| ε̂p · d |e〉
2

~ε0
[−Γ2/2 + i (δ1 + δ2)− 2γg]

[−Γ2/2 + i (δ1 + δ2)− 2γg] [−Γ1/2 + iδ1 − γg/2]− (iΩc/2)2 . (1.47)

Considérese el caso en que δ2 = 0 mientras varía el campo de prueba alrededor de la
frecuencia de resonancia de la transición al primer estado excitado, se analiza lo que le sucede
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al láser de prueba al pasar por el medio atómico. La parte imaginaria de la suceptibilidad
dará el coeficiente de absorción del medio mientras que la parte real proporciona el índice de
refracción. Como se observa en la figura 1.4, en ausencia del campo de control el medio tiene
un máximo de absorción cuando el desentonamiento del láser de prueba es cero, es decir, el
medio se vuelve opaco en la frecuencia de resonancia pues los átomos absorben la luz; sin
embargo, al encender el haz de control se crea una ventana de transmisión exactamente a la
frecuencia de resonancia de la transición al primer estado excitado. Este fenómeno es conocido
como transparencia electromagnéticamente inducida, EIT por sus siglas en inglés, y puede ser
utilizado para detectar estados de Rydberg de una forma no destructiva (ver sección 6.2).

0

0

Im
[χ

]

Ωc 6= 0

Ωc = 0

0

Desentonamiento δ1

0

R
e[
χ

]

Figura 1.4: Suceptibilidad del medio atómico en función del desentonamiento δ1 = ωp−ω1 para
un átomo de tres niveles, cuando δ2 = 0 se tiene EIT. La parte imaginaria de la suceptibilidad
caracteriza la absorción mientras que la parte real determina las propiedades del índice de
refracción del medio.

En el fenómeno de EIT los campos ópticos y los materiales son modificados debido a la crea-
ción de coherencia en los estados atómicos. Dicha coherencia es inducida por el láser de control
provocando interferencia entre los distintos caminos de excitación que controlan la respuesta
óptica del medio. Su importancia reside en el hecho de que se produce una gran suceptibilidad
no lineal en la región espectral donde se genera la transparencia y esto es asociado con una
dispersión abrupta [9]. Dado que la velocidad de grupo de la luz transmitida es inversamente
proporcional a la pendiente del índice de refracción del medio, este fenómeno se puede utili-
zar para frenar la luz a velocidades de unos cuantos metros por segundo [19], ya que como se
muestra en la figura 1.4 el perfil del índice de refracción presenta una pendiente abrupta en la
frecuencia de resonancia.

Si en cambio se toma un desentonamiento δ2 grande en comparación a la tasa de decaimiento
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Γ1 y a la frecuencia de Rabi Ωc, el sistema se comporta efectivamente como uno de dos niveles
ya que el primer nivel excitado nunca es poblado. La dinámica efectiva de este sistema puede
ser aproximada por un Hamiltoniano de dimensiones menores que el original y el procedimiento
a través del cual se deshechan los estados irrelevantes del sistema para derivar el Hamiltoniano
efectivo es conocido como eliminación adiabática [14, 20]. En la figura 1.5 se observa el coefi-
ciente de absorción de este sistema, se puede apreciar el surgimiento de un segundo máximo de
absorción.

0

Desentonamiento δ1

0

Im
[χ

]

Ωc 6= 0

Ωc = 0

Figura 1.5: Absorción del medio atómico en función del desentonamiento δ1 = ωp − ω1 para un
átomo de tres niveles cuando δ2 � Γ1. Además de observar el pico central correspondiente a la
transición |g〉 → |e〉 se observa un pico adicional correspondiente a la transición |g〉 → |e〉 → |r〉.

En los siguientes capítulos se discutirán las consideraciones experimentales necesarias para
implementar estos modelos.
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Los láseres son dispositivos que generan o amplifican radiación coherente en el rango de
frecuencias infrarrojas, visible o ultravioleta del espectro electromagnético [21]. Operan bajo
un principio general originalmente creado para frecuencias de microondas que se llamó ampli-
ficación de microondas por emisión estimulada de radiación, “maser” por sus siglas en inglés,
inventado en 1955 por Charles H. Townes y sus estudiantes de posgrado James P. Gordon y
Herbert J. Zeiger. Este concepto se extendió a las frecuencias ópticas en mayo de 1960 cuando
Theodore Maiman creó el primer dispositivo de amplificación de luz por emisión estimulada de
radiación o “láser”.

Los láseres han servido como una herramienta para infinidad de avances científicos en di-
versas áreas de la física. Desde el descubrimiento del enfriamiento láser alrededor de 1985 por
William D. Phillips, Cohen-Tannoudji y Steven Chu, que dio paso a la realización experimen-
tal del primer condensado de Bose-Einsten en 1995 por Eric Cornell y Carl Wieman, hasta la
reciente comprobación experimental de las ondas gravitacionales observadas por primera vez
en septiembre del 2015 en el experimento LIGO. En México se logró el primer condensado de
Bose-Einstein, siendo además el primer condensado fermiónico de América Latina, en el Labo-

19
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ratorio de Materia Ultrafría (LMU) de la UNAM bajo la supervición del Dr. Jorge Amin Seman
Harutinian el 24 de octubre del 2018 por lo que el interés en la física experimental relacionada
con los láseres es vigente y relevante.

En este trabajo la atención se centra en las cualidades ópticas de los láseres, su angosto
espectro de emisión y alta potencia desempeñan un papel fundamental dentro de la interacción
luz-materia que da paso a la generación de los estados de Rydberg. En este caso, los láseres
representan el campo eléctrico clásico que se describió en el capítulo 1.

En las siguientes secciones se hace un tratamiento general de los tipos de láseres utilizados
en este experimento así como las propiedades generales de la luz láser y el orígen de su espectro
de emisión.

2.1. Conceptos generales

En esta sección se exponen las generalidades acerca del funcionamiento básico de los láseres
centrando la discusión en los temas de interés para este trabajo. El tratamiento desarrollado en
los párrafos siguientes se basa en [21, 22] donde se estudia a profundidad la teoría sobre estos
dispositivos.

La luz láser presenta una gran cantidad de carcateristicas deseables para la física experi-
mental ya que los haces tienen muy poca divergencia, pueden llegar a tener alta potencia y su
luz es casi monocromática. De forma general estan compuestos por tres elementos:

Fuente

Medio de ganancia

Resonador óptico

La fuente es el reservorio de energía que se convierte en luz láser. Para los láseres utilizados
en este trabajo la fuente es eléctrica.

El medio de ganancia realiza la conversión de la energía de la fuente a luz coherente
amplificando la luz que pasa por él. En este caso se utiliza un láser de diodo que es un semi-
conductor compacto, eficiente y de bajo costo, pero que tiene un pobre control en la longitud
de onda de emisión y estabilidad. Los diodos tienen una cavidad interna cuya parte trasera es
altamente reflejante y la cara deltantera tiene alta transmisión, esta cavidad es llamada interna
o intrínseca.

El resonador óptico recicla la luz que pasa por el medio de ganancia para lograr una mayor
amplificación. Los resonadores son al mismo tiempo filtros seleccionadores de frecuencias que
permiten operar el láser dentro de un rango de algunos nm alrededor de la longitud de onda
nominal de emisión. En la sección 4.2 se hace una descripción completa de la física de los
resonadores ópticos.
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A continuación se describen los dos tipos de resonadores ópticos externos utilizados en este
experimento.

2.1.1. Configuración cat-eye

Los láseres del tipo cat-eye, ojo de gato por su traducción del inglés1, tienen un resonador
óptico externo formado entre la parte trasera altamente reflejante del diodo y un reflector tipo
ojo de gato alejado a una distancia d, típicamente de algunos centímetros. El retroreflector
esta formado por un lente y un acoplador de salida que es un espejo parcialmente reflejante, el
diagrama de esta configuración se muestra en la figura 2.1. Este tipo de láseres son conocidos
en la literatura como “CEL” por sus siglas en inglés y forman parte de los láseres de diodo de
cavidad exterior “ECDL”.

Figura 2.1: Diagrama esquemático de un láser de diodo de cavidad externa cat-eye.

A la salida del diodo se colima el haz con una lente de apertura numérica grande. Un filtro
de alta transmisión se utiliza para seleccionar la longitud de onda de emisión al variar el ángulo
de incidencia θ. Este tipo de retroreflector refleja la radiación de vuelta a su fuente con una
disperción mínima y funciona para un amplio rango de ángulos de incidencia, razón por la cual
se acopla luz de vuelta al diodo de una forma eficiente. La configuración cateye se encuentra
inherentemente alineada por lo que el láser es extremadamente insensible a perturbaciones
mecánicas.

Un cristal piezoeléctrico permite variar de manera controlada la distancia entre el diodo
y el acoplador de salida en escalas nanométricas modificando las frecuencias resonantes con
la cavidad externa, logrando así selectividad en la frecuencia de emisión del sistema. Control
en temperatura y corriente permiten que este tipo de sistemas alcancen anchos de línea de
sub-MHz en el espectro de emisión. En las secciones 2.2 y 2.3 se estudia a profundidad el
concepto y origen del ancho de línea.

1El nombre “cat-eye” deriva del fenómeno de retroreflexión presente los ojos de los gatos y otros vertebrados
que produce el efecto característico de ojos brillosos.
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2.1.2. Configuración Littrow

Los láseres en la configuración Littrow son otro tipo de ECDL en los cuales se forma una
cavidad externa entre la superficie trasera reflejante del diodo y una rejilla de difracción sepa-
rados varios centímetros (ver [23, 24]). El haz de salida del diodo es colimado con una lente de
apertura numérica grande para posteriormente incidir sobre una rejilla de difracción. La rejilla
de difracción se coloca de tal manera que la reflección de primer orden se dirija de regreso
al diodo. Modificando el ángulo de incidencia θ se centra el espectro de emisión del láser en
λ = 2d sin θ donde d es la distancia entre el diodo y la rejilla de difracción.

Figura 2.2: Diagrama esquemático de un láser de diodo de cavidad externa en la configuración
Littrow.

Un problema con este diseño es que existe una competencia entre el modo de la cavidad
interna del diodo, la rejilla de difracción y la cavidad externa. El comportamiento de estos
elementos es diferente respecto a variaciones en la temperatura, longitud de la cavidad o ángulo
de incidencia en la rejilla de difracción y esto limita la estabilidad en frecuencia del láser; sin
embargo, se pueden lograr rangos amplios de operación al escanear la longitud de la cavidad
al mismo tiempo que se rota la rejilla de difracción. Para un estudio a profundidad de este
comportamiento ver [25].

Pequeños cambios en la frecuencia de emisión pueden lograrse controlando la longitud de
la cavidad externa del láser con un cristal piezoeléctrico. La rejilla de difracción es desplazada
al aplicar una rampa de voltaje al piezo produciendo un desplazamiento en frecuencia. Con un
control en la temperatura y corriente que alimenta al diodo se pueden alcanzar anchos de línea
entre 120 kHz y 300 kHz para parámetros típicos de operación en esta configuración.

2.2. Propiedades de la luz aleatoria

En esta sección se hace una descripción matemática de las propiedades físicas que caracte-
rizan a cierto tipo de luz llamada luz aleatoria. Esto permitirá determinar más adelante cuáles
son las propiedades que un sistema de láseres debe tener para generar átomos de Rydberg (ver
subsección 3.2.2). Los párrafos siguientes se basan en [26].
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La luz coherente o determinista es aquella para la cual la dependencia de su función de
onda en el tiempo y posición es periódica y predecible como puede ser una onda monocromática
e(r, t) = Re{E(r)eiωt}, donde ω = 2πν es la frecuencia angular y E(r) es una función compleja
determinista, por ejemplo: E(r) = Ae−ikr/r para una onda esférica. Existe otro tipo de luz
llamada luz aleatoria para la cual la función E(r, t) es aleatoria y se caracteriza por cantidades
promediadas, en este caso la dependencia de la onda en el tiempo y la posición dejan de
ser totalmente predecibles y generalmente deberán ser descritas con métodos estadísticos. La
aleatoriedad en la luz puede provenir de fluctuaciones impredecibles en la fuente o del medio a
través del cual se propaga.

La materia que se encarga del estudio de las propiedades de la luz aleatoria es la óptica
estadística y a continuación se explican las cantidades más importantes que caracterizan a este
tipo de luz.

2.2.1. Intensidad

Considérese la función de onda compleja E(r, t) como solución a la ecuación escalar de
Helmholtz:

∇2E + 1
c2
∂2E

∂t2
= 0, (2.1)

donde E puede ser cualquier componente del campo eléctrico E y c es la velocidad de la luz
en el medio definida como c := c0/n, con n el índice de refracción del medio dieléctrico y c0

la velocidad de la luz en el vacío. Nótese que la ecuación 2.1 solo es válida en casos donde las
diferentes componentes vectoriales del campo no se mezclan. Esta resulta ser una aproximación
útil ya que es más fácil de manejar que el caso vectorial.

La intensidad I(r, t) de luz coherente y determinista se define como la norma al cuadrado
de la función de onda compleja E(r, t):

I(r, t) = |E(r, t)|2, (2.2)

aquí se ha tomado la convención:
E(r, t) := E(r, t)√

2η0
, (2.3)

con η0 la impedancia del vacío:

η0 =
√
µ0
ε0

= µ0c0 = 1
ε0c0

≈ 377 Ω, (2.4)

donde ε0 es la permitividad eléctrica del vacío y µ0 es la permeabilidad magnética del vacío.
Para luz monocromática y determinista la intensidad es independiente del tiempo. En el

caso en que la función de onda compleja E(r, t) es aleatoria, la intensidad |E(r, t)|2 también lo
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es y se define la intensidad promedio dependiente del tiempo como:

I(r, t) = 〈|E(r, t)|2〉, (2.5)

donde el símbolo 〈·〉 denota un promedio sobre múltiples realizaciones de la función aleatoria.
Experimentalmente esto significa una realización repetida de la onda siempre bajo las mismas
condiciones.

La intensidad promedio puede ser independiente del tiempo cuando la onda es estadística-
mente estacionaria, es decir que los promedios son invariantes en el tiempo. Estacionario no
siempre significa constante, significa que hay una constancia de las propiedades promedio. En
el caso en que la luz es estacionaria se puede promediar la intensidad sobre un periodo largo en
lugar de hacer varias realizaciones de la onda, en este caso se tiene:

I(r) = ĺım
T→∞

1
2T

∫ T

−T
|E(r, t)|2dt. (2.6)

2.2.2. Coherencia temporal

Supóngase una onda estacionaria (cantidades promedio invariantes del tiempo) fija en un
punto espacial r0, esto permite dejar a un lado la dependencia espacial para simplificar la
notación. Las fluctuaciones aleatorias de E(t) están caracterizadas por una escala temporal
llamada memoria de la función. Para intervalos temporales mayores que la memoria de la
función esta parecerá errática y tendrá cambios abruptos, en cambio, al examinar la función
por periodos más cortos que la memoria esta tendrá una apariencia más suave. Una medida
que cuantifica estas caracterísitcas es un promedio estadístico conocido como la función de
autocorrelación. Esta función dice hasta qué punto la onda fluctúa de la misma forma dentro
de un intervalo y se define como:

G(τ) = 〈E∗(t)E(t+ τ)〉, (2.7)

una definición equivalente es:

G(τ) = ĺım
T→∞

1
2T

∫ T

−T
E∗(t)E(t+ τ)dt, (2.8)

donde τ es el retraso temporal entre las realizaciones de la onda.
Para entender el significado de la expresión 2.7 se piensa en la fase de G(τ), que resulta

ser el ángulo entre los fasores E(t) y E(t+ τ). Si estos dos fasores no estan correlacionados el
ángulo entre ellos varía aleatoriamente entre 0 y 2π como se muestra en la figura 2.3, el fasor
E∗(t)E(t + τ) tiene un ángulo incierto por lo que puede tomar cualquier dirección y al hacer
su promedio se obtiene que la función de autocorrelación G(t) es igual a cero. Por el contrario,
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si E(t) y E(t + τ) están correlacionados entonces mantendrán alguna relación entre ellos y el
producto E∗(t)E(t+τ) tendrá una dirección preferencial, por lo que G(t) será diferente de cero.

En el lenguaje de la teoría de coherencia óptica la función de autocorrelación G(τ) se conoce
como la función de coherencia temporal. Se puede mostrar que G(τ) tiene simetría hermitiana,
es decir G(−τ) = G∗(τ). Además, la intensidad definida en 2.5 es igual a G(τ) al tomar τ = 0
por lo que la función de coherencia temporal contiene información acerca de la intensidad y del
grado de correlación o coherencia de la luz estacionaria.

−20 −10 0 10 20

Re{E(t)}

−20

−10
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10

20

Im
{E

(t
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Figura 2.3: Cambio del fasor E(t) respecto al tiempo cuando su argumento está distribuido
uniformemente entre 0 y 2π. El promedio de sus partes real e imaginaria es cero, por lo que
〈E(t)〉 = 0

Una medida de coherencia que no está relacionada con la intensidad es la función de auto-
correlación normalizada que se define como:

g(τ) = G(τ)
G(0) = 〈E

∗(t)E(t+ τ)〉
〈E∗(t)E(t)〉 . (2.9)

Esta nueva función es llamada el grado complejo de coherencia temporal y su valor absoluto no
puede ser mayor que uno:

0 ≤ |g(τ)| ≤ 1. (2.10)

El valor de |g(τ)| es una medida del grado de correlación entre E(t) y E(t+ τ). En el caso
de luz determinista y monocromática se encontrará que |g(τ)| = 1 para todo τ , luego entonces
las funciones E(t) y E(t + τ) se encuentran completamente correlacionadas para todo retraso
temporal τ . Normalmente el valor de |g(τ)| decae de su valor máximo |g(0)| = 1 conforme τ
incrementa y las fluctuaciones en la luz empiezan a perder correlación para una τ suficientemente



26 Capítulo 2. Láseres

grande.

Si el valor de |g(τ)| decrece monótonamente con el retraso temporal se define el tiempo
de coherencia τc como el ancho completo a media altura de la función |g(τ)| (ver figura 2.4).
La definición de τc es arbitraria y se podría definir como el ancho completo a cualquier otra
altura de la función |g(τ)|; sin embargo, en la mayoría de textos se considera igual que en este
trabajo. Para τ < τc las fluctuaciones están fuertemente correlacionadas mientras que para
τ > τc estarán débilmente correlacionadas. Una definición equivalente es:

τc =
∫ ∞
−∞
|g(τ)|2dτ. (2.11)
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Figura 2.4: Gráfica del grado complejo de coherencia temporal Gaussiano y su tiempo de cohe-
rencia τc definido como el ancho completo a media altura.

Finalmente, se define la longitud de coherencia como:

lc = cτc. (2.12)

Nótese que la luz es coherente de forma efectiva si la distancia cτc es más grande que el camino
óptico que esta recorre. Este es el caso de la luz láser pues típicamente los tiempos de coherencia
temporal son increíblemente grandes y los caminos ópticos en el laboratorio no lo son. Por
ejemplo, para un láser con un tiempo de coherencia τc = 1×10−5 s, que corresponde a un ancho
de línea de 100 kHz en el espectro de emisión (este concepto se explica en la siguiente sección),
se tiene una longitud de coherencia de 2997.9m.
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2.2.3. Espectro

El objetivo ahora es conocer el espectro promedio de la luz aleatoria y para esto se hace una
descomposición en frecuencias de Fourier de la función E(t). La amplitud de la componente con
frecuencia ν es la transformada de Fourier:

Ẽ(ν) =
∫ ∞
−∞

E(t)e−i2πνtdt. (2.13)

Se define la cantidad promedio 〈|Ẽ(ν)|2〉 que representa la densidad de energía espectral de la
luz y tiene unidades de energía por unidad de área por unidad de frecuencia, de esta forma
〈|Ẽ(ν)|2〉dν es la energía promedio por unidad de área de los componentes con frecuencias en
el intervalo entre ν y ν + dν.

Supóngase que la función E(t) es estacionaria y esta definida en todo intervalo temporal,
esto quiere decir que es eterna y lleva consigo una energía infinita por lo que 〈|Ẽ(ν)|2〉 → ∞.
Para corregir este problema conceptual se determina primero la densidad de energía espectral de
la función E(t) dentro de una venta temporal de ancho T tomando la transformada de Fourier
truncada:

ẼT (ν) =
∫ T/2

−T/2
E(t)e−i2πνtdt, (2.14)

así 〈|ẼT (ν)|2〉 es una densidad de energía espectral que ya no diverge. La densidad de potencia
espectral se define entonces como (1/T )〈|ẼT (ν)|2〉 y tiene unidades energía por unidad de
tiempo. Se extiende la ventana temporal al infinito al tomar el limite T → ∞ para obtener la
densidad de potencia espectral completa:

S(ν) = ĺım
T→∞

1
T
〈|ẼT (ν)|2〉. (2.15)

La densidad de potencia espectral es diferente de cero para frecuencias positivas y ya que
|E(t)|2 representa la potencia por unidad de área o intensidad (W/cm2), S(ν)dν representa la
potencia promedio por unidad de área que contienen las frencuencias entre ν y ν + dν por lo
que S(ν) es la densidad de intensidad espectral (W/cm2Hz). Es normal referirse a la densidad
de potencia espectral simplemente como “espectro” o “forma de línea”. En términos de S(ν) la
intensidad total promedio es:

I =
∫ ∞

0
S(ν)dν. (2.16)

La función de autocorrelación G(τ) definida en la ecuación 2.7 y la densidad espectral
definida en 2.15 están relacionados a través de la transformada de Fourier de la siguiente
manera:

S(ν) =
∫ ∞
−∞

G(τ)e−i2πντdτ. (2.17)
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A esta relación se le conoce como el teorema de Wiener-Khinchin.

El espectro de la luz láser normalmente se encontrará dentro de una banda angosta de
frecuencias centrada alrededor de una frecuencia central ν0. Se define νFWHM como el ancho
completo a media altura (FWHM por sus siglas en inglés) de la densidad espectral S(ν), esta
cantidad es conocida como “ancho espectral” o “ancho de línea”. Debido a que G(τ) y S(ν)
se encuentran relacionados a través de la ecuación 2.17 sus anchos se encuentran relacionados
inversamente, esto quiere decir que una fuente luminosa con un espectro ancho tiene un tiempo
de coherencia muy corto mientras que una fuente de luz con un ancho de línea muy delgado
tiene un tiempo de coherencia grande. En el caso límite en que la luz es monocromática se tiene
G(τ) = Ieiω0τ de tal forma que la densidad espectral es una delta de Dirac S(ν) = Iδ(ν − ν0)
y solo contiene una componente de frecuencia ν0, por lo que τc =∞ y νFWHM = 0.

2.3. Forma de línea láser

Un láser ideal es una fuente de luz monocromática determinista. Fluctuaciones en frecuencia
causan que adquiera cierto grado de aleatoriedad causando que su forma de línea deje de
ser una distribución delta de Dirac y se ensanche. La relación entre el espectro del ruido en
frecuencia que afecta al láser y la forma de línea del láser que da como resultado se ha estudiado
exhaustivamente; sin embargo, no existe una expresión sencilla del espectro del ruido, además
de leyes de potencias, que explique la forma de línea del láser. En [27] se propone un modelo
que permite entender la relación entre el ruido y la forma de línea de una manera sencilla, esta
sección se basa en dicho artículo.

Las propiedades espectrales de los láseres pueden ser descritas en términos de la forma de
línea óptica y su ancho de línea asociado o en términos de la densidad de potencia espectral de
su ruido en frecuencia. Conocer el ruido que afecta al láser presenta una ventaja pues permite
utilizar esta información para modificar la forma y ancho de línea como se verá más adelante
en el capítulo 4.

Sea Sδν (f) la densidad espectral del ruido en frecuencia del campo eléctrico del láser E (t) =
E0 exp [i (2πν0t+ φ(t))] con φ una fase. La función de autorrelación (ver ecuación 2.8) del campo
se puede calcular en términos del espectro del ruido que lo afecta de la siguiente forma:

GE(τ) = E2
0e
i2πν0τ exp

[
−2
∫ ∞

0
Sδν (f) sin2 (πfτ)

f2 df
]
, (2.18)

donde δν = ν − ν0 es la desviación en frecuencia del láser alrededor de su valor promedio
ν0. De acuerdo al teorema de Wiener-Khinchin, la forma de línea del láser está dada por la
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transformada de Fourier de la función de autocorrelación (ver ecuación 2.17):

SE(ν) = 2
∫ ∞
−∞

e−i2πντGE(τ)dτ. (2.19)

Desafortunadamente esta fórmula general no puede ser integrada analíticamente excepto por el
caso trivial del ruido blanco Sδν(f) = h0 donde h0 tiene unidades de Hz2/Hz.

Considérese una densidad espectral del ruido en frecuencia que tiene un nivel constante h0

debajo de una frecuencia de corte fc para la cual se vuelve cero al pasar este límite:

Sδν =

h0, si f ≤ fc
0, si f > fc.

(2.20)

En este sencillo modelo de ruido, conocido como ruido blanco filtrado, es posible evaluar ana-
líticamente la integral en la ecuación 2.18 de la siguiente manera:

GE(τ) = E2
0e
i2πν0τ exp

[
2h0
fc

(
sin2 (πfcτ)− πfcτSi (2πfcτ)

)]
, (2.21)

donde Si(x) =
∫ x

0 sin(t)/tdt es la función del seno integral. Un primer problema aparece al
intentar encontrar la transformada de Fourier de esta expresión para resolver la ecuación 4.76
pues no es posible obtener una expresión analítica excepto para dos casos límites: f0 → ∞ y
fc → 0. Cuando se toma fc →∞ se obtiene la expresión:

SE(ν) = E2
0

h0

(ν − ν0)2 + (πh0/2)2 , (2.22)

en este caso la forma de línea es Lorentziana con un ancho de línea νFWHM = πh0. Por otra
parte en el caso límite fc → 0 se obtiene:

SE(ν) = E2
0

( 2
πh0fc

)1/2
exp

[
−(ν − ν0)2

2h0fc

]
, (2.23)

que corresponde a una forma de línea Gaussiana con un ancho de línea νFWHM = (8ln(2)h0fc)1/2.

Resulta interesante estudiar numéricamente la evolución de la forma de línea para distintas
frecuencias de corte fc con un nivel de ruido fijo h0. En la figura 2.5 se muestra el resultado
cuando se toma un nivel de de ruido h0 = 100 kHz2/kHz. Se observa que cuando fc � h0 la
forma de línea es Gaussiana y el ancho de línea aumenta con fc mientras que con fc � h0

la forma de línea se transforma en Lorentziana y el ancho de línea deja de crecer. En [27] se
muestra que el ruido con componentes de Fourier altas contribuye únicamente a las colas de la
forma de línea y no al ancho, además se encuentra una fórmula aproximada para el ancho de



30 Capítulo 2. Láseres

−400 −300 −200 −100 0 100 200 300 400

δν (kHz)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

S
E

(ν
)/
S
E

(ν
0
)

fc = 3 kHz

fc = 30 kHz

fc = 300 kHz

fc = 3 MHz

Figura 2.5: Cálculo numérico de la forma de línea SE (δν) del láser para distintas frecuencias de
corte fc con un nivel de ruido fijo h0 = 100 kHz2/kHz. Las formas de línea estan normalizadas
para facilitar la comparación. La forma de línea es Gaussiana cuando fc � h0 y pasa a ser
Lorentziana cuando fc � h0.

línea para cualquier fc dada por:

νFWHM(fc) = h0
(8ln(2)fc/h0)1/2[
1 +

(
8ln(2)fc
π2h0

)2
]1/4 . (2.24)

En la figura 2.6 se muestra una gráfica de esta función donde se evidencía la existencia de los
dos regímenes antes mencionados. La frecuencia límite entre estas dos regiones esta dada por
la intersección de las asíntotas dando un valor de:

f∗c = π2

8ln(2)h0 ≈ 1.78h0. (2.25)

El ejemplo anterior implica que el espectro del ruido en frecuencia puede ser separado en
dos regiones que modifican la forma de línea en formas completamente diferentes. En la primer
región, definida por Sδν(f) > 8ln(2)f/π2, el ruido contribuye en la parte central de la forma de
línea, que es Gaussiana, y hace más grande el ancho de línea. En la segunda región, definida por
Sδν(f) < 8ln(2)f/π2, el ruido contribuye principalmente a hacer más grandes las colas de la
forma de línea pero deja de contribuir al ancho. Se puede entender este fenómeno en términos de
la teoría de modulación de frecuencia. Se define el índice de modulación como la razón entre la
desviación en frecuencia ∆f entre la frecuencia de modulación fm, es decir β = ∆f/fm. De esta
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Figura 2.6: Gráfica del ancho de línea en función de la frecuencia de corte fc (ver ecuación 2.24).
Ambos ejes se normalizaron con el nivel del ruido h0. Se observan comportamientos diferentes
para bajas y altas frecuencias.

forma en la primer región el nivel del ruido es alta comparada con la frecuencia de Fourier por lo
que se produce una frecuencia de modulación baja con un alto índice de modulación β > 1. Por
otro lado en la segunda región el nivel del ruido es bajo comparado con la frecuencia de Fourier
dando como resultado un índice de modulación β pequeño, esto significa que la modulación es
demasiado rápida para producir un efecto significativo en el ancho de línea. La línea que separa
estas dos regiones con comportamientos diferentes se llama línea β de separación y en la figura
2.7 se muestra gráficamente para el caso particular del ruido blanco filtrado.
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Figura 2.7: Modelo de ruido blanco filtrado (ver ecuación 2.20) con un nivel de ruido fijo
h0 = 100 kHz2/kHz para distintas frecuencias de corte fc. La línea roja punteada se muestra
la línea β de separación dada por Sδν(f) = 8ln(2)f/π2 que divide al espectro en dos regiones.
En la región I (morado) se tiene un índice de modulación alto por lo que el ruido provoca el
ensanchamiento de la forma de línea. En la región II (azul) el índice de modulación es bajo, de
tal forma que el ruido hace más grandes las colas del espectro.
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Los átomos de Rydberg son aquellos que se encuentran en estados altamente excitados
con un número cuántico principal n ≥ 20. La construcción de una teoría acerca de estos se
remonta a los inicios de la mecánica cuántica con el modelo de Bohr y desde entonces han
sido un sistema de interés en la física atómica; sin embargo, no se habían encontrado muchas
aplicaciones prácticas importantes para las excitaciones de Rydberg. En el año 2001 Lukin
et al. [8] describieron una técnica para manipular información cuántica utilizando el bloqueo
de Rydberg, un fenómeno único presente en este tipo de átomos y que atrajo el interés de la
comunidad por sus aplicaciones en áreas como la información cuántica y la óptica cuántica,
reavivando el atractivo de estos sistemas.

En la primer sección de este capítulo se describen las principales propiedades de los estados
de Rydberg en átomos alcalinos, mostrando por qué son un sistema que atrae tanto interés
de diversas áreas de la física. En la segunda sección se presentan las principales características
del rubidio, especie química seleccionada para generar las excitaciones de Rydberg. Se muestra
cómo las particularidades atómicas del metal alcalino fijan condiciones específicas al sistema
de láseres considerando el modelo de interacción luz materia del átomo de tres niveles que se
estudió en el capítulo 1.

33
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3.1. Propiedades

Los átomos de Rydberg presentan diversas características exageradas, a diferencia de átomos
en estados poco excitados, que escalan como potencias de n. Como muestra de esto, en los
átomos alcalinos el único electrón de valencia esta débilmente ligado, debido a que se encuentra
alejado del núcleo, y es extremadamente sensible a campos eléctricos externos o a otros átomos
de Rydberg. Además, dichos estados son metaestables con tiempos de vida del orden de 100 μs,
cuatro órdenes de magnitud más largos que otros estados poco excitados. Por ejemplo, el primer
estado excitado en rubidio tiene un tiempo de vida de tan solo 20 ns aproximadamente. Debido a
estas y a otras propiedades, los átomos de Rydberg son considerados sondas altamente sensibles
a su ambiente.

En esta sección se hace una revisión general de las propiedades más importantes de los
estados de Rydberg en átomos alcalinos. Los párrafos siguientes se basan en [28].

3.1.1. Ecuación radial hidrogenoide

Para comprender cualitativamente cómo algunas de las propiedades más importantes de
los estados de Rydberg en átomos alcalinos escalan con n se hace una analogía con el modelo
del átomo de hidrógeno. Los metales alcalinos y el hidrógeno tienen un único electrón en su
capa de valencia y tratar con esta descripción es numéricamente más sencillo. Una diferencia
importante es que los términos del Hamiltoniano hiperfino (ver [15]) no son relevantes para los
átomos de Rydberg en metales alcalinos ya que la interacción entre el espín nuclear y el espín
electrónico es débil pues el único electrón de valencia se encontrará alejado del núcleo a una
gran distancia, como se verá mas adelante.

Recordando que la parte radial de la ecuación de Schrödinger que describe al átomo de
hidrógeno se puede escribir como (ver [29]):

− ~2

2µ
d2u

dr2 +
[
−e

2

r
+ ~2

2µ
l (l + 1)
r2

]
u = Eu con µ = memp

me+mp
≈ me, (3.1)

donde u(r) = rR(r) con r la coordenada radial y R la parte radial de la función de onda,
e es la carga del electrón , µ es la masa reducida del sistema con me y mp las masas del
electrón y protón, ~ es la constante de Planck reducida y ε0 es la permitividad eléctrica del
vacío. El primer término dentro de los paréntesis cuadrados es un potencial central mientras
que el segundo es conocido como el término centrífugo que depende de el número cuántico
azimutal l = 0, 1, 2, ..., (n− 1) y tiende a arrojar al electrón fuera del orígen igual que la fuerza
(ficticia) centrífuga en la mecánica clásica. Los elementos alcalinos tienen un único electrón
en su capa de valencia y los electrones de las capas interiores forman una capa cerrada con
un momento angular total idénticamente cero, de tal forma que tienen una distribución de
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carga esféricamente simétrica. Por esta razón, se considera que el potencial al que esta sujeto el
electrón de valencia es un potencial central como en el hidrógeno con muy buena aproximación.

La solución a la ecuación 3.1 es la parte radial de la función de onda hidrogenoide [30]:

Rnl (ρ) = 1
a0
ρl
∞∑
q=0

cqρ
qe−ρλn , (3.2)

donde y cq toma los valores:

cq = (−1)q
( 2
k + l

)q (k − 1)!
(k − q − 1)!

(2l + 1)!
q! (q + 2l + 1)!c0. (3.3)

Aquí el valor c0 quedará determinado por la condición de normalización:∫ ∞
0
|Rnl(r)|2 r2dr = 1. (3.4)

Además, ρ y λn se definen como:

ρ = r

a0
y λn =

√
−En
EI

, (3.5)

con a0 el radio de Bohr. Las energías En y EI adquieren la expresión:

En = −

me

2~2

(
e2

4πε0

)2
 1
n2 y EI ≈ 13.6 eV, (3.6)

donde n = 1, 2, 3, ... es el número principal cuántico y EI es la energía de ionización.

3.1.2. Escalamiento de las propiedades con n

Para obtener un entendimiento cualitativo del escalamiento de las propiedades con n y l se
observan los momentos de la posición del electrón r que estan dados por el valor esperado 〈rs〉,
donde s es un entero:

〈rs〉 =
∫ ∞

0
R∗nl(r)rsRnl(r)r2dr (3.7)

Si s es positivo, entonces la integral de la ecuación 3.7 es dominada por las funciones de onda
evaluadas en la región de integración donde r es grande. Por otro lado, si s es negativo, el
momento se determina principalmente por el comportamiento de la función de onda cerca del
núcleo. Si s es positivo, 〈rs〉 será débilmente dependiente de l ya que el término dominante en
la ecuación 3.1 es el de interacción Coulombiana. Cuando s es negativo, estados con un l bajo
tienen una mayor probabilidad de encontrarse cerca del núcleo que otros con l grande ya que
el término centrífugo (ver 3.1) empuja a la función de onda de estos últimos a un r superior.
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Por esta razón, los estados con un valor de l grande son conocidos como estados circulares ya
que la probabilidad de encontrar al electrón cerca del núcleo es despreciable. Se puede probar
que la forma con el cual escala rs para una s positiva es 〈rs〉 ∝ n2s mientras que para s < −1
el factor es 〈rs〉 ∝ n−3. El caso s = −1 es especial y se encuentra que

〈
r−1〉 ∝ n−2.

Para los átomos alcalinos el escalamiento de 〈rs〉 con n puede hacerse un poco más preciso
con una modificación. Dichos átomos tienen muchos electrones en las capas interiores y estados
del electrón de valencia con un valor de l pequeño penetran en las capas cerradas de los átomos
de Rydberg interactuando con los electrones. La interacción resultante puede ser descrita usando
teoría de defecto cuántico [31]; sin embago, dicho tratamiento excede el alcance de este trabajo
y basta con saber que típicamente para l > 4 los estados de Rydberg de átomos alcalinos son
hidrogenoides.

Usando estos conceptos, el radio promedio de un átomo de Rydberg escala proporcionalmen-
te a n2. Además, utilizando combinaciones entre los elementos de la matriz radial y energías de
separación se puede deducir el escalamiento de n para muchas otras propiedades de los átomos
de Rydberg. Por ejemplo, en el segundo orden de teoría de perturbaciones, la polarizabilidad
es proporcional a la suma de los cuadrados de los elementos de la matriz dipolar divididas por
la energía de separación entre estados. Esta suma esta dominada por los términos con deno-
minadores más pequeños que resultan ser las diferencias en energía entre estados de Rydberg
vecinos, estas diferencias escalan como n−3 mientras que los elementos de matriz dipolar entre
estados de Rydberg vecinos escalan como n2 de tal forma que la polarizabilidad escala como
n7. El escalamiento en n para algunas de las propiedades más importantes de los átomos de
Rydberg se pueden deducir de forma análoga y las más importantes se presentan en la tabla
3.1.

Propiedad Cantidad Escalamiento
Niveles energéticos En n−2

Espaciamiento entre niveles ∆En n−3

Radio | 〈nl| r |n′l′〉 | n2

Momento de transición dipolar del estado base al es-
tado de Rydberg

| 〈nl| − er |g〉 | n−3/2

Momento de transición dipolar entre estados de Ryd-
berg adyacentes

| 〈nl|−er |n′l′〉 | n2

Tiempo de vida radiativa τ n3

Polarizabilidad α n7

Coeficiente de interacción de van der Waals C6 n11

Tabla 3.1: Escalamiento de las propiedades más importantes de los estados de Rydberg con el
número principal cuántico n para átomos alcalinos.

El tiempo de vida radiativa es una de las propiedades más importantes pues determina la
escala temporal en la que se podrá manipular el átomo de Rydberg experimentalmente y esta
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relacionado con los momentos de transición dipolar a través de la regla de oro de Fermi. Esta
establece que la tasa de transición es proporcional al cuadrado del elemento de matriz de la
perturbación. En este caso el Hamiltoniano que describe la interacción entre la luz y los átomos,
dentro de la aproximación dipolar (ver subsección 1.1.1), es Hint = −d ·E, donde d = −er es
el operador dipolar eléctrico. La interacción con la radiación estimula la transición del estado
base |g〉 al estado de Rydberg |nl〉 a una tasa Γ:

Γ ∝ |eE0|2
∣∣∣∣∫ ψ∗nl (r · ε̂)ψgd3r

∣∣∣∣2 ≡ |eE0|2 |〈nl| r · ε̂ |g〉|2 , (3.8)

donde ε̂ es el vector de polarización del campo. Los momentos de transición dipolar del estado
base al estado de Rydberg escalan como n−3/2 y dado que τ ∝ Γ−1 el tiempo de vida radiativa
escala como n3.

El potencial de van der Waals U(R) = C6/R
6 surge a partir de la interacción no resonan-

te entre dos átomos en el segundo órden de la teoría de perturbaciones. El escalamiento es
proporcional a n11 debido a que C6 es proporcional al momento de transición dipolar entre
dos estados de Rydberg adyacentes a la cuarta potencia dividido por la energía de separación
entre los estados. Una implicación interesante de esta fuerte interacción es el fenómeno cono-
cido como bloqueo de Rydberg. Considérese un par de átomos interactuando con un láser que
tiene la frecuencia para generar un átomo de Rydberg, al crear una primer excitación surge un
desentonamiento en la energía para una segunda excitación debido al potencial de interacción
mencionado anteriormente. Esto resulta en la existencia de un radio de bloqueo alrededor del
átomo de Rydberg dentro del cual una segunda excitación es imposible:

Rb =
(

C6
νFWHM

)1/6
, (3.9)

donde νFWHM es el ancho de línea del láser de excitación. Este fenómeno permite crear un medio
cuántico óptico con una respuesta no lineal al nivel de unos cuántos fotones [8, 32, 12].

3.2. Rubidio

Como se mencionó anteriormente, los elementos que tienen un único electrón en su capa de
valencia son conocidos como metales alcalinos. El litio, sodio, potasio, rubidio, cesio y francio
pertenecen a este grupo de átomos y presentan ventajas experimentales para la generación
de átomos de Rydberg respecto a otras especies atómicas cuya configuración electrónica es
más compleja. Para generar excitaciones de Rydberg el rubidio tiene una gran cantidad de
facilidades, su estructura de niveles energéticos es sencilla y el conocimiento acumulado acerca
de los métodos y técnicas para la preparación de estados a través de las interacciones luz-materia
(ver capítulo 1) es vasto pues se ha estudiado ampliamente. Aunado a lo anterior, las longitudes



38 Capítulo 3. Átomos de Rydberg

de onda necesarias para generar los estados altamente excitados se pueden producir con láseres
comerciales como se verá más adelante.

En esta sección se describe la estructura de niveles energéticos del rubidio y se describen
los estados de Rydberg que se pretenden excitar, esto permite establecer las características que
debe tener el sistema de láseres para generar las excitaciones.

3.2.1. Estructura de niveles energéticos

Existen dos isotopos naturales del rubidio: 85Rb y 87Rb, algunas de sus características
principales se encuentran listadas en la tabla 3.2. La descripción de la estructura de niveles que
se hace en los párrafos siguientes es resumida pues existen textos completos sobre el estudio de
estos temas (ver [15]).

Isotopo Abundancia Tiempo de vida (años) Masa (u) Espín nuclear
85Rb 72.168% Estable 84.911789739(9) I = 5/2
87Rb 27.835% 4.88× 1010 86.909180535(10) I = 3/2

Tabla 3.2: Características principales de los isotopos 85Rb y 87Rb.

El átomo de rubidio cuenta con 37 electrones, su estado base tiene la siguiente configuración
electrónica:

1s22s22p63s23p63d104s24p6 5s , (3.10)

donde se utiliza la notación “nlN”, con n y l los números principal y azimutal como se descri-
bieron anteriormente y N representa el número de electrones que tienen dichos valores de n y
l. De esta forma, el primer estado excitado del rubidio es 5p.

Al incluir la estructura fina de los niveles energéticos se da paso a la interacción espín órbita.
Ahora el operador de momento angular que es una constante de movimiento del sistema es:

J = L + S, (3.11)

donde L = ∑
li y S = ∑

si son la suma de los momentos angulares de todos los electrones en
el átomo. Con estos nuevos operadores surge la notación para distinguir los estados:

2S+1LJ , (3.12)

con S = ∑
si, L = ∑

li y |L−S| ≤ J ≤ L+S. Así, el estado base del rubidio se etiqueta como
52S1/2. El primer estado excitado se desdobla en los estados 52P1/2 y 52P3/2.

Finalmente al tomar en cuenta todos los efectos debidos al momento angular del núcleo o
espín nuclear surge la estructura hiperfina, donde el operador de momento angular total del
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sistema es:
F = I + J, (3.13)

en este caso no se adopta una nueva notación, simplemente se estiqueta cada estado con su
correspondiente valor F = J±I. En esta descripción las funciones de onda quedan caracterizadas
por los números cuánticos J , I, F y MF . El estado base 52S1/2 del 85Rb tiene F = 2, 3 y para
87Rb toma los valores F = 1, 2.

Para que los átomos de rubidio puedan ser excitados a niveles de mayor energía se deben
cumplir las reglas de selección de las llamadas transiciones dipolares eléctricas:

∆L = ±1
∆J = 0,±1
∆F = 0,±1

∆F 6= 0 si MF = M ′F = 0
∆MF = 0,±1.

(3.14)

Con estas reglas de selección se obtienen dos transiciones a partir del estado base del rubidio
llamadas líneas D1 y D2:

D1: 52S1/2 → 52P1/2

D2: 52S1/2 → 52P3/2.

En la espectroscopía de absorción (ver [15] y subsección 5.2.1) mostrada en la figura 3.1 se
miden las transiciones hiperfinas asociadas a la línea D2 de 85Rb y 87Rb (ver [33, 34]).
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Figura 3.1: Espectroscopía medida de la línea D2 de 780 nm de 85Rb y 87Rb.
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3.2.2. Estados de Rydberg

La generación de estados de Rydberg desde un número principal cuántico n = 20 hasta la
energía de ionización se produce típicamente a través de excitaciones de dos fotones considerando
un sistema efectivo de tres niveles (ver capítulo 1). En el rubidio hay dos excitaciones realizables
siguiendo las reglas de selección descritas en las ecuaciones 3.14 (ver [35]):

5S 780 nm−−−−→ 5P 480 nm−−−−→ nS/nD, (3.15)

con una ruta alternativa por medio de las transiciones:

5S 420 nm−−−−→ 6P 1016 nm−−−−−→ nS/nD. (3.16)

Ambos esquemas son realizables con láseres comerciales de diodo y para la realización de este
trabajo se eligió el primer esquema como se muestra en la figura 3.2. En este caso los elementos
de las transiciones dipolares escalan como 〈5P | ere |nS〉 ∝ n−3/2 [35]. Se escogió una excitación a
través de dos fotones pues esta permite implementar métodos de detección no destructiva como
la transparencia electromagnéticamente inducida (ver subsección 1.2.3 y sección 6.2)), a la vez
que permite jugar con la intensidad de los dos campos compensando la falta de intensidad de
alguno de ellos. Aunado a lo anterior, si se quisiera generar la excitación usando un solo fotón
este tendría que ser de luz con longitud de onda de 297 nm que es difícil de producir y de
manipular, de tal forma que no es una opción viable.

Para lograr una excitación coherente de los estados de Rydberg es necesario que los láseres
sean suficientemente intensos para que la frecuencia de Rabi sea mucho mayor que la tasa
de decaimiento (ver ecuación 1.35), normalmente se necesitaran láseres con una potencia de
algunas decenas a centenas de miliwats. También es indispensable que tengan un ancho de línea
equiparable con el ancho de línea de la transición. Una forma de estimar el ancho de línea
natural es conociendo la tasa de transición del estado a partir de la regla de oro de Fermi
(ver ecuación 3.8). Por ejemplo, el ancho de línea natural de la transición del estado 5P al
estado de Rydberg 43S es de de 3.76 kHz y el ancho de línea del láser de excitación deberá ser
suficientemente delgado en consecuencia, en el capítulo siguiente se explica paso a paso cómo
se logra esto experimentalmente. Una guía completa sobre el cálculo de los elementos de matriz
dipolar y potenciales de interacción en estados de Rydberg se puede consultar en [36].
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Figura 3.2: Diagrama de niveles energéticos para las transiciones a estados de Rydberg en
rubidio. Las frecuencias de Rabi Ωp y Ωc caracterizan la fuerza de interacción entre los campos de
prueba y de control con el átomo (ver ecuación 1.35), ΩR es la frecuencia de Rabi en el esquema
de generación de la excitación con un solo fontón. Aquí δ1 y ∆ cracterizan el desentonamiento
entre la frecuencia de los campos y la frecuencia de resonancia de los átomos (ver sección 1.2).
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En el capítulo 1 se estudió de forma teórica la interacción entre la luz y la materia, se hizo
evidente que la frecuencia de la luz incidente sobre los átomos juega un papel crucial en la
interacción pues de esta depende la probabilidad de excitar al átomo. Aunado a esto, en el
capítulo 3 se estableció que un espectro de emisión delgado de los láseres es necesario para
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poder llevar a los átomos a un estado altamente excitado de tal forma que si se desea crear
átomos de Rydberg en el laboratorio es indispensable poder controlar el espectro de emisión de
los láseres.

Este capítulo es un puente entre la teoría y el experimento. En la primer sección se establecen
las nociones básicas de la teoría de control pues esta será utilizada para modificar las propiedades
de emisión de los láseres. En la segunda sección se estudia la física de los resonadores ópticos,
estos serán la herramienta principal a partir de la cual se caracterizará la luz que incide sobre los
átomos. Finalmente se explica la técnica Pound-Drever-Hall para anclar un láser a la frecuencia
de resonancia de una cavidad óptica y cómo al hacer esto se modifica el espectro de emisión.

4.1. Teoría de control

En la física experimental es normal encontrarse con situaciones donde es necesario mantener
ciertos parámetros del experimento constantes, en particular en esta sección se explicará cómo
es posible estabilizar la frecuencia de los láseres para llevar a los átomos a estados altamente
excitados.

La teoría de control estudia cómo se comportan los sistemas físicos al someterlos a sistemas
de retroalimentación que buscan modificar su respuesta para obtener los parámetros deseados.
En las siguientes páginas se establecen las nociones básicas de esta teoría y el tratamiento aquí
desarrollado se basa en las referencias [37], [38] y [39].

4.1.1. Sistemas dinámicos

La aplicación de un sistema de retroalimentación implica modificar el comportamiento de
un sistema dinámico para regular algún parámetro físico. A continuación se desarrolla una breve
descripción de los sistemas dinámicos y esto a su vez establecerá la notación que se usa en esta
sección.

Un sistema dinámico general se puede escribir de la siguiente forma:

{
ẋ = f(x,u)
y = g(x,u),

(4.1a)
(4.1b)

donde el estado del sistema x esta caracterizado por n variables independientes, u representam
entradas independientes y y representa p valores de salida independientes del sistema. Además,
f representa la dinámica del sistema mientras que g realiza la tarea de traducir el estado x y
las variables de entrada u en variables de salida del sistema. Cabe resaltar que el número de
variables de entrada n normalmente superará el número de variables de salida del sistema p.
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Para el caso de un sistema dinámico lineal las ecuaciones 4.1 se traducen en: ẋ = Ãx + B̃u

y = C̃x + D̃u,

(4.2a)
(4.2b)

en este caso Ã representa una matriz de n × n que contiene la dinámica, B es una matriz de
n×m con los parámetros de entrada, C̃ es una matriz de p× n y D̃ es una matriz de p×m.

Filtro pasa bajos

El filtro pasa bajos es un ejemplo sencillo de un sistema dinámico lineal. Se puede visualizar
esquemáticamente como se muestra en la figura 4.1 y adquiere una gran relevancia dentro de
la física experimental pues una gran cantidad de dispositivos actúan de forma similar a este
sistema.

Figura 4.1: Circuito esquemático de un filtro pasa bajos.

La ecuación que los describe es:

V̇salida(t) = − 1
RC

Vsalida(t) + 1
RC

Ventrada(t), (4.3)

en este caso, n = m = p = 1, x = y = Vsalida, u = Ventrada, A = −1/RC, B = 1/RC, C = 1
y D = 0. Para analizar los sistemas dinámicos es conveniente llevar la discusión del dominio
temporal al de frecuencias. En la teoría de control la transformada utilizada es la de Laplace:

L[y(t)] = y(s) =
∫ ∞

0
y(t)e−stdt, (4.4)

utilizando esta transformada es posible pasar de una ecuación diferencial lineal de orden n-ésimo
a una ecuación algebráica de órden n-ésimo en la variable s.

Para analizar el filtro pasa bajos en el dominio de frecuencias se identifica ω0 = 1/RC en la
ecuación 4.3, variable que se conoce como la frecuencia de corte y es aquella frecuencia en la
cual el circuito reduce su ganancia de voltaje a un 70%. Al identificar las variables de entrada
y salida como se establecieron en la ecuación 4.1 se obtiene la expresión:

ẏ(t) = −ω0y(t) + ω0u(t), (4.5)
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que al tomar la transformada de Laplace se convierte en la ecuación algebráica:

s y(s) = −ω0[−y(s) + u(s)], (4.6)

lo que lleva a definir una nueva cantidad:

G(s) ≡ y(s)
u(s) = 1

1 + s/ω0
. (4.7)

Esta nueva función G(s) es conocida como la función de transferencia y es la razón de las
salidas del sistema entre las entradas y permite caracterizar la respuesta del sistema pues al
determinar los ceros y polos de esta función se hallarán las frecuencias a las cuales el sistema
no responde en absoluto o su comportamiento tiende a infinito respectivamente. Si se quiere
encontrar la dependencia en frecuencia explícitamente se debe evaluar G(s) con s = iω donde
ω es la frecuencia angular:

G(iω) = 1
1 + iω/ω0

. (4.8)

Se definen dos cantidades importantes a partir de la función de transferencia: la magnitud
y el argumento:

|G(iω)| = 1√
1 + ω2/ω02 (4.9)

y
argG(iω) = − arctan ω

ω0
. (4.10)

La magnitud de la función de transferencia indica cómo cambia la respuesta del sistema de-
pendiendo de la frecuencia de la señal de entrada. El argumento proporciona información del
cambio de fase que sufre la señal de entrada al pasar por el sistema. Las gráficas log-log de
|G(iω)| junto con las gráficas lineal-log de argG(iω) son conocidas como gráficas de Bode y
sirven para darse una apreciación cualitativa de la dinámica del sistema, por ejemplo, indican en
cuáles frecuencias un sistema dinámico se puede volver inestable. En la figura 4.2 se muestran
las gráficas de las ecuaciones 4.9 y 4.10. Se debe notar que las asíntotas de la figura 4.2a) se
intersectan en la frecuencia de corte ω0 esto señala que para frecuencias por encima de esta
frecuencia la magnitud disminuye rápidamente hacia −∞. A su vez en la figura 4.2b) el desfase
en ω0 es de −90° asintótico cruzando por −45°, en este caso, si la función de entrada contiene
muchos armónicos, las componentes de baja frecuencia se reproducen fielmente en la salida
mientras que las componentes de alta frecuencia se atenúan en amplitud y cambian de fase.

Sistemas compuestos

Un sistema compuesto es un sistema dinámico conformado por varios elementos físicos.
Es claro que la función de transferencia para dos elementos en serie será el producto de las
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Figura 4.2: Función de tranferencia de un filtro pasa bajos. a) Gráfica de Bode de la magnitud
[|G(iω)|]. b) Gráfica de Bode la fase [argG(iω)].

funciones de transferencia individuales en el espacio transformado. Para encontrar su expresión
en el dominio temporal se debe echar mano del teorema de convolución.

Se define la convolución de las funciones de transferencia G y H de la siguiente manera:

G ∗H =
∫ ∞

0
G(τ)H(t− τ)dτ, (4.11)

entonces, por el teorema de convolución se sabe que:

L[G ∗H] = G(s)H(s). (4.12)

La convolución es la herramienta que se necesita para describir sistemas compuestos donde
la señal de salida de un elemento se usa como entrada del siguiente. En la figura 4.3 se muestra
un sistema compuesto por un G(s) que contiene a la dinámica del sistema y traduce las entradas
u(s) en salidas y(s) seguido de un sensor H(s) que da la medición v(s).

Figura 4.3: Diagrama de bloques que ilustra a un sistema compuesto en serie.
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4.1.2. Retroalimentación

Una vez que se han establecido las ideas básicas de los sistemas dinámicos es posible desa-
rrollar las primeras nociones para describir un sistema con retroalimentación.

Considerese un sistema cuya dinámica es descrita por G(s). El objetivo es que la salida del
sistema y(t) siga una señal de control r(t) de la forma más exacta posible. La estrategia es la
siguiente: determinar la diferencia entre la salida y(t) y la señal de control r(t) para definir la
señal de error como:

e(t) = r(t)− y(t), (4.13)

la retroalimentación implica aplicar una ley de control K a la señal de error para minimizar su
magnitud. En la figura 4.4 se muestran las conexiones esquemáticas de este sistema del cual se
deduce:

y(s) = K(s)G(s)e(s), (4.14)

al sustituir e(s) se obtiene:

y(s) = K(s)G(s)
1 +K(s)G(s)r(s) = L(s)

1 + L(s)r(s), (4.15)

donde la ganancia del sistema es L(s) = K(s)G(s). En la retroalimentación abierta se modifica
la dinámica para ser L = KG, cuando se hace una retroalimentación cerrada se tiene una
dinámica dada por T = KG/(1 + KG) = L/(1 + L). Siempre se busca que K(s) sea tal que
T (s) tenga mejor dinámica que G(s).

Figura 4.4: Diagrama de bloques que ilustra un sistema de retroalimentación cerrado. La diná-
mica del sistema G(s) es controlada por K(s).

Nótese también en la figura 4.4 que la salida de G(s) vuelve a entrar en la parte negativa
del nodo lo que da lugar a una retroalimentación negativa, esto provoca que el signo de la retro-
alimentación sea negativo cuando la salida y se encuentra por encima del valor deseado r y se
vuelve positivo cuando se encuentra por debajo. Un cambio en este signo en la retroalimentación
puede generar oscilaciones espontáneas afectando negativamente la estabilidad del sistema.

Ahora se analiza el efecto que tiene introducir una perturbación al sistema p(t) y un ruido
introducido por el sensor n(t). De la figura 4.5 se deduce que:

y(s) = K(s)G(s)e(s) + p(s), (4.16)
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donde la señal de error deberá tomar en cuenta el ruido en la medición:

e(s) = r(s)− n(s)− y(s), (4.17)

por lo que y(s) ahora se expresará como:

y(s) = KG

1 +KG
[r(s)− n(s)] + 1

1 +KG
p(s), (4.18)

se observa que la señal de control efectiva ahora es r−n y el sistema no tiene forma de diferenciar
entre el ruido introducido por la medición n y la señal de control r. Debido a este efecto, el
sistema se volverá más ruidoso conforme aumente la ganancia de la retroalimentación. Es posible
disminuir la afectación a través de ajustar la frecuencia de corte ω0 del sistema que de ahora
en adelante se llamará ancho de banda. Un ancho de banda mayor es bueno para el sistema en
tanto permite la compensación de frecuencias cada vez más altas y es perjudicial pues permite
que una mayor cantidad de ruido entre al sistema y contamine la retroalimentación. El ancho
de banda del sistema de retroalimentación determina qué tan rápido se responde a cambios en
el parámetro físico que se desea controlar.

Figura 4.5: Diagrama de bloques que ilustra un sistema de retroalimentación cerrado con una
perturbación p(s) y ruido en la medición n(s).

Ley de control PID

Una de las leyes de control K más utilizadas para modificar la dinámica de los sistemas
es la que implementa un control proporcional, integral y diferencial del cual obtiene sus siglas
PID:

K(s) = Kp + Ki

s
+Kds, (4.19)

donde Kp, Ki y Kd son los parámetros que se modifican para obtener el control deseado. La
parte proporcional con Kp > 0 sirve para mitigar el efecto de las perturbaciones de forma
directa, reacciona siempre de forma proporcional y en fase con la modulación, una desventaja
es que aplica ganancia a altas frecuencias que pueden ser mayores a la frecuencia donde el
sistema presenta un desfase de 90°, en este caso el ruido se amplifica en lugar de minimizarse.
La parte integral actúa cuando el sistema se estabiliza en el largo plazo pero en un nivel que
difere del punto de anclaje r, cuando esto sucede la parte integral empieza a sumar el error
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y le permite al sistema reaccionar, esta parte presenta un cambio de fase de −90°. La parte
derivativa del sistema presenta un desfase de 90° y sirve cuando el estado del sistema está
cambiando rápidamente y es necesario aplicar una retroalimentación inmediata; sin embargo,
si se tiene en el experimento un sensor ruidoso el cual introduce fluctuaciones aleatorias en
la medición esto puede llevar a una respuesta inapropiada del controlador y volver al sistema
inestable, esto se puede mitigar con una buena colocación de filtros que disminuyan el ruido.
La figura 4.6 muestra cómo actúan en magnitud y en fase los diferentes elementos del PID.

Figura 4.6: Gráficas de Bode de magnitud y fase de las leyes de control individuales que com-
ponen a un controlador PID para diferentes valores arbitrarios. a) Control proporcional. b)
Control integral. c) Control diferencial. d) Control PID.
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4.2. Resonadores ópticos

Para estabilizar el espectro de emisión de un láser a través de un sistema de retroalimentación
es necesario generar una señal de error que sea sensible a los cambios de la frecuencia emitida,
es decir, es indispensable contar con un elemento óptico que discrimine frecuencias y es en ese
sentido que los resonadores ópticos son de interés para el desarrollo de este trabajo.

Un resonador óptico confina y almacena luz de longitudes de onda específicas determinadas
por la configuración experimental del resonador y es por esto que se pueden utilizar como
filtros ópticos o analizadores de espectro. En esta sección se desarrolla el formalismo básico de
los resonadores ópticos, los siguientes párrafos se basan en [22].

4.2.1. Condiciones de resonancia

El resonador óptico más sencillo en el que se puede pensar es la cavidad de Fabry-Perot
también llamado etalon de Fabry-Perot en el cual se colocan dos espejos planos paralelos al-
tamente reflejantes y sin pérdidas separados por una distancia d como se muestra en la figura
4.7.

Para averiguar cuáles son las condiciones necesarias que debe cumplir la luz para poder
resonar con la cavidad se plantean dos enfoques diferentes: el primero es en el que se propone a
la luz como una onda estacionaria que cumple ciertas condiciones de frontera establecidas por
la cavidad y le permite existir dentro de la misma, el segundo enfoque es el de la onda viajera
donde se toma en cuenta el tipo de interferencia que tiene la luz consigo misma al viajar por la
cavidad.

Figura 4.7: Cavidad de Fabry-Perot también conocida como etalon consiste en dos espejos
planos paralelos de alta reflectividad y sin pérdidas separados por una distancia d.

Onda estacionaria

Una onda plana es una de las más simples y más importantes soluciones a la ecuación de
onda escalar de Helmholtz (ver ecuación 2.1) y de forma general se puede escribir como:

E (r, t) = E
(+)
0 ei(k·r−ωt) + E

(−)
0 ei(k·r+ωt), (4.20)
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aquí el superíndice (±) diferencía a las partes de frecuencias positivas e−iωt y negativas e−i(−ωt)

del campo. Las ondas planas estacionarias dentro de la cavidad son la superposición de ondas
que van a la derecha y ondas que van a la izquerda en una sola dimensión, proponiendo que la
onda plana estacionaria viaja en dirección del eje z se obtiene:

E(+) (z) = E
(+)
01 eikz + E

(+)
02 e−ikz, (4.21)

donde E(+)
01 = E

(+)
0 e−iωt es la onda que viaja a la derecha y E(+)

02 es la que viaja a la izquierda.
Nótese que se han elegido únicamente los términos del campo que contienen frecuencias positivas
y de esta forma es posible dejar implícitamente la dependencia temporal del campo. Si se
consideran espejos ideales, es decir sin pérdidas, las amplitudes de las dos ondas son iguales:

|E(+)
01 | = |E

(+)
02 | := E

(+)
0 , (4.22)

de esta forma se reescribe la ecuación 4.21 de la siguiente forma:

E(+) (z) = E
(+)
0

(
eikz+iφ1 + e−ikz−iφ2

)
= E

(+)
0 ei(φ1−φ2)/2

(
eikz+i(φ1+φ2)/2 + e−ikz−i(φ1+φ2)/2

)
= E

(+)
0 ei∆φ/2 cos

(
kz + φ̄

)
,

(4.23)

donde φ1 y −φ2 son las fases del primer y segundo campo, ∆φ := φ1 − φ2, y φ̄ := (φ1 + φ2) /2.

La condición de frontera que debe satisfacerse es que la onda se desvanezca en los espejos.
Esto significa que en el lado izquierdo en z = 0:

E
(+)
0 (z = 0) = 0 =⇒ φ̄ = −π/2, (4.24)

por lo que la solución pasa de ser un coseno a un seno:

E(+)(z) = E
(+)
0 ei∆φ/2 sin (kz), (4.25)

debe suceder lo mismo para el lado derecho en z = d, es decir:

E
(+)
0 (z = d) = 0 =⇒ sin (kd) = 0 =⇒ kd = qπ, (4.26)

donde q es un número entero. Por lo tanto los modos permitidos de la cavidad son las ondas
planas que satisfacen la relación:

kq = πq

d
con q = 0, 1, 2, ... (4.27)
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se pueden escribir las condiciones de resonancia en términos de la longitud de onda, frecuencia
y frecuencia angular que son permitidas dentro de la cavidad de la siguiente forma:

λq = 2d
q
, νq = cq

2d, ωq = πcq

d
con q = 0, 1, 2, ... (4.28)

El espectro correspondiente es un arreglo de picos arbitrariamente delgados y que se encuentran
espaciados uniformemente como se muestra en la figura 4.8.

La distancia en frecuencia que separa a dos picos contiguos de resonancia es llamado rango
espectral libre o FSR por sus siglas en inglés:

νFRS := νq+1 − νq = c

2d = c0
2nd, (4.29)

donde n es el índice de refracción del medio que llena a la cavidad y c0 es la velocidad de la luz
en el vacío.

Figura 4.8: Espectro de frecuencias permitidas en una cavidad de Fabry-Perot sin pérdidas. Los
picos de resonancia son arbitrariamente delgados.

Onda viajera

Cuando se considera a la luz como una onda viajera, la interferencia que genera la onda con
ella misma después de dar una vuelta completa dentro de la cavidad se vuelve relevante. Para
que una onda plana pueda existir dentro de la cavidad debe regresar exactamente con la misma
fase despues de recorrer de ida y vuelta la cavidad, de esta forma interferirá constructivamente
con ella misma. Si la luz presenta un pequeño cambio en fase después de una vuelta este se irá
acumulando y después de un tiempo se tendrá interferencia destructiva. Por lo tanto, la fase
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acumulada debe ser múltiplo de 2π:

2kd = 2πq con q = 0, 1, 2, ..., (4.30)

de nuevo, los modos resonantes con la cavidad son las ondas planas que satisfacen:

kq = πq

d
, (4.31)

siendo esta la misma relación encontrada en la ecuación 4.27 cuando se consideró que la onda
era estacionaria.

4.2.2. Cavidad con pérdidas

Dejando a un lado la cavidad ideal que se estudió en la sección anterior supóngase ahora
una cavidad real, esto es, una cavidad que presenta pérdidas. Las pérdidas pueden ser debidas
a la transmisión de los espejos, pérdidas alrededor de los bordes de espejos de tamaño finito,
dispersión por el medio gaseoso u objetos dentro de la cavidad, etc. Se analizará cómo estas
pérdidas modifican las resonancias de la cavidad.

Intensidad

Ahora se analiza el efecto que sufre el campo debido a las pérdidas despues de dar n
vueltas dentro de la cavidad. Supóngase que la amplitud del campo se reduce por un factor
de r cada vuelta completa, esto es lo mismo que decir que uno de los espejos de la cavidad
tiene reflectividad del campo eléctrico dado por una constante r mientras que el otro espejo se
mantiene ideal:

|E(+)
n+1| = |rE(+)

n |, (4.32)

en este caso E(+)
n es la amplitud de la onda plana en la n-ésima vuelta. Después de una vuelta,

la fase de la onda plana cambia como:

∆φ = 2kd = 4πd
λ
, (4.33)

de esta forma se tiene que el campo cumple la relación:

E
(+)
n+1 = rei2kdE(+)

n , (4.34)
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por lo tanto, la onda total dentro de la cavidad será:

E(+) = E
(+)
0 + E

(+)
1 + · · ·

= E
(+)
0 [1 + rei2kd +

(
rei2kd

)2
+ · · · ]

= E
(+)
0

1− rei2kd ,

(4.35)

para obtener esta expresión se ha utilizado la serie geométrica ∑∞n=0 x
n = 1/ (1− x). La inten-

sidad total será entonces:

I = I0
|1− rei2kd|2

= I0
|1− r cos (2kd)− ir sin (2kd)|2

= I0
[1− r cos (2kd)]2 + r2 sin2 (2kd)

= I0
1− 2r cos (2kd) + r2 cos2 (2kd) + r2 sin2 (2kd)

= I0
1 + r2 − 2r cos (2kd)

= I0

(1− r)2 + 4r sin2 (kd)
,

(4.36)

en este desarrollo se ha utilizado la identidad trigonométrica cos (2θ) = 1 − 2 sin2 (θ), además
I0 = 2|E(+)

0 |2/η donde η es la impedancia del medio dentro de la cavidad. Nótese que la
intensidad máxima será cuando el denomidador sea lo más pequeño posible, es decir, cuando
4r sin2 (kd) = 0, en ese caso se tendrá que:

Imax = I0

(1− r)2 . (4.37)

Existe en la literatura una forma estándar de escribir la intensidad y es en términos de la
fineza:

I = Imax

1 +
(

2F
π

)2
sin2 (kd)

, (4.38)

donde la fineza se define como:
F := π

√
r

1− r , (4.39)

la fineza es una cantidad muy importante que caracteriza las pérdidas de la cavidad.

Observese que la única dependencia de la intensidad en la longitud de la cavidad d es en el
término senoidal por lo que la intensidad es periódica en d con periodo λ/2. Se puede escribir
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la intensidad en términos de el rango espectral libre νFSR de la siguiente manera:

I = Imax

1 +
(

2F
π

)2
sin2

(
πν
νFSR

) , (4.40)

ahora es evidente que la intensidad también es periódica en la frecuencia con el periodo siendo
el rango espectral libre como se muestra en la figura 4.9. De nuevo, la intensidad será máxima
cuando el denominador sea mínimo y esto implica que:

sin2
(
πν

νFSR

)
= 0 =⇒ ν = qνFSR con q = 0, 1, 2, ..., (4.41)

esta es la misma condición de resonancia que para la cavidad sin pérdidas y es en estas frecuen-
cias que la cavidad obtiene un máximo de intensidad. El mínimo de intensidad ocurre cuando
el término senoidal toma el valor de la unidad:

Imin = Imax

1 +
(

2F
π

)2 , (4.42)

el mínimo de intensidad tiende a cero cuando la fineza se vuelve cada vez más grande.

(q − 1)νFSR (q)νFSR (q + 1)νFSR

Frecuencia

Imax F = 5

F = 10

F = 100

Figura 4.9: Intensidad de la luz que circula dentro de una cavidad con pérdidas. Se aprecia cómo
el ancho de línea de las resonancias cambia dependiendo la fineza para tres valores arbitrarios:
F = 5, 10 y 100.
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Ancho de la resonancia

Para definir el ancho de la resonancia se calcula cuánto mide el ancho de la función intensidad
definida en la ecuación 4.40. Se define el ancho como la frecuencia tal que la intensidad cae a
la mitad de su valor máximo I = Imax/2 y esto sucede cuando:

(2F
π

)2
sin2

(
πν

νFSR

)
= 1 =⇒ sin2

(
πν

νFSR

)
=
(
π

2F

)2
, (4.43)

despejando para la frecuencia ν:

ν = ±νFSR

π
arcsin

(
π

2F

)
. (4.44)

Figura 4.10: Espectro de frecuencias permitidas en una cavidad de Fabry-Perot con pérdidas.
Se muestra el ancho completo a media altura νFWHM.

En realidad, hablar de anchos de línea tiene sentido únicamente cuando se pueden resolver
las resonancias, es decir, cuando se tienen finezas altas y en ese caso el argumento del término
senoidal se vuelve muy pequeño por lo cual se toma la aproximación de ángulo pequeño:

ν ≈ ±νFSR

2F , (4.45)

de esta forma el ancho completo de la resonancia a la mitad del valor máximo de intensidad es:

νFWHM = νFSR

F
, (4.46)
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donde las iniciales FWHM significan ancho completo a media altura por su traducción del inglés.
En la figura 4.10 se muestra gráficamente el ancho completo a media altura. En el límite cuando
la fineza se hace arbitrariamente grande el ancho de línea se vuelve arbitrariamente pequeño
hasta ser una función δ de Dirac semejante a las resonancias de una cavidad sin pérdidas.

Transmisión y reflexión

Para hacer una descripción de la luz que es transmitida o reflejada por la cavidad se analiza
el campo eléctrico y cómo es afectado por su interacción con los espejos. El espejo 1 será aquel
que se encuentra a la izquierda y es el primero al que llega la luz, el espejo 2 será el de la derecha.
El coeficiente de transmisión y reflexión del espejo 1 será t1 y r1 respectivamente y se llamará
de forma análoga a las propiedades del espejo 2 como se muestra en la figura 4.11. Se utilizarán
coeficientes primados para indicar que la luz viaja en dirección contraria a la mostrada en la
figura.

Figura 4.11: Diagrama esquemático de la transmisión y reflexión del campo electromagnético
en una cavidad.

El caso más sencillo es aquel en que ambos espejos son idénticos t1 = t2 = t y r1 = r2 = r.
Cuando el campo incidente Ei llega al espejo 1 una parte se refleja de la cavidad y nunca logra
entrar, este campo esta dado por r′Ei. Para encontrar el campo total reflejado se suma esta
contribución con las partes del campo que son transmitidas a través del espejo 1 y después
de viajar dentro de la cavidad y dar múltiples vueltas se escapan de la cavidad por el mismo
espejo.

La luz que viaja dentro de la cavidad sufre un cambio de fase φ al desplazarse de un espejo
a otro debido a que el campo debe recorrer una distancia d entre los espejos, este cambio de
fase estará dado por:

φ = eikd = ei2πd/λ = eiπν/νFSR , (4.47)

en la figura 4.12 se muestra un diagrama que ilustra cómo se modifica el campo eléctrico al
viajar en la cavidad e interactuar con los espejos. Del esquema se deduce el cociente de campo
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Figura 4.12: Diagrama esquemático que muestra las modificaciones que sufre el campo eléctrico
al resonar dentro de una cavidad de longitud d con pérdidas.

reflejado respecto al campo incidente:

R (ν) = Er
Ei

= r′ + tt′rφ2 + tt′r3φ4 + r5φ6 · · ·

= r′ + tt′φ
(
rφ+ r3φ3 + r5φ5 + · · ·

)
= −r +

(
1− r2

)
φ

(
rφ

1− r2φ2

)

=
r
(
ei2πν/νFSR − 1

)
1− r2ei2πν/νFSR

,

(4.48)

para llegar al resultado se han utilizado ambas relaciones de Stokes r′ = −r y tt′ = 1 − r2

además de la serie geométrica ∑∞k=0 ar
k = a

(
1− rn+1) / (1− r). Una gráfica del cuadrado de

esta función se muestra en la figura 4.15.
De manera similar se calcula el cociente de campo transmitido respecto al campo incidente:

T (ν) = Et
Ei

=
(
1− r2) ei2πν/νFSR

1− r2ei2πν/νFSR
. (4.49)

Nótese que al evaluar ν = νFSR en las ecuaciones 4.48 y 4.49 la reflexión es cero y la
transmisión es uno, es decir, cuando la frecuencia de la luz es igual a la frecuecia del rango
espectral libre todo el campo incidente es transmitido y nada es reflejado.

4.2.3. Tiempo de vida del fotón

Para generalizar el tratamiento con pérdidas se define la cantidad Ps conocida como pro-
babilidad de supervivencia. Se trata de la fracción de la intensidad que permanece dentro de
la cavidad después de una vuelta completa. En términos de las reflectancias (coeficientes de
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reflexión de intensidad) de los espejos de la cavidad se expresa como:

Ps = R1R2, (4.50)

donde Ri = |ri|2 con ri la reflectividad de los espejos, i = 1, 2. En términos de Ps la fineza
adquiere la expresión:

F = πP
1/4
s

1−
√
Ps

≈ π

1−
√
Ps
,

(4.51)

en el segundo renglón se ha hecho la aproximación donde se tiene un buen resonador y Ps toma
un valor cercano a uno por lo que

√
Ps también es casi uno. En este límite se puede expandir

la expresión
(
1−
√
Ps
)
al menor órden, es decir P 1/4

s ≈ 1 y (1− Ps) =
(
1−
√
Ps
) (

1 +
√
Ps
)
≈

2
(
1−
√
Ps
)
.

Dado que la probabilidad de que el fotón se pierda es 1−Ps, se puede probar que el número
promedio de vueltas que un fotón sobrevivirá tiene la expresión:

〈n〉 = 1
1− Ps

. (4.52)

A su vez, el tiempo que le toma a un fotón dar una vuelta completa a la cavidad es:

τvc = 2d
c

= 1
νFSR

. (4.53)

De esta forma, el tiempo de vida de un fotón dentro de la cavidad será el tiempo que le toma
dar una vuelta por el número de vueltas que en promedio sobrevivirá:

τf = 1
(νFSR) (1− Ps)

, (4.54)

tomando de nuevo la aproximación donde Ps toma un valor próximo a uno se obtiene:

τf ≈
1

(νFSR) 2
(
1−
√
Ps
)

= F
2π (νFSR)

= 1
2πνFWHM

.

(4.55)

4.2.4. Modos Gaussianos

En los desarrollos anteriores se consideró una cavidad de espejos planos paralelos; sin em-
bargo, esta no es la única configuración que puede tener una cavidad. Al cambiar la geometría
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de los espejos la distribución espacial del campo deberá modificarse en consecuencia para poder
resonar con la cavidad y formar modos estables dentro de la misma. A pesar de que la óptica
de rayos es útil para determinar las condiciones bajo las cuales los rayos pueden ser confinados
esta no proporciona información de las distribuciones de intensidad espacial de los modos de
resonancia. Para obtener esa información es necesario acudir a la óptica de ondas, en [40] se
realiza un análisis a profundidad de este tema y esta subsección se basa en dicho artículo.

Supóngase un campo eléctrico que se desplaza en el eje z de izquierda a derecha:

E = ψ (x, y, z) e−ikz, (4.56)

donde ψ es una función compleja que varía lentamente y representa las diferencias entre un
láser y una onda plana, por ejemplo: una distribución no uniforme de la intensidad, expansión
del haz con la propagación y curvatura del frente de onda por nombrar algunas. Los modos del
campo estarán dados como solución a la ecuación paraxial de Helmholtz con las condiciones de
frontera adecuadas:

∇2E + k2E = 0, (4.57)

donde k = 2π/λ. En el espacio libre una solución a la ecuación 4.57 esta dada por:

E (r, z) = W0
W

exp
[
−i
(
kz − arctan

(
λz

πW 2
0

))
− r2

( 1
W 2 + ik

2R

)]
, (4.58)

donde r2 = x2 + y2. Esta solución es conocida como el modo fundamental y depende de dos
parámetros reales R y W que caracterizan completamente al haz, R (z) es el radio de curvatura
del frente de onda que intersecta al eje z yW (z) es una medida de la disminución de la amplitud
del campo E conforme aumenta la distancia al eje z, esta disminución es de forma Gaussiana y
el valor de W alcanza un mínimo en la cintura del haz W0 donde el frente de onda es plano.

De forma matemática los parámetros R y W estan dados por:

W 2(z) = W 2
0

[
1 +

(
z

zR

)2
]

(4.59)

y

R(z) = z

[
1 +

(
zR
z

)2
]
, (4.60)

donde el parámetro zR es la longitud o rango de Rayleigh y se define como la distancia a la
cual W (z) toma el valor de

√
2W0, se puede expresar de la siguiente manera:

zR = πW 2
0

λ
. (4.61)
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Es posible excitar el modo fundamental en una cavidad si la luz incidente empata los radios
de curvatura R1 y R2 en las posiciones z1 y z2 respectivamente, de esa forma la luz será reflejada
por el mismo camino que ingresó. Si esto no sucede la intensidad se perderá debido a procesos
de difracción, absorción o excitación de modos transversales como se describe a continuación.
En la figura 4.13 se muestran los frentes de onda de un haz Gaussiano.

Figura 4.13: Esquema del corte longitudinal de un haz Gaussiano. En línea sólida se muestran
los frentes de onda del haz, con línea punteada se muestra el contorno.

En este punto se pueden imponer diferentes geometrías y simetrías al sistema que se tradu-
cirán en condiciones de frontera para podrucir familias de soluciones exactas y ortogonales a la
ecuación 4.57. Al resolver la ecuación 4.57 considerando coordenadas cartesianas, es decir un
sistema con una geometría rectangular, se obtiene la solución:

Em,n (x, y, z) = Hm

(√
2 x
W

)
Hn

(√
2 y

W

)
exp

[
−i
(
kz − arctan

(
λz

πW 2
0

))
−
(
x2 + y2

)( 1
W 2 + ik

2R

)]
, (4.62)

donde Hm (x) es el polinomio de Hermite de orden m por lo que estos modos son conocidos
como modos de Hermite-Gauss, en este caso m y n son los números de modo y nótese que si
ambos valen cero se obtiene de nuevo la ecuación 4.58 que es el modo fundamental. Se puede
demostrar [41] que estos modos pueden ser excitados en una cavidad constituida por espejos
esféricos si el haz incidente a la cavidad no entra correctamente por el eje óptico definido por
los espejos, ya sea que el haz entre de forma paralela al eje óptico pero con una traslación o si
se introduce con un ángulo respecto al eje óptico.

Si ahora se considera un sistema con geometría cilíndrica la solución estará dada por:

Ep,l (r, φ, z) =
(√

2 r

W

)l
Llp

(
2 r2

W 2

)

exp
[
−i
(
kz + lφ− (2p+ l + 1) arctan

(
λz

πW 2
0

))
− r2

( 1
W 2 + ik

2R

)]
, (4.63)
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en este caso p y l son los números de modo radial y angular respectivamente y Llp es el polinomio
generalizado de Laguerre por lo que estos modos se conocen como modos de Laguerre-Gauss.
En [41] se muestra que estos modos se obtienen si el tamaño de la cintura de la cavidad no es
el mismo de la cintura del haz o si la posición de la cintura de la cavidad y la cintura del haz
se encuentran desplazadas.

Para visualizar estos modos de mayor orden se hace un corte transversal en la intensidad del
campo eléctrico tomando un valor de z constante arbitrario, en la figura 4.14 se muestran algunos
de los primeros modos excitados de Hermite-Gauss y Laguerre-Gauss. Como se mencionó antes
estas soluciones a la ecuación 4.57 no son las únicas familias de soluciones exactas ortogonales,
una tercer familia se obtiene al considerar coordenadas elípticas y representan una transición
contínua entre los modos de Hermite-Gauss y Laguerre-Gauss [42].

(0,0) (0,1)

Modos Hermite-Gauss (m,n)

(0,2)

(1,0) (1,1) (1,2)

(2,0) (2,1) (2,2)

(0,0) (0,1)

Modos Laguerre-Gauss (p,l)

(0,2)

(1,0) (1,1) (1,2)

(2,0) (2,1) (2,2)

Figura 4.14: Modos transversales del campo electromagnético. Se muestran los primeros modos
del tipo Hermite-Gauss y Laguerre-Gauss.

Debido a que un haz Gaussiano a lo largo de su dirección de propagación adquiere un
cambio de fase diferente al que adquiere una onda plana con la misma frecuencia óptica el
rango espectral libre será ligeramente diferente:

νq = qνFSR + ∆ζ
π
νFSR con q = 1, 2, 3, ... , (4.64)

donde νFSR = c/2d como se había determinado antes es el rango espectral libre y ∆ζ(z) =
− arctan (z/zR) es conocido como el cambio de fase de Gouy [26]. El espaciamiento en frecuencia
de los modos es independiente de la curvatura de los espejos y el segundo término de la derecha
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simplemente representa un desplazamiento de todas las frecuencias de resonancia. Finalmente
las frecuencias de resonancia para los modos excitados de la cavidad estarán dadas de la siguiente
forma:

νl,m,q = qνFSR + (l +m+ 1)∆ζ
π
νFSR con q = 0, 1, 2, ..., (4.65)

donde l y m son los números de modo descritos anteriormente.

4.3. Estabilización de frecuencia Pound-Drever-Hall

Para estabilizar la frecuencia de un láser se necesita una manera precisa y exacta de medir
la frecuencia del haz y sus fluctuaciones para generar una señal de error e implementar un
sistema de retroalimentación que la estabilice. Una buena manera de lograr esto es utilizar un
resonador óptico como referencia de frecuencia mandando la luz a una cavidad de Fabry-Perot
y observando la intensidad del campo que se refleja (ver ecuación 4.48). Si se desea operar el
láser cerca de una de las frecuencias de resonancia de la cavidad un cambio en la frecuencia
del láser se traducirá en un cambio en la intensidad reflejada y a partir de estos cambios es
posible determinar la frecuencia del haz y sus fluctuaciones; sin embargo, este método tiene
algunas fallas pues cambios en la intensidad de la luz emitida por el láser también se verán
reflejados en la intensidad reflejada de la cavidad y el sistema no es capaz de diferenciar estos
cambios de fluctuaciones de frecuencia. Además, esta señal es simétrica respecto a la frecuencia
de resonancia de la cavidad por lo que si el láser se saliera de dicha frecuencia no hay forma
de saber si el láser necesita aumentar o disminuir su frecuencia para volver a resonar con la
cavidad (ver figura 4.15).

(q − 1)νFSR (q)νFSR (q + 1)νFSR

Frecuencia

0

Imax

Figura 4.15: Espectro de frecuencias reflejadas de una cavidad de Fabry-Perot con pérdidas.
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De la ecuación 4.48 se sabe que el campo reflejado de la cavidad es la suma del campo
que se refleja inmediatamente de la cavidad y nunca logra entrar y la suma de campos que se
escapan después de dar algunas vueltas dentro de la misma. Estos dos campos tienen la misma
frecuencia y cerca de resonancia sus intensidades son casi las mismas; sin embargo, la fase
relativa entre ellos depende fuertemente de qué lado de la resonancia se encuentre la frecuencia
del láser. Cuando el láser resuena perfectamente con la cavidad la parte del campo que no logra
entrar y la que se escapa tienen exactamente un desfase de 180° y se cancelarán completamente.
Cuando la luz no es perfectamente resonante la fase entre ellos dice de qué lado de la resonancia
se encuentra. La técnica experimental de Pound-Drever-Hall [43, 44] permite medir de forma
indirecta la fase relativa entre los dos haces y extraer una señal de error para anclar el láser a
la frecuencia de resonancia de la cavidad.

La técnica consiste en modular la fase del haz incidente con un Modulador Electro-Óptico,
EOM por sus siglas en inglés, que permitirá generar bandas laterales que a su vez producen
nuevos picos de reflexión adicionales a la reflexión principal. Estas surgen debido a que las
modulaciones de fase se traducen en modulaciones de frecuencia y de forma efectiva ahora se
tiene un haz con tres frecuencias diferentes. Estos nuevos picos de reflexión tendrán una relación
de fase definida con el haz incidente y el reflejado. Si se hace interferir las bandas laterales con
el haz reflejado se obtendra un patrón de batido a la frecuencia de modulación y se puede medir
la fase electrónicamente a partir de este batido. Las bandas laterales establecen un estándar de
fase a partir del cual se mide la fase del haz reflejado.

Se sabe que al modular la fase del campo incidente este tendrá la forma:

Ei = E0e
i(ωt+β sin Ωt), (4.66)

donde ω es la frecuencia angular del haz principal, Ω es la frecuencia de modulación de la
fase y β es conocido como la profundidad de modulación. Al expandir la expresión utilizando
funciones de Bessel se obtiene:

Ei ≈ [J0(β) + 2iJ1(β) sin Ωt] eiωt

= E0
[
J0(β)eiωt + J1(β)ei(ω+Ω)t − J1(β)ei(ω−Ω)t

]
.

(4.67)

Para calcular el campo que es reflejado de la cavidad cuando hay un haz principal y sus
bandas laterales se trata a cada haz independientemente y se multiplica por su coeficiente de
reflexión (ecuación 4.48) a la frecuencia correspondiente de cada uno:

Er = E0
[
R(ω)J0(β)eiωt +R(ω + Ω)J1(β)ei(ω+Ω)t −R(ω − Ω)J1(β)ei(ω−Ω)t

]
. (4.68)

Lo que se detecta en un fotodiodo es en realidad la potencia de la luz reflejada de la cavidad,
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es decir:

P = |Er|2 = Pc|R(ω)|2 + Ps
{
|R(ω + Ω)|2 + |R(ω − Ω)|2

}
+ 2

√
PcPsRe [R(ω)R∗(ω + Ω)−R∗(ω)R(ω − Ω)] cos Ωt

+ 2
√
PcPsIm [R(ω)R∗(ω + Ω)−R∗(ω)R(ω − Ω)] sin Ωt

+ (términos 2Ω), (4.69)

se tienen tres ondas con diferentes frecuencias, la onda principal con frecuencia ω y dos bandas
laterales a frecuencias ω ±Ω que se pueden entender como una onda con frecuencia nominal ω
con un patrón de batido envolvente con frecuencia Ω.

4.3.1. Señal de error

Lo que resta ahora que se conoce la potencia de la luz reflejada por la cavidad que recibe
el fotodiodo es procesar electrónicamente esta información para obtener una señal de error que
permita anclar la frecuencia de emisión del láser a la frecuencia de resonancia de la cavidad.

Supóngase que el haz principal se encuentra cerca de de la frecuencia de resonancia de la
cavidad y la frecuencia de modulación es suficientemente alta tal que las bandas laterales no
están cerca de resonancia, es correcto asumir que las bandas laterales se reflejan completamente
por lo que:

R(ω)R∗(ω + Ω)−R∗(ω)R(ω − Ω) ≈ −2iIm {R(ω)} . (4.70)

Nótese que esta es una expresión puramente imaginaria, esto implica que en la ecuación 4.69
el término que oscila como cos (Ωt) se descarta completamente. Si se pudiera aislar electrónica-
mente el término que oscila como sin (Ωt) entonces se mediría la señal:

ε = −2
√
PcPsIm {R(ω)R∗(ω + Ω)−R∗(ω)R(ω − Ω)} , (4.71)

que resultar ser una excelente señal de error ya que, como se muestra en la figura 4.16, es
asimétrica respecto a la frecuencia de resonancia de la cavidad y las variaciones en la intensidad
del láser no modifican el punto de anclaje, solo modifican la amplitud de la señal.

El objetivo entonces es aislar electrónicamente la parte de la señal que oscila como sin (Ωt).
Para lograr esto se utiliza un mezclador electrónico de frecuencias y un filtro pasa bajos. La
salida de un mezclador de frecuencias esta dada por la multiplicación de sus entradas, usando
dos señales de entrada senoidales se obtiene:

A sin (Ωt)A′ sin
(
Ω′t
)

= AA′

2
{
cos

[(
Ω− Ω′

)
t
]
− cos

[(
Ω + Ω′

)
t
]}
, (4.72)

donde A y A′ son las amplitudes de las señales. Si se genera una señal senoidal con frecuencia
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Figura 4.16: Señal de error generada con el método de Pound-Drever-Hall para frecuencias de
modulación Ω altas (ver 4.71).

Ω′ igual a frecuencia de modulación de las bandas laterales, donde la notación primada indica
que la señal viaja por un camino electrónico diferente a la señal que se conduce al EOM, y se
introduce en una entrada del mezclador mientras que en la otra se conecta la señal medida en
el fotodiodo que, además de los términos que no oscilan, contiene un solo término oscilante que
varía como sin (Ωt), la salida contendrá términos en dos frecuencias: la suma (Ω + Ω′) y la resta
(Ω− Ω′). Si se hace Ω′ igual a Ω entonces el término que oscila como cos [(Ω− Ω′) t] será una
señal se corriente directa proporcional a la amplitud de la señal de error que se quiere medir y
se puede aislar con un filtro pasa bajos.

Es importante observar que si en lugar de dos señales senoidales se introducen una señal
que oscile como un seno y otra como un coseno la salida del mezclador será:

A sin (Ωt)A′ cos
(
Ω′t
)

= AA′

2
{
sin
[(

Ω− Ω′
)
t
]
− sin

[(
Ω + Ω′

)
t
]}
, (4.73)

en este caso si Ω = Ω′ la señal dc se hace cero. Es decir, si se desea medir la señal de error
se debe poder controlar si se introduce un seno o un coseno en el mezclador de frecuencias,
este cambio se traduce en introducir un desfase de 90° en el camino electrónico de la señal de
modulación con frecuencia Ω′. En la práctica es necesario contar con un elemento que controle
el desfase de esta señal en un rango amplio ya que casi siempre habrá desfases desiguales en el
camino que lleva la señal EOM y el camino que lleva la señal al mezclador de frecuencias. Un
esquema del montaje experimental descrito en esta sección se muestra en la figura 4.17.
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Figura 4.17: Esquema del montaje experimental para la generación de la señal de error usando
la técnica Pound-Drever-Hall.

4.3.2. Reducción del ancho de línea

La técnica Pound-Drever-Hall tiene una ventaja adicional: permite reducir el ancho del
espectro de emisión o ancho de línea del láser. Con esta técnica se han reportado anchos de
línea de láseres de diodo desde 1 Hz [45] hasta subhertz [46] representando esta una reducción
de hasta 8 órdenes de magnitud comparado con un láser de diodo sin estabilización.

En la sección 2.3 ya se ha expuesto un modelo sencillo acerca de la densidad espectral del
ruido en frecuencia que ensancha la forma de línea del espectro de emsión de los láseres. Ahora
se hace una ligera modificación a dicho modelo: considérese un láser sometido a un nivel de
ruido en frecuencia constante hb Hz2/Hz que se reduce a un nuevo nivel constante ha debido que
se implementa un sistema de retroalimentación con ancho de banda fb. La densidad espectral
del ruido en frecuencia resultante es:

Sδν(f) =

hb, si f ≥ fb
ha, si f < fb,

(4.74)

donde ha < hb. Con este modelo se puede calcular la evolución de la forma y ancho de línea
dependiendo del ancho de banda fb del sistema de retroalimentación. La ecuación 2.18 en este
caso toma la forma:

GE(τ) = E2
0e
i2πν0τ exp

[
−hbπ2|τ | − ha − hb

fb

(
2πfbτSi (2πfbτ)− 2 sin2 (πfbτ)

)]
, (4.75)

donde Si(x) es la función del seno integral. De acuerdo al teorema de Wiener-Khinchin, la forma
de línea del láser está dada por la transformada de Fourier de la función de autocorrelación (ver
ecuación 2.17):

SE(ν) = 2
∫ ∞
−∞

e−i2πντGE(τ)dτ. (4.76)
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Desafortunadamente esta fórmula general no puede ser integrada analíticamente; sin embargo,
en la figura 4.18 se muestra el cálculo numérico de la forma de línea para distintos valores de
ancho de banda con un nivel de ruido hb = 1MHz2/MHz fijo que se reduce a ha = 100 kHz2/kHz.
Se observa que el ancho de línea tiende a πhb cuando el ancho de banda fb tiende a cero, esto
se explica pues el espectro del ruido corresponde a uno de ruido blanco con un nivel fijo hb. Por
otra parte el ancho de línea tiende a πha cuando el ancho de banda fb tiende a infinito pues en
este caso el ruido es blanco pero tiene un nivel ha.
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Figura 4.18: Evolución de la forma de línea para un láser sometido a un sistema de retroali-
mentación con distintos anchos de banda fb.

En [27] se muestra que el ancho de banda mínimo necesario para reducir el ancho de línea
en este modelo esta dado por:

fminb = π2hb
8ln(2) . (4.77)

Este ancho de banda depende del nivel del ruido inicial hb y corresponde al caso en que el
ruido se encuentra por debajo de la línea β de separación para frecuencias más grandes que
el ancho de banda del sistema de retroalimentación como se muestra en la figura 4.19. Como
consecuencia, cuando fb > fminb únicamente la parte de bajas frecuencias con un nivel del ruido
ha se encuentra por encima de la línea β de separación y solo esta provoca un aumento en el
ancho de línea (ver sección 2.3). Nótese que el ancho de línea final del láser depende del nivel
ha y por lo tanto de la ganancia del sistema de retroalimentación a bajas frecuencias, pero es
independiente del ancho de banda del sistema siempre que fb > fminb .

Conseguir los componentes electrónicos para implementar un sistema de retroalimentación
con un ancho de banda superior al ancho de banda mínimo fminb y que tenga suficiente ganancia a
bajas frecuencias para reducir el ancho de línea no es una complicación mayor pues estos existen
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Ĺınea β de separación

Figura 4.19: Modelo de ruido en frecuencia usado para estudiar la reducción del ancho de línea
implementando un sistema de retroalimentación (ver ecuación 4.74). Se asume que el nivel
de ruido hb = 1MHz2/MHz fijo se reduce a ha = 100 kHz2/kHz por medio de un sistema de
retroalimentación con ancho de banda fb. El ancho de banda mínimo para reducir eficientemente
el ancho de línea es fminb = π2hb/ (8ln(2)).

en el mercado. Lo que es más importante es lograr medir una gran cantidad de componentes
de Fourier del ruido, incluso las que tienen amplitudes más bajas, aquí es donde se vuelve
relevante la técnica Pound-Drever-Hall. La señal de error que se produce a través del método
PDH es una medida de qué tan alejado se encuentra el láser de la frecuencia de resonancia de
la cavidad. El interés se centra ahora en cómo cambia la sensibilidad de la señal de error al
modificar la fineza de la cavidad. En la figura 4.20 se muestra la derivada de la función de error
en función de la frecuencia para distintas finezas y se observa que al incrementar la fineza de
la cavidad la derivada incrementa su valor cerca de la frecuencia de resonancia. Los cambios
en el valor de la derivada se tornan abruptos para pequeños desplazamientos en frecuencia y
esto significa que al incrementar la fineza la señal de error incrementa su sensibilidad y las
componentes en frecuencia del ruido que afectan al láser se traducirán en grandes cambios en
el voltaje de la señal de error que se retroalimenta al sistema, incluso si la amplitud de las
mismas es pequeña. Medir las fluctuaciones en frecuencia del láser con este método permite que
el sistema de retroalimentación suprima un gran rango de frecuencias del ruido y disminuya
efectivamente el ancho de línea del láser.
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Figura 4.20: Derivada en función de la frecuencia de la señal de error generada con el método de
Pound-Drever-Hall para frecuencias de modulación Ω altas (ver 4.71). Al incrementar la fineza
de la cavidad óptica el valor de la derivada cerca de la frecuencia de resonancia aumenta y
pequeños cambios en la frecuencia del láser se transforman en grandes cambios en la señal de
error.
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En este capítulo se hace una descripción completa de la parte experimental de esta tesis. En
la primer sección se presentan las características de la cavidad de referencia. En las secciones
dos y tres se explica el diseño del montaje óptico y electrónico utilizado para estabilizar la
frecuencia de los láseres de 780 nm y 960 nm mediante la técnica Pound-Drever-Hall. En la
cuarta sección se expone la caracterización y óptimización de los anclajes.
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5.1. Cavidad de referencia

Se utiliza una cavidad óptica plano-cóncava fabricada por Stable Laser Systems para es-
tabilizar la frecuencia de los dos láseres que generan la excitación de Rydberg. Los espejos se
encuentran montados sobre un separador cilíndrico de vidro de ultra baja expansión o ULE por
sus siglas en inglés. Se trata de un tipo especial de vidrio de silicato dopado con dióxido de
titanio que adquiere un mínimo de expansión térmica a cierta temperatura crítica Tc cercana
a la temperatura ambiente. Con este material se puede aproximar la longitud relativa de la
cavidad en función de la temperatura de la siguiente manera [46]:

∆d
d
≈ 10−9

(
T − Tc
◦C

)2
, (5.1)

donde d es la separación entre los espejos, ∆d es el cambio en la separación y T es la temperatura
del espaciador de ULE. Cerca de Tc la longitud relativa adquiere un valor cercano a cero y esto
implica que las fluctuaciones en el rango espectral libre se vuelven pequeñas. Al estabilizar
térmicamente el sistema alrededor de Tc se obtiene una referencia en frecuencia estable.

(a) (b)

Figura 5.1: Se muestra el montaje de la cavidad de alta fineza utilizada para estabilizar la
frecuencia de los láseres de 780 nm y 960 nm. (a) Espaciador de ULE montado sobre el bloque
de Zerodur y la cámara de vacío. (b) Cavidad motada en espaciador de ULE.

Para lograr una alta estabilidad térmica el espaciador de ULE es montado en un bloque de
Zerodur sobre 4 esferas de viton, material que también posee cualidades térmicas, dentro de una
cámara de vacío de aluminio como se muestra en la figura 5.1. El Zerodur es es un material de
vitrocerámica de aluminosilicato de litio cuyo coeficiente de expansión térmica es menor que el



5.1. Cavidad de referencia 75

de la cámara de aluminio. Una bomba iónica se conecta a la cámara de vacío para alcanzar una
presión de 10−8 mbar al mismo tiempo que la temperatura se estabiliza alrededor de 30.5 ◦C
con un controlador comercial. Esta configuración permite aislar térmica y mecánicamente al
sistema de su entorno y permite crear una referencia en frecuencia ultra estable.

5.1.1. Acoplamiento de modo

Con el objetivo de utilizar eficientemente la potencia de la luz acoplada a la cavidad se
busca excitar únicamente el modo fundamental, de esto dependerá la amplitud de la señal de
error generada (ver ecuación 4.71). La posición y el tamaño de la cintura de la cavidad deberán
ser igualados por los láseres de bombeo para evitar excitar modos transversales de órden mayor
(ver subsección 4.2.4).

Figura 5.2: Esquema de la cavidad óptica de referencia montada en el experimento.

El resonador esta formado por un espejo plano de radio de curvatura R1 →∞ y un espejo
cóncavo con R2 = 500mm separados por una distancia d = 100mm como se muestra en la
figura 5.2. De acuerdo a la ecuación 4.60 se sabe lo siguiente:

R (z1) = R1 = z1 + zR
z1
→∞ (5.2)

y
R (z2) = R2 = z2 + zR

z2
= 500mm, (5.3)

de la ecuación 5.2 se deduce que z1 = 0mm de tal forma que la posición de la cintura es igual
a la posición del espejo plano. En consecuencia, la posición del espejo cóncavo será z2 = d. A
partir de la ecuación 5.3 se calcula el rango de Rayleigh:

zR =
√
z2 (R2 − z2)

= 200mm.
(5.4)

Finalmente, para conocer el tamaño de la cintura se emplea la ecuación 4.61. Los tamaños
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de cintura para los láseres serán:
W0,780 = 223 μm (5.5)

para 780 nm y
W0,960 = 247 μm (5.6)

para 960 nm. Es necesario elegir un esquema óptico que enfoque los haces a la cavidad para
lograr estos tamaños de cintura.

5.1.2. Rango espectral libre

La distancia entre los espejos de la cavidad especificada por el fabricante es d = 100mm.
Usando la ecuación 4.29 se calcula el rango espectral libre teórico:

νFSR,teo = 1.498GHz. (5.7)

Por otra parte, a partir de la ecuación 4.64 se determina la separación entre dos modos contiguos
al hacer la diferencia entre dos modos con el mismo valor q y distinto (m, l), es decir:

∆νl,m,q,teo = ν1,0,q − ν0,0,q

= arctan (z2/zR)
π

νFSR

= 0.221GHz,

(5.8)

donde zR y z2 toman los valores numéricos calculados en la subsección anterior.

5.1.3. Fineza

Dos recubrimientos especiales se añadieron a los espejos con el fin de obtener alta reflec-
tividad para luz de 780 nm y 960 nm. La ecuación 4.39 permite estimar las finezas usando las
reflectividades especificadas por el fabricante:

r780 = 0.99952 =⇒ F780,teo = 6542.2
r960 = 0.999842 =⇒ F960,teo = 19861.1,

(5.9)

de tal forma que se tiene una cavidad de alta fineza para luz de 780 nm y 960 nm. Aunado a
esto se tiene un tiempo de vida de los fotones dado por la expresión 4.55:

τf,780 = 695 ns
τf,960 = 2.11 μs.

(5.10)
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5.2. Láser de 780nm

Este es uno de los dos láseres necesarios para generar la excitación de Rydberg. En esta
sección se detallan los esquemas óptico y electrónico utilizados para estabilizar su frecuencia
mediante la técnica Pound-Drever-Hall.

5.2.1. Óptica

Se eligió un láser de diodo en la configuración cat-eye (ver subsección 2.1.1) fabricado por
MOGlabs que emite principalmente a una longitud de onda de 780 nm. Será utilizado para
excitar átomos de rubidio del estado base al estado intermedio 52P3/2. Servirá también como
referencia en frecuencia para anclar otros láseres mediante un batido de frecuencias (ver [47]).

Figura 5.3: Esquema del montaje óptico para el láser de 780 nm.

En la figura 5.3 se muestra el esquema del montaje óptico. La potencia de la luz a la
salida del láser es de 72mW. Se coloca una lámina de media onda y un cubo divisor de haz
polarizador, PBS por sus siglas en inglés, que divide en dos ramas el haz, la lámina permite
variar la potencia que se distribuye en cada ramificación. Una de las ramas continúa su trayecto
por la mesa óptica llevándose el 98 % de la potencia total. Los láseres que se anclarán por batido
tomarán la referencia de este haz. En la rama de baja potencia el haz se divide nuevamente por
el mismo método. En una rama se implementa una espectroscopía de absorción saturada de la
línea D2 de 85Rb y 87Rb que se utiliza como referencia absoluta de frecuencia (ver figura 3.1). En
este tipo de espectroscopía se hace incidir dos haces contrapropagantes sobre una nube atómica
cuyos átomos tienen una distribución de velocidades tipo Maxwell. Al variar la frecuencia de
ambos láseres estos interactuarán con la fracción de átomos en la clase de velocidades v ≈ 0
cuando la frecuencia de los láseres se encuentre cerca de resonancia. El primer haz excita una
fracción de los átomos al nivel excitado que provoca un pico en la señal de absorción al paso
del segundo haz, esta es una técnica de espectroscopía libre del efecto Doppler [15]. La fracción
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restante de luz se acopla a la fibra óptica del modulador electro-óptico que dirige el haz hacia
la cavidad.

El arreglo óptico para empatar la posición y cintura de la cavidad (ver ecuación 5.5) se
muestra en la figura 5.4. Los elementos ópticos utilizados así como su posición estimada se
encuentran en la tabla 5.1. El montaje se planeó con el programa Gaussian Beam Calculator.
La cintura del haz saliente de la fibra óptica del EOM se midió a partir del tamaño de la cintura
del haz colimado con una lente en la aproximación paraxial de la apertura numérica.

Elemento Características Posición estimada (mm)
Fibra óptica W0 ≈ 2.8 μm 0
Lente f = 4.482mm 4.48
Lente f = 300mm 395
Espejo cóncavo R = 500mm 600
Espejo plano R→∞ 700
Cintura estimada W ′0,780 = 119 μm 700

Tabla 5.1: Elementos ópticos utilizados para acoplar el modo fundamental a la cavidad de alta
fineza para un haz con longitud de onda de 780 nm.

Figura 5.4: Esquema del montaje óptico para acoplar el modo fundamental de los láseres de
780 nm y 960 nm a la cavidad de alta fineza. Mezclar los haces con un PBS asegura que sus
polarizaciones serán diferentes. La luz reflejada de la cavidad se separa usando divisores de haz
y se enfoca en el fotodiodo 1 para 780 nm y fotodiodo 2 para 960 nm. El fotodiodo 3 captura la
luz transmitida de la cavidad para monitorear la alineación.
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Usando el tamaño estimado de la cintura del haz se calcula el error teórico en el acoplamiento
del modo fundamental de la siguiente manera [41]:

ε780 =
(
W ′0,780
W0,780

− 1
)2

= 21 %. (5.11)

Esto implica que 21 % de la potencia total del haz se utilizará para excitar el primer modo
transversal Laguerre-Gauss. Aquí la notación primada hace referencia a la cintura del haz.

Es importante recordar que el error y las posiciones de los elementos ópticos son valores
estimados. En este experimento no es posible medir con presición las distancias relativas. El
espaciador de ULE se introduce a la cámara de vacío y a partir de ese punto solo es posible
aproximar la ubicación de los espejos de la cavidad; sin embargo, los valores estimados repre-
sentan un punto de partida para acoplar de forma correcta la luz a la cavidad, esto se logrará
haciendo el pico de transmisión del modo fundamental mucho mayor que los demás como se
explica en la subsección 5.4.1.

5.2.2. Electrónica

Este láser utiliza un sistema de retroalimentación rápido para estabilizar su frecuencia con
la técnica Pound-Drever-Hall. El controlador FSC100 fabricado por MOGlabs implementa dos
sistemas de retroalimentación que actúan individualmente:

Retroalimentación lenta en piezo

Retroalimentación rápida en corriente

La retroalimentación lenta tiene un ancho de banda de 10 kHz aproximadamente y modifica
la respuesta del piezo. Implementa una ley de control integral o doble integral con ganancia y
frecuencia de corte variables. Su objetivo es compensar las perturbaciones de baja frecuencia
que afectan al láser como variaciones debidas a cambios en temperatura, vibraciones sonoras o
corrientes de aire.

La retroalimentación rápida tiene un ancho de banda de 10MHz aproximandamente y
modifica la corriente que alimenta al diodo. Implementa una ley de control PID con ganacia y
frecuencia de corte variables en todo el ancho de banda. Compensa las perturbaciones de baja
y alta frecuencia que modifican la respuesta del láser.

El esquema del montaje electrónico para la generación de la señal de error y la aplicación
del sistema de retroalimentación se muestra en la figura 5.5. La retroalimentación lenta se
implementa a través del controlador DLC202 de MOGlabs que traduce la salida del controlador
FSC100 en una señal de alto voltaje para controlar el piezo mientras que la retroalimentación
rápida en la corriente se aplica directo al diodo.
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Figura 5.5: Esquema del montaje electrónico para el láser de 780 nm.

La técnica de estabilización de frecuencia que se ha expuesto hasta este punto permite anclar
la frecuencia del láser a una de las frecuencias de resonancia de la cavidad con gran presición;
sin embargo, estas no corresponderán generalmente a la frecuencia de transición atómica del
estado 52P3/2 del rubidio. Una modificación menor en la técnica original de Pound-Drever-Hall
permite anclar el láser a cualquier frecuencia arbitraria dentro del rango de emisión.

Si se compara la espectroscopía medida de la línea D2 de 85Rb y 87Rb con la señal de
transmisión de la luz acoplada a la cavidad se puede determinar la diferencia de frecuencias
entre una de las resonancias del modo fundamental y la transición atómica deseada, se llamará
a esta frecuencia fdif. Al modular la luz con esta frecuencia aparecerán bandas laterales en la
señal de transmisión de la cavidad a una frecuencia igual a la frecuencia de transición atómica
deseada. La estrategia consiste en aplicar la técnica Pound-Drever-Hall al primer conjunto de
bandas laterales para anclar el láser a la frecuencia fdif. Al introducir una segunda modulación
con frecuencia fPDH se genera un segundo conjunto de bandas laterales referentes a la primera
que permiten generar la señal de error.

Es ideal contar con un elemento electrónico que genere señales con frecuencias de hasta la
mitad del rango espectral libre para tener flexibilidad en la frecuencia de anclaje fdif. En este
esquema se utiliza una DDS AD9959 que genera una señal senoidal de hasta 200MHz pues con
este rango es posible anclar a la frecuencia de transición atómica requerida. El esquema de la
generación de señales se muestra en la figura 5.6.

5.3. Láser de 960nm

Este es el segundo láser que se estabilizó en frecuencia usando la cavidad ultra estable y de
alta fineza. Los esquemas ópticos y electrónicos se describen a continuación.
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Figura 5.6: Esquema de la generación de señales de modulación que permite anclar el láser
de 780 nm a una frecuencia arbitraria. La técnica depende de que RF2 se filtre a través del
mezclador 2 por lo que RF2 necesita tener una potencia mayor que RF1. En azul se muestran
las potencias de las señales y en rojo se especifican los componentes electrónicos usados.

5.3.1. Óptica

Para llevar a los átomos del estado intermedio 52P3/2 al estado de Rydberg se eligió el láser
de diodo de cavidad extendida en la configuración Littrow (ver subsección 2.1.2) TA-SHG pro
fabricado por Toptica. El diodo genera luz infrarroja a una longitud de onda de 960 nm con
una potencia de 5mW que se divide en dos ramas (ver figura 5.7). Una rama es utilizada como
salida de baja potencia para anclar la frecuencia del láser mientras que la otra se amplificará en
potencia y duplicará en frecuencia para obtener la luz de 480 nm necesaria para la excitación
de Rydberg.

Un amplificador cónico, TA por sus siglas en inglés, incrementa la potencia del láser hasta
tener 3W aproximadamente. Una parte de la luz amplificada se utiliza para monitoriar la salud
del láser. Utilizando un cristal no lineal montado dentro de un resonador óptico de moño, con la
posición de uno de sus espejos controlada por un piezoeléctrico, se modifica el campo eléctrico
para crear luz láser con el doble de frecuencia a través de la generación del segundo armónico,
SHG por sus siglas en inglés, de esta forma se produce luz azul de 480 nm. Para acoplar la
luz a la cavidad óptica de moño se modula la frecuencia de la luz infrarroja para crear bandas
laterales y generar una señal de error Pound-Drever-Hall. Al anclar la cavidad a la frecuencia del
láser se obtiene una amplitud de campo eléctrico grande consiguiendo una potencia de hasta 1
W. La luz de 480 nm de alta potencia permite excitar a los átomos de rubidio del estado 52P3/2

a estados de Rydberg con un número principal cuántico a partir de n = 40 (ver subsección
3.2.2).

A la salida de baja potencia de luz de 960 nm se colocó un divisor de haz. Los haces se
utilizan para acoplar la fibra óptica del EOM y medir la longitud de onda del láser mediante un
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Figura 5.7: Esquema del montaje óptico para el láser de 960 nm.

medidor de onda. Al determinar la longitud de onda de la luz infrarroja se deduce la longitud
de onda de la luz azul, pues esta es del doble de frecuencia, permitiendo conocer qué estado de
Rydberg se esta excitando.

El arreglo óptico para empatar la posición y tamaño de la cintura de la cavidad (ver ecuación
5.6) se muestra en la figura 5.4. Los elementos ópticos utilizados así como su posición estimada
se encuentran en la tabla 5.2. El montaje se planeó de forma similar al caso del láser de 780 nm
(ver subsección 5.2.1).

Elemento Características Posición estimada (mm)
Fibra óptica W0 ≈ 3.6 μm 0
Lente f = 4.543mm 4.54
Lente f = 300mm 340
Espejo cóncavo R = 500mm 600
Espejo plano R→∞ 700
Cintura estimada W ′0,960 = 168 μm 700

Tabla 5.2: Elementos ópticos utilizados para acoplar el modo fundamental a la cavidad de alta
fineza para un haz con longitud de onda de 960 nm.

Usando el tamaño estimado de la cintura del haz se calcula el error teórico en el acoplam-
niento del modo fundamental de la siguiente manera [41]:

ε960 =
(
W ′0,960
W0,960

− 1
)2

= 10 %. (5.12)
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Debido a que existen elementos ópticos compartidos por los haces de 780 nm y 960 nm como
el lente de f = 300mm es claro que se debe encontrar un punto intermedio entre las posiciones
estimadas de tal forma que la alineación sea la mejor posible para los dos haces.

5.3.2. Electrónica

Para estabilizar la frecuencia de este láser se utiliza un sistema de retroalimentación rápido.
El controlador FALC 110 fabricado por Toptica implementa dos sistemas de retroalimentación:

Retroalimentación rápida en corriente

Retroalimentación lenta en piezo

La retroalimentación rápida tiene un ancho de banda de 10MHz aproximadamente y controla
la corriente que alimenta al diodo. Implementa una ley de control ID haciendo un énfasis
especial en la parte integral pues la amplitud de los ruidos que afectan la frecuencia del láser
normalmente decrecen con la frecuencia. Tres circuitos diferentes de integración se aplican
para diferentes rangos de frecuencias permitiendo una gran personalización en las ganancias y
frecuencias de corte.

La retroalimentación lenta tiene un ancho de banda de algunas decenas de kHz aproxima-
damente e implementa una ley de control integral usando la misma señal de error. Su objetivo
es corregir las derivas lentas de la frecuencia del láser controlando el comportamiento del piezo
en la rejilla de difracción. El piezo tiene una respuesta lenta; sin embargo, puede modificar la
frecuencia de emisión del láser en un rango amplio. En tanto que la ganancia de este sistema
supere la ganancia de la parte rápida a bajas frecuencias la retroalimentación lenta se encarga
de compensar las fluctuaciones de baja frecuencia.

El esquema del montaje electrónico para la generación de la señal de error y la aplicación
del sistema de retroalimentación se muestra en la figura 5.8. La retroalimentación lenta en el
piezo se implementa a través del controlador DLC pro de Toptica que traduce la salida del
controlador FALC 110 en una señal de alto voltaje para controlar el piezo mientras que la
retroalimentación rápida en la corriente se aplica directo al diodo.

Para anclar el láser a una frecuencia arbitraria dentro del rango de emisión se implementa
la técnica modificada de Pound-Drever-Hall (ver subsección 5.2.2). En este esquema la primera
modulación a una frecuencia fdif se implementa a través del modulador electro-óptico (ver
figura 5.9). Una segunda modulación a una frecuencia fPDH = 20MHz se aplica a la corriente
del diodo mediante un oscilador externo. El módulo PDD 110 de Toptica genera la segunda
modulación y a partir de la señal de reflexión de la cavidad de referencia crea la señal de error
que se alimenta al FALC 110 para implementar los dos sistemas de retroalimentación antes
descritos.
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Figura 5.8: Esquema del montaje electrónico para el láser de 960 nm.

Figura 5.9: Esquema de la generación de la señal de modulación RF2 a una frecuencia fdif para
el láser de 960 nm.

5.4. Caracterización

5.4.1. Acoplamiento de modo

Para acoplar el modo fundamental a la cavidad se realiza el mismo procedimiento para los
dos láseres. Se escanea el piezo que selecciona la frecuencia de emisión y se observan los distintos
modos de excitación con una cámara CMOS que captura la luz transmitida de la cavidad como
se muestra en la figura 5.10.

La primer alineación busca reducir el órden de los modos del tipo Hermite-Gauss modifi-
cando únicamente la posición y ángulo del eje óptico de la luz de entrada a la cavidad con
los dos espejos de cada esquema óptico (ver figura 5.4). Al identificar el modo fundamental se
pasa a una segunda alineación más fina en la que se sustituye la cámara por un fotodiodo, esto
permite comparar la intensidad de todos los modos excitados. La intensidad de los modos del
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tipo Laguerre-Gauss se reducirá modificando la posición de los lentes tanto de colimación como
el lente compartido de foco igual a 300mm.

Figura 5.10: Fotrografías del proceso de alineación usando una cámara CMOS. a) Inicio de la
alineación. El objetivo es reducir el tamaño de los modos de Hermite-Gauss más grandes. b) Se
observa el modo fundamental cuando la alneación es óptima.

Para el láser de 780 nm se alineó un haz con una potencia de 61 μW. La posición del lente con
f = 300mm en la figura 5.4 se colocó de tal forma que este haz estuviera óptimamente acoplado
como se muestra en la figura 5.11. Todos los modos del tipo Hermite-Gauss y Laguerre-Gauss
se suprimieron hasta que solo el modo fundamental es observado.
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Figura 5.11: Señal de transmisión de la cavidad para el haz de 780 nm. a) Se observan dos
modos fundamentales contiguos y modos de mayor orden debido a desalineaciones. b) Cuando
la alineación es óptima sólo el modo fundamental es observado.

Para el láser de 960 nm se alineó un haz con una potencia de 375 μW. Debido a que la
posición del lente con f = 300mm en la figura 5.4 se colocó para que el haz de 780 nm estuviera
óptimamente alineado se tiene una ligera desalineación en la posición o tamaño del haz que
excita un 2.75% de un modo de orden superior del tipo Laguerre-Gauss como se observa en la
figura 5.12.
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Figura 5.12: Señal de transmisión de la cavidad para el haz de 960 nm. a) Se observan dos
modos fundamentales contiguos y modos de mayor orden debido a desalineaciones. b) Después
de alinear el haz se continúa observando una excitación del 2.75% respecto al modo fundamental.

5.4.2. Rango espectral libre

Se compararon dos métodos para medir el rango espectral libre. El primero se basó en
utilizar bandas laterales para fijar una relación entre el voltaje del piezo y la frecuencia del
láser. El segundo método aprovecha el hecho de que al modular el láser con una frecuencia
νFSR/2 las badas laterales de dos resonancias contiguas se traslapan.

Utilizando la señal de transmisión de la cavidad de un haz alineado se puede conocer el rango
espectral libre al medir la diferencia en frecuencia entre dos modos fundamentales consecutivos.
Al generar bandas laterales se establece una referencia en frecuencia a partir de la cual se escala
de forma lineal el eje horizontal utilizando un ajuste de funciones Lorentzianas para determinar
la posición relativa de los picos de transmisión como se muestra en la figura 5.13. De esta forma
se puede calcular de forma sencilla cualquier diferencia en frecuencia entre cualesquiera dos
puntos de la señal de transmisión.

Con esta técnica se obtiene un rango espectral libre de:

νFSR,piezo = 1.643511GHz± 3 kHz, (5.13)

que corresponde a una distancia entre los espejos de:

dpiezo = 91.20489mm± 0.09 μm. (5.14)

Con estos valores medidos se tiene un error porcentual de 10.31% en la medición del rango
espectral libre y 8.79% en la distancia entre los espejos respecto a sus valores teóricos (ver sub-
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sección 5.1.2). Las incertidumbres asociadas a estas mediciones solo reflejan la exactitud con la
que se determina la posición de los picos de transmisión debido al ajuste realizado. Esta técnica
presenta una falla importante: el piezo que selecciona la frecuencia de emisión de los láseres
no tiene una respuesta lineal ya que presenta histéresis y arrastre. Escalar de forma lineal la
señal de transmisión introduce errores considerables que no son fáciles de contabilizar pues no
se tiene caracterizado por completo la respuesta del piezo en la región de operación para las
mediciones. Es posible eliminar estos efectos no lineales utilizando un sistema de retroalimen-
tación, pero esto implica desarrollar los componentes electrónicos y añadirlos al sistema que ya
se ha construido (ver [48]).
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Figura 5.13: Señal de transmisión medida utilizada para medir el rango espectral libre usando
bandas laterales generadas con una frecuencia fdif = 200MHz para escalar el eje horizontal.

Se optó por otra forma de medir el rango espectral libre exenta de los problemas inhe-
rentes al piezo. Modular la luz a una frecuencia fdif con el modulador electro-óptico genera
dos bandas laterales con frecuencias (q)νFSR ± fdif donde q es un número entero. Al aumentar
progresivamente la frecuencia de modulación la bandas laterales con frecuencia (q)νFSR + fdif

y (q + 1)νFSR − fdif se acercarán hasta encontrarse en la frecuencia νFSR/2 como se muestra en
la figura 5.14. Una vez que se establece gráficamente el punto donde las bandas laterales se
traslapan se puede determinar νFSR con una presición limitada por la resolución del generador
de frecuencias y por el ancho de las bandas laterales sin suponer un comportamiento lineal del
cristal piezoeléctrico.

Utilizando este método se encontró que el valor del rango espectral libre para la cavidad de
referencia utilizada es de:

νFSR,bl = 1.49670GHz± 0.02MHz, (5.15)
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que corresponde a una distancia entre los espejos igual a:

dbl = 100.151mm± 1 μm. (5.16)

De la misma forma se midió la separación entre dos modos contiguos dando como resultado:

∆νl,m,q = 219.49MHz± 0.02MHz. (5.17)

Con esta técnica se tiene un error porcentual de 0.01% en el rango espectral libre, 0.01% en
la distancia entre los espejos y 0.06% en la distancia entre dos modos contiguos respecto a sus
valores teóricos (ver subsección 5.1.2). En este caso las incertidumbres en las mediciones están
asociadas al mínimo órden en frecuencia que modifica el valor máximo de la superposición de
las bandas laterales. Estos valores son cercanos a los valores teóricos calculados en la subsección
5.1.2.
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Figura 5.14: Señal de transmisión medida utilizada para medir el rango espectral libre por medio
de caminar las bandas laterales.

5.4.3. Fineza

Se compararon dos métodos para medir la fineza de la cavidad. El primero se basó en utilizar
bandas laterales para fijar una relación entre el voltaje del piezo y la frecuencia del láser con
el fin de determinar el ancho completo a media altura del modo fundamental. En el segundo
método se mide el tiempo de vida de los fotones en la cavidad.
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Se utilizó la señal de transmisión para determinar la fineza de la cavidad a través de la
medición del ancho completo a media altura del modo fundamental. Igual que en la subsección
anterior, se generaron bandas laterales para establecer una relación de frecuencia a través de la
cual se escala el eje horizontal de forma lineal. Un ajuste Lorentziano se realiza para determinar
la posición de los picos y el ancho completo a media altura del modo fundamental a partir del
cual se calcula la fineza (ver ecuación 4.46).

Para minimizar los errores introducidos por la no linealidad del piezo que se mencionaron en
la subsección anterior se utilizó un voltaje de escaneo con poca amplitud. Los datos se tomaron
en la parte central del tiempo de escaneo tratando de colocarse en una zona localmente lineal.
En la figura 5.15 se muestran las señales de transmisión medidas y los ajustes para los haces
de 780 nm y 960 nm. Los valores medidos son los siguientes:

νFWHM,780 = 169.0 kHz± 0.2 kHz =⇒ F780,piezo = 8850± 1× 101

νFWHM,960 = 118.8 kHz± 0.1 kHz =⇒ F960,piezo = 12600± 1× 101.
(5.18)

Las incertidumbres asociadas a estas mediciones solo reflejan la exactitud con la que se
determina la posición de los picos de transmisión y el ancho completo a media altura debido al
ajuste realizado sin tomar en cuenta los errores introducidos por las no linealidades del piezo.
La fineza medida para el láser de 780 nm tiene un error porcentual de 35% mientras que para
el láser de 960 nm se tiene un error procentual de 36% respecto a sus valores estimados (ver
subsección 5.1.3).
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Figura 5.15: Señal de transmisión medida para determinar la fineza de la cavidad utilizando
bandas laterales como referencia de frecuencia para escalar el eje horizontal. a) El haz de 780
nm es modulado con una frecuencia fdif = 5MHz. b) El haz de 960 nm es modulado con una
frecuencia fdif = 1MHz.
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Una segunda técnica se utilizó para medir la fineza a través de medir el tiempo de vida de
los fotones dentro de la cavidad. Con los láseres anclados se observa la señal de transmisión de
la cavidad que corresponde a una señal dc diferente de cero mientras se suma un pulso cuadrado
de 1Vpp de amplitud a la salida de la retroalimentación rápida lo que provoca que el láser se
desancle abruptamente y se observa el decaimiento del modo fundamental como se observa en
la figura 5.16.

Esta técnica está exenta de los errores introducidos por las no linealidades del piezo pues la
señal que se observa sólo depende de qué tan rápido se puede desanclar el láser y no depende
del voltaje de escaneo del piezo. Utilizar la salida de la retroalimentación rápida para desanclar
el láser asegura que la frecuencia del láser saldrá rápidamente de resonancia. Al ajustar la
función f(t) = a exp (−t/τf) + b se obtiene el valor del tiempo de vida de los fotones en la
cavidad. Usando la ecuación 4.55 se calcula la fineza a partir del tiempo de vida medido y con
la ecuación 4.46 se estiman los anchos completos a media altura. Los valores son los siguientes:

τf,780 = 0.9911 μs± 0.5 ns =⇒ F780,τ = 9319± 5 =⇒ νFWHM,780 = 160.60 kHz± 0.09 kHz
τf,960 = 1.4489 μs± 0.7 ns =⇒ F960,τ = 13617± 7 =⇒ νFWHM,960 = 109.91 kHz± 0.06 kHz.

(5.19)
Las incertidumbres asociadas a estas mediciones solo reflejan la exactitud con la que se deter-
mina τf debido al ajuste realizado. En este caso se tiene un error porcentual de 42% para el
haz de 780 nm y de 31% para el haz de 960 nm respecto a sus valores estimados (ver subsección
5.1.3). Estos errores porcentuales son altos a pesar de que las no linealidades del piezo no juegan
un papel en esta medición. Los anchos completos a media altura medidos no son un límite de
resolución de la frecuencia de referencia puesto que el anclaje se realiza en el máximo del pico.
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Figura 5.16: Señal de transmisión medida para determinar la fineza de la cavidad a través de
determinar el tiempo de vida de los fotones dentro de la cavidad. a) Láser de 780 nm. b) Láser
de 960 nm.
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Con ambos métodos de medición se encontró una fineza mayor a la estimada para el haz de
780 nm. Dado que la fineza caracteriza las pérdidas de la cavidad el valor estimado tomando
únicamente la reflectividad de los espejos debería ser una cota superior pues no se toma en
cuenta las perdidas por calentamiento de los espejos debido a la luz o las pérdidas por vibraciones
mecánicas; sin embargo, para 780 nm se midió una fineza superior. Una razón por la cual se pudo
medir un valor superior es que el valor nominal de reflectividad proporcionado por el fabricante
es una cota inferior, pero esta podría ser mayor. Aunado a esto, la reflectividad se especifica
para 780.00 nm pero en el laboratorio se puede diferir en algunas centésimas de nanómetro de
este longitud de onda donde el valor puede ser mayor.

A través de ambas técnicas se encontró que las fineza medida para el haz de 960 nm es menor
que la fineza estimada. Esto concuerda con la idea de que la fineza estimada por la ecuación 4.46
es una cota superior. Los valores medidos pueden estar relacionados a pérdidas adicionales en
la cavidad como calentamiento de los espejos y vibraciones mecánicas. Aunado a esto se podría
estar en un rango de frecuencias para las cuales la reflectividad de los espejos fuera menor.

5.4.4. Control de temperatura

Para asegurar que el espaciador de ULE se encuentre a la temperatura en la cual su co-
eficiente de expansión térmica es prácticamente cero se utilizó un controlador comercial de
temperatura que implementa una ley de control PID. Se midió la temperatura de la cámara de
vacío con un termistor durante el proceso de estabilización. El controlador sube la temperatura
que inicialmente esta aproximadamente en 20 ◦C hasta alcanzar Tc = 30.5 ◦C. La medición se
muestra en la figura 5.17. No se observaron fluctuaciones significativas a lo largo de varias horas.

5.4.5. Estabilidad de la cavidad

Para medir la estabilidad de la cavidad se midió la frecuencia de un batido óptico entre el
láser de 780 nm anclado a la cavidad y otro de los láseres del laboratorio anclado a la referencia
atómica producida por una espectroscopía de absorción saturada. En el batido se sobreponen los
dos haces de tal forma que el campo eléctrico en un solo punto de detección se puede expresar
como:

E (t) = ε̂1E1 cos (ω1t) + ε̂2E2 cos (ω2t) , (5.20)

donde ε̂1 y ε̂2 son los vectores de polarización, ω1 y ω2 son las frecuencias angulares de los campos
sobrepuestos y que se consideran diferentes para este propósito. Considérese un detector que
responde a la densidad de energía local que es proporcional al cuadrado del campo:

E2 (t) = E2
1 cos2 (ω1t) + E2

2 cos2 (ω2t) + 2ε̂1 · ε̂2E1E2 cos (ω1t) cos (ω2t) , (5.21)
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Figura 5.17: Temperatura de la cavidad de referencia. El controlador comercial estabiliza la
temperatura alrededor de 30.5 ◦C.

utilizando algunas identidades trigonométricas se puede escribir la ecuación de la siguiente
forma:

E2 (t) = 1
2E

2
1 [1 + cos (ω1t)] + 1

2E
2
2 [1 + cos (ω2t)]

+ ε̂1 · ε̂2E1E2 [cos ((ω1 + ω2) t) + cos ((ω1 − ω2) t)] . (5.22)

Se sabe que los detectores disponibles en el laboratorio no son capaces de responder a frecuencias
tan altas como 2ω1, 2ω2 y ω1 + ω2. De esta forma la salida del detector es proporcional al
promedio temporal de la ecuación anterior sobre el tiempo de respuesta del detector:

〈
E2 (t)

〉
= 1

2E
2
1 + 1

2E
2
2 + ε̂1 · ε̂2E1E2 cos ((ω1 − ω2) t) . (5.23)

Al medir la señal de salida del detector utilizando un analizador de espectros se encuentra
un máximo en la frecuencia que corresponde a la diferencia de frecuencias entre los dos láseres
al realizar el ajuste f(x) = −a(x− b)2 +d como se muestra en la figura 5.18. Cuando se mide la
posición de este pico a lo largo del tiempo se obtiene una medición indirecta de las fluctuaciones
que pueden tener los láseres como se muestra en las figuras 5.19 y 5.20.

Con el objetivo de entender el origen de las fluctuaciones en frecuencia del batido se midió
la temperatura de la cavidad. Utilizando la ecuación 5.1 se estimó la desviación en frecuencia
debido al cambio en la distancia d entre los espejos de la cavidad causado por las variaciones en
temperatura y se comparó con las fluctuaciones en frecuencia del batido. Los resultados de la
medición se muestran en la figura 5.19. Se puede deducir de la gráfica que la desviación medida
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no esta correlacionada con la desviación estimada por lo que las fluctuaciones en frecuencia no
corresponden a cambios en longitud de la cavidad debidos a las variaciones en temperatura.

Una segunda medición se realizó al monitorear la temperatura de la celda de espectroscopía
junto con las desviaciones en frecuencia del batido. Los resultados se muestran la figura 5.20 y
aparentemente existe una correlación entre estas dos variables; sin embargo, estos resultados no
son concluyentes debido a que el tiempo de muestreo es corto. Se puede inferir que la correlación
existe pues la suceptibilidad lineal de la nube de rubidio, cuya parte imaginaria esta relacionada
con la absorción del medio y este a su vez determina el punto de anclaje del láser, depende
linealmente de la densidad numérica de átomos en la celda de espectroscopía (como analogía ver
ecuación 1.47) que a su vez depende de la temperatura. En el futuro cercano del laboratorio se
planea hacer esta misma medición pero con un tiempo de muestreo mucho mayor para obtener
resultados más definitivos.
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Figura 5.18: Batido de frecuencias medido con un analizador de espectros.
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Figura 5.19: Medición de la estabilidad de la cavidad. Se compara la desviación del batido de
frecuencias con la desviación estimada por el cambio en la distancia entre los espejos de acuerdo
con el cambio en temperatura medida de la cavidad.
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Figura 5.20: Medición de la estabilidad de la cavidad. Se compara la desviación del batido de
frecuencias con la temperatura medida de la celda de espectroscopía.
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5.4.6. Optimización del anclaje

Para optimizar la estabilidad del anclaje de los dos láseres se observó la transformada de
Fourier de la señal de transmisión de la cavidad. Utilizando la transformada rápida de Fourier se
implementó computacionalmente un analizador de espectros capturando la traza medida en un
osciloscopio, de esta forma se puede analizar el rango completo de operación de los sistemas de
retroalimentación con una resolución variable a bajas y altas frecuencias, algo que no se podía
lograr con el analizador de espectros comercial disponible en el laboratorio. La transmisión de
la cavidad con los láseres anclados es una excelente señal para analizar las componentes de
ruido que dominan el anclaje pues es electrónicamente independiente del sistema. El objetivo es
modificar las ganancias del sistema de retroalimentación en sus diferentes regiones de frecuencia
para disminuir la amplitud de las componentes de Fourier del ruido como se muestra en la figura
5.21. Para establecer el piso del ruido hay que tener en cuenta que el detector utilizado tiene
un ruido natural que representa el mínimo nivel de ruido que se puede medir cuando el anclaje
es óptimo. Para este caso se considera que el piso esta dado por la señal de transmisión de
la cavidad cuando el láser se encuentra fuera de resonancia pues en dicha región no se tiene
sensibilidad a ninguna componente del ruido del haz excepto por el ruido del detector.
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Figura 5.21: Espectrograma de la señal de transmisión de la cavidad. Se observa cómo dismi-
nuye la amplitud de las componentes de ruido de baja frecuencia al aumentar la ganancia del
integrador del sistema de retroalimentación rápido para el láser de 780 nm.

Una buena forma de optimizar el anclaje a frecuencias bajas es observar el comportamiento
del sistema a perturbaciones acústicas o mecánicas, una ganancia excesivamente alta volverá
inestable al sistema. La respuesta del sistema de retroalimentación a altas frecuencias depende
fuertemente de la calidad de la señal de error. Una señal de error ruidosa con gran amplitud
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volverá muy inestable al sistema en las partes derivativas incluso cuando se baje la ganancia del
sistema. En este sentido los parámetros de amplitud y compensación, offset por su traducción
del inglés, de la señal de error son cruciales para lograr un anclaje con mayor ancho de banda.
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En este último capítulo se presentan las conclusiones del trabajo y los experimentos que
quedan por hacer en el futuro cercano del Laboratorio de Optica Cuántica de Rydberg.

6.1. Conclusiones

Se construyó un sistema de láseres para generar excitaciones de Rydberg en átomos de
rubidio por medio de una excitación de dos fotones. El sistema permite llevar al átomo del
estado base 5S1/2 al estado intermedio 5P3/2 usando un primer fotón con longitud de onda
de 780 nm generado por un láser de diodo en la configuración cat-eye. Un segundo fotón con
longitud de onda de 480 nm, generado a través del segundo armónico de un láser de diodo de 960
nm en la configuración Littrow, lleva al átomo del estado 5P3/2 al estado de Rydberg nS/nD
con n ≥ 40.

Se estabilizó térmicamente una cavidad óptica montada en un espaciador de ULE para
obtener una referencia en frecuencia ultra estable. Como parte de la caracterización de dicho
resonador óptico se midió el rango espectral libre obteniendo 1.49670GHz ± 0.02MHz y una
separación entre dos modos contiguos de 219.49MHz± 0.02MHz, así mismo se midió la fineza
para 780 nm y 960 nm resultando en 9319±5 y 13617±7 respectivamente, con anchos completos
a media altura de los picos de transmisión de 160.60 kHz±0.09KHz para 780 nm y 109.91 kHz±
0.06 kHz para 960 nm, de tal forma que se tiene una cavidad de alta fineza para ambas longitudes
de onda.
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Se implementaron dos sistemas de retroalimentación para estabilizar la frecuencia de cada
láser usando la cavidad ultra estable y de alta fineza por medio de la técnica Pound-Drever-
Hall. Retroalimentación lenta con un ancho de banda de aproximadamente 10 kHz controla la
respuesta del piezo en la cavidad externa de los láseres y retroalimentación rápida de hasta 10
MHz controla la corriente que alimenta al diodo. Estos sistemas aprovechan la alta fineza de la
cavidad para reducir el ancho de línea del espectro de emisión de los láseres. La configuración
electrónica de los sitemas de retroalimentación permite anclar al láser de 780 nm hasta 200MHz
de separación de cualquier modo fundamental de la cavidad mientras que el láser de 960 nm se
puede anclar en todo el rango espectral libre permitiendo excitar cualquier estado de Rydberg
con n ≥ 40.

Finalmente se determinó la estabilidad en tiempos largos de la cavidad midiendo la fre-
cuencia de un batido óptico entre el láser de 780 nm anclado a la cavidad y un láser anclado
a una referencia atómica obteniendo fluctuaciones de hasta 500 kHz. Se encontró que dichas
variaciones podrían provenir del láser anclado a los átomos de rubidio al medir las fluctuaciones
de temperatura tanto de la cavidad de referencia como de la celda de espectroscopía.

6.2. Detección de átomos de Rydberg

Con el sistema para generar átomos de Rydberg terminado solo resta hacer un experimento
para detectarlos. En esta sección se describe la estrategia para medir los primeros átomos de
Rydberg del Laboratorio de Óptica Cuánica de Rydberg a través del fenómeno de EIT descrito
en la subsección 1.2.3. Aquí se asume el esquema de excitación en átomos de rubidio elegido en
la subsección 3.2.2.

Figura 6.1: Esquema del montaje óptico para la generación y detección de átomos de Rydberg
usando una celda con 85Rb y 87Rb en estado gaseoso a temperatura ambiente.

Se hacen incidir dos haces colimados de 780 nm y 480 nm de forma contrapropagante en
una nube de átomos de rubidio a temperatura ambiente como se muestra en la figura 6.1. La
transmisión del haz de prueba se detecta en el fotoiodo, su polarización puede variar entre
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circular y lineal usando la placa retardadora de onda de λ/4. Los dos espejos de 45◦ separan
a los haces, uno de ellos transmite luz de 780 nm y refleja 480 nm, el otro hace lo contrario. El
haz de control deberá tener una cintura mayor que el haz de prueba para aprovechar al máximo
todos los átomos que llegan a un primer estado excitado.

El láser de 780 nm se escanea en frecuencia y es resonante a la transición 5S1/2(F = 3) →
5P3/2(F ′) creando un perfil de absorción Doppler [15]. La frecuencia del láser de 480 nm se
sintoniza según el estado de Rydberg que se quiera excitar midiendo su longitud de onda con
un medidor de onda comercial, al interactuar con la nube atómica surge el fenómeno de EIT
creándose ventanas de transmisión en las frecuencias de resonancia de los estados hiperfinos
del estado 5P3/2 evidenciando que una excitación de Rydberg ha sido generada. En la figura
6.21 se muestra el resultado de este experimento obtenido por A.K. Mohapatra, T.R. Jackson
y C.S. Adams [10] en el caso en que se sintoniza el láser de control a la transición 5P3/2(F ′)→
44D5/2/44D3/2. El espectro contiene seis líneas de transmisión correspondiente a las transiciónes
entre los estados hiperfinos F = 2, 3 y 4 del estado 5P3/2 y los dos estados finos 44D5/2/44D3/2.

Figura 6.2: a) Señal de transmisión del haz de prueba como función de su desentonamiento
respecto a la resonancia 5S1/2(F = 3)→ 5P3/2(F ′), la señal roja es con el haz de control fuera
de resonancia y en azul cuando es resonante con la transición 5P3/2(F ′)→ 44D5/2/44D3/2. b)
El cambio en la transmisión dado por la diferencia entre las dos curvas de a). Se observan seis
resonancias.

A través de este sencillo montaje óptico es posible comprobar la existencia de excitaciones de
Rydberg. Se planea que en cuanto se reanuden actividades del Laboratorio de Óptica Cuántica
de Rydberg se elabore dicho esquema experimental.

1Reproducido con permiso de A. K. Mohapatra, T. R. Jackson y C. S. Adams, Physical Review Letters,
volumen 11, páginas 1-4, 2007. http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.98.113003. Derechos de autor 2020
por American Physical Society.

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.98.113003
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6.3. Medición del ancho de línea

Esta es una medición que no esta en los planes del Laboratorio de Óptica Cuántica de
Rydberg en el corto plazo, pero sería interesante hacer. Como se describió a lo largo de todo
el trabajo un ancho de línea de unos pocos kHz o sub-kHz es necesario para excitar estados de
Rydberg. Conocer el ancho de línea de los láseres asegura que el sistema funciona correctamente.

Se plantean dos métodos para medir el ancho de línea:

Medición heterodyna a través de un batido con un segundo láser

Medición auto heterodyna

Estos métodos traducen las fluctuaciones en fase de los láseres que afectan el espectro de emisión
en fluctuaciones de intensidad.

La medición heterodyna a través de un batido con un segundo láser es relativa-
mente sencilla, la luz anclada a la cavidad se mezcla con luz de otro láser que se encuentre
cerca de resonancia y con la misma polarización. El espectro resultante del batido será igual a
la convolución de los espectros de ambos láseres [49]. Esto significa que el ancho de línea del
espectro del batido siempre estará limitado por el láser con mayor ancho de línea de tal forma
que para poder caracterizar el ancho del espectro de emisión del láser anclado a la cavidad,
ya sea de 780 nm o 960 nm, se requerirá de otro con menor ancho de línea. Esto ya supone un
problema pues en el laboratorio no se cuenta con otra fuente de luz coherente con un espectro
tan delgado.

La medición auto heterodyna soluciona la necesidad de un segundo láser con menor
ancho de línea. Este método funciona bajo el mismo principio que el anterior pero se utiliza
un batido con la luz del mismo láser. El haz es dividido en dos ramas a una de las cuales se le
aplica una modulación en frecuencia con un AOM mientras que a la otra se le hace pasar por
una fibra óptica. La modulación en frecuencia permite construir un patrón de batido pues de
otra forma se tendría la mayor intensidad con una frecuencia igual a cero (ver subsección 5.4.5);
sin embargo, como ambos haces provienen del mismo láser, las fluctuaciones en fase estarían
perfectamente correlacionadas y no se observaría ningún ensanchamiento del espectro. Para
solucionar esto se pasa el segundo haz por la fibra óptica ya que, en el límite en que el tiempo
de retraso al viajar por la fibra es mayor que el tiempo de coherencia de la luz (ver subsección
2.2.2), se producen dos haces completamente descorrelacionados y se aplica la misma teoría
que antes. El problema de este método es que para obtener un retraso mayor que el tiempo de
coherencia las fibras ópticas deben ser de aproximadamente diez kilómetros de longitud.

Como se mencionó antes, estas mediciones no son indispensables ya que al medir los estados
de Rydberg con EIT se obtiene una confirmación del correcto funcionamiento del sistema; sin
embargo, como parte de la caracterización sería interesante medir los anchos de línea para los
dos láseres.



Apéndice A

Transformación del Hamiltoniano al
marco rotante

Para deducir la forma que toma el Hamiltoniano en el modelo del átomo de dos niveles al
pasar al marco rotante (ver sección 1.1) es necesario hacer una transformación unitaria.

Supóngase una matriz unitaria arbitraria U que induce la trasformación |ψ̃〉 = U |ψ〉, se
desea que el Hamiltoniano original H y el transformado H̃ cumplan la ecuación de Schrödinger:

{
i~∂t |ψ〉 = H |ψ〉

i~∂t |ψ̃〉 = H̃ |ψ̃〉 ,

(A.1a)
(A.1b)

Lo que se busca ahora es la regla de transformación que cumple el Hamiltoniano para pasar
de un sistema a otro utilizando la matriz unitaria U . Al tomar la ecuación A.1a y sustituir el
estado transformado se encuentra la siguiente expresión:

i~∂t |ψ̃〉+ i~U∂tU † |ψ̃〉 = UHU † |ψ̃〉 . (A.2)

Se sustituye la relación ∂t
(
UU †

)
= (∂tU)U † + U∂tU

† = 0 en la ecuación anterior para hallar
la ecuación:

i~∂t |ψ̃〉 =
(
UHU † + i~ (∂tU)U †

)
|ψ̃〉 . (A.3)

Finalmente, al identificar los términos correspondientes en la ecuación del Hamiltoniano trans-
formado A.1b se obtiene la expresión de la transformación unitaria dependiente del tiempo para
el Hamiltoniano:

H̃ = UHU † + i~ (∂tU)U †. (A.4)

En el átomo de dos niveles la matriz de transformación unitaria se propone de la siguiente
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manera:
U = exp (iωt |e〉 〈e|) , (A.5)

Se sabe que la exponencial de una matriz A se puede escribir como eA =
∞∑
k=0

Ak/k!, de esta

forma se obtiene el estado del sistema en el marco rotante:

|ψ̃〉 = U |ψ〉

= exp (iωt |e〉 〈e|) (cg |g〉+ ce |e〉)

=
(

1 0
0 eiωt

)(
cg

ce

)
= cg |g〉+ c̃e |e〉 .

(A.6)

Por otra parte, a partir de la ecuación A.4 el Hamiltoniano atómico pasa a ser:

H̃A = −~∆ |e〉 〈e| . (A.7)

Nótese que |e〉 sigue siendo un estado propio del Hamiltoniano atómico con un valor propio
~ω0 − ~ω = −~∆. La transformación del marco rotante tiene el efecto de disminuir la energía
del estado excitado por un factor de ~ω.

Para el Hamiltoniando de interacción se tiene:

H̃int = −d(+) · Ẽ(−) − d(−) · Ẽ(+)

= ~Ω
2
(
σ + σ†

)
,

(A.8)

aquí se han definido las amplitudes del campo estacionario como Ẽ(±) := e±iωtE(±). Al hacer la
transformación al marco rotante se remueve toda la dependencia temporal explícita, por lo que
el problema será más fácil de resolver. La representación matricial del Hamiltoniano completo
en la base |g〉, |e〉 se ve de la siguiente forma:

H̃ = ~
(

0 Ω/2
Ω/2 −∆

)
. (A.9)



Apéndice B

Dinámica en el átomo de dos niveles

B.1 Oscilaciones de Rabi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

B.1.1 Interacción resonante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

B.1.2 Interacción cerca de resonancia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

B.2 Estados vestidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

B.1. Oscilaciones de Rabi

Para conocer la dinámica del átomo de dos niveles en el marco de referencia rotante se
deben resolver las ecuaciones 1.21. A continuación se resuelven estas ecuaciones en el caso en
resonancia y fuera de ella.

B.1.1. Interacción resonante

Encontrarse en resonancia significa que ∆ = ω − ω0 = 0, es decir, el campo eléctrico porta
exactamente la energía requerida para excitar al átomo. En este caso las ecuaciones acopladas
se reducen a:

∂tcg = −iΩ2 c̃e

∂tc̃e = −iΩ2 cg,
(B.1)
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estas ecuaciones se pueden desacoplar al derivarlas y sustituir las variables en las ecuaciones
originales para obtener:

∂2
t cg = −

(Ω
2

)2
cg

∂2
t c̃e = −

(Ω
2

)2
c̃e.

(B.2)

Cada una de estas ecuaciones tiene la forma de un oscilador armónico simple de frecuencia Ω/2.
La solución general de estas ecuaciones esta dada por:

cg (t) = cg (0) cos
(Ω

2 t
)
− ic̃e (0) sin

(Ω
2 t
)

c̃e (t) = c̃e (0) cos
(Ω

2 t
)
− icg (0) sin

(Ω
2 t
)
.

(B.3)

Para examinar estas soluciones supóngase que el átomo se encuentra en el estado base al
tiempo inicial por lo que cg (t = 0) = 1 y c̃e (t = 0) = 0. Las ecuaciones quedan expresadas de
la siguiente forma:

cg (t) = cos
(Ω

2 t
)

c̃e (t) = −i sin
(Ω

2 t
)
.

(B.4)

Por lo tanto, la probabilidad de encontrar al átomo en los estados será:

Pg (t) = |cg (t) |2 = cos2
(Ω

2 t
)

= 1 + cos Ωt
2

Pe (t) = |c̃e (t) |2 = sin2
(Ω

2 t
)

= 1− cos Ωt
2 .

(B.5)

En estas ecuaciones se puede apreciar la importancia de la frecuencia de Rabi ya que la población
de los estados oscila con una frecuencia angular Ω como se muestra en la figura B.1. A este
fenómeno se le conoce como oscilaciones de Rabi.

Nótese que las oscilaciones tienen un periodo T = 2π/Ω por lo que al encender el láser un
tiempo T/2 el argumento del coseno en las ecuaciones de evolución se evaluaría como Ω (T/2) =
π y un átomo que se encontraba en el estado base pasa a un estado excitado con probabilidad
uno, a este tipo de pulso se le llama pulso π. Por otra parte si se enciende el campo durante un
tiempo T/4 el argumento del coseno tomaría el valor Ω (T/4) = π/2 y en este caso un átomo
que se encontraba en estado base termina en una superposición de estado base y excitado, a
este tipo de pulso se le llama pulso π/2.

Debido a que se asumió que el campo tiene una amplitud constante E0 los pulsos estudiados
aquí son pulsos cuadrados; sin embargo, este análisis es válido para pulsos más realizables que
pueden tener una amplitud de campo variable en el tiempo. En dicho caso la frecuencia de Rabi
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misma es variable en el tiempo y es posible definir un pulso π como cualquier pulso que tenga
un área π, es decir: ∫

Ω (t) dt = π, (B.6)

lo mismo ocurriría para un pulso π/2 o de cualquier otra duración.
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Figura B.1: Dinámica de la población de los estados base y excitado en una interacción resonante
para el átomo de dos niveles comenzando con un átomo en el estado base. Se observan las
oscilaciones de Rabi.

B.1.2. Interacción cerca de resonancia

Si ahora se toma ∆ 6= 0 se deben resolver las ecuaciones 1.21 completas. Siguiendo el mismo
proceso de derivación y sustitución como en el caso pasado se obtiene:(

∂2
t − i∆∂t + Ω2

4

)
cg = 0(

∂2
t − i∆∂t + Ω2

4

)
c̃e = 0,

(B.7)

la solución general de estas ecuaciones se puede expresar de la siguiente forma:

cg (t) = ei∆t/2
[
cg (0) cos

(
Ω̃t
2

)
− i

Ω̃
[∆cg (0) + Ωc̃e (0)] sin

(
Ω̃t
2

)]

c̃e (t) = ei∆t/2
[
c̃e (0) cos

(
Ω̃t
2

)
+ i

Ω̃
[∆c̃e (0)− Ωcg (0)] sin

(
Ω̃t
2

)]
,

(B.8)
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donde Ω̃ es la frecuencia de Rabi generalizada:

Ω̃ :=
√

Ω2 + ∆2. (B.9)

De nuevo, para examinar estas ecuaciones considérese el caso en que el átomo comienza en
el estado base. La solución general es entonces:

cg (t) = ei∆t/2
[
cos

(
Ω̃t
2

)
− i∆

Ω̃
sin
(

Ω̃t
2

)]

c̃e (t) = −iei∆t/2 Ω
Ω̃

sin
(

Ω̃t
2

)
,

(B.10)

por lo tanto, la probabilidad de encontrar al áltomo en el estado excitado será:

Pe (t) = Ω2

Ω̃2 sin2
(

Ω̃t
2

)
= Ω2

Ω̃2

(
1
2 −

cos Ω̃t
2

)
. (B.11)

En la figura B.2 se muestra la dinámica de esta probabilidad. Nótese que las oscilaciones de
Rabi ahora ocurren a la frecuencia de Rabi generalizada Ω̃ ≥ Ω y el número de oscilaciones crece
conforme aumenta el desentonamiento. Además, se observa que la amplitud de las oscilaciones
se reduce conforme el desentonamiento se hace más grande.
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Figura B.2: Dinámica de la población del estado excitado en una interacción cerca de resonancia
para el átomo de dos niveles comenzando con un átomo en el estado base.
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B.2. Estados vestidos

Al observar las oscilaciones de Rabi se hace evidente que los vectores propios |g〉 y |e〉 no son
los correctos para describir al sistema acoplado; sin embargo, se pueden encontrar los valores
propios del Hamiltoniano presentado en la ecuación 1.22:

E± = −~∆
2 ±

~Ω̃
2 . (B.12)

El acoplamiento con el campo provoca un cruce evitado en la estructura de los niveles energéticos
del átomo, es decir, en ausencia de campo eléctrico (Ω = 0) las energías de los estados base y
excitado son Eg = 0 y Ee = −~∆ respectivamente, niveles que se cruzan cuando ∆ = 0. El
acoplamiento del campo eléctrico (Ω > 0) rompe la degeneración como se puede ver en la figura
B.3.

0

Desentonamiento ∆

0

E
n
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ǵı

a

Ee
E+

Eg
E−

Figura B.3: Estructura de los niveles energéticos en función del desentonamiento para un átomo
de dos niveles. Se aprecia el cruce evitado de los niveles base y excitado debido al acoplamiento
con el campo.

Los vectores propios estarán dados por una rotación efectiva de los estados desacoplados:

|+〉 = sin θ |g〉+ cos θ |e〉
|−〉 = cos θ |g〉 − sin θ |e〉 ,

(B.13)

estos son llamados los estados vestidos del átomo y por convención |+〉 tiene una mayor energía.
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Además, θ es conocido como el ángulo de Stückelberg y se define por:

tan 2θ = −Ω
∆

(
0 ≤ θ < π

2

)
. (B.14)

En el límite cuando el desentonamiento es grande (∆ � Ω) el acoplamiento es pequeño y
se pueden aproximar los estados como los vectores propios “desnudos” sin acoplamiento; sin
embargo, cerca de resonancia los estados se mezclan y las energías son desplazadas.
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