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Resumen

En esta tesis se exponen los detalles tedricos y experimentales acerca de la construccion
de un sistema de laseres para la generacién de atomos de Rydberg. El sistema permite llevar
atomos de ®Rb y 8"Rb del estado base a estados de Rydberg con n = 40, ...,120 a través de

una excitacién de dos fotones en el esquema de escalera siguiendo la ruta de niveles energéticos:

780 nm 480 nm

58 5P

nS/nD.

Se utiliza una cavidad optica ultra estable y de alta fineza como referencia de frecuencia a
la cual se anclan los ldseres por medio de la técnica Pound-Drever-Hall. A lo largo del trabajo
se discuten los conceptos bésicos que permiten entender cémo funciona este anclaje y de qué
forma modifica las propiedades de los laseres utilizados de tal manera que las excitaciones de

Rydberg puedan tener lugar de manera eficiente.






Introduccidn

La realizacion de un experimento en el que se consigan efectos épticos no lineales al nivel de
unos cuantos fotones sirve tanto para el estudio de procesos fundamentales como aplicaciones
tecnoldgicas. La interaccion entre fotones permite crear estados no clasicos de luz, estudiar la
dindmica de sistemas cudnticos de muchos fotones [1] y el desarrollo de tecnologias para el

procesamiento de informacién cudntica [2, 3, 4].

Al nivel de unos cuantos fotones, las no linealidades épticas surgen cuando la respuesta del
medio a un segundo fotén es diferente al primero [5]. En la dptica clasica se dificulta alcanzar el
régimen no lineal pues es necesario que los dos fotones interactiien con el mismo emisor /receptor
como son atomos o moléculas. Para acrecentar la probabilidad de que esto ocurra se puede
incrementar el nimero de fotones o aumentar la seccion eficaz de interaccién entre los fotones y
el receptor; sin embargo, la seccién eficaz no puede ser controlada en materiales convencionales
y la alternativa para generar efectos no lineales en dptica clasica es incrementar la potencia de

la luz.

Existen varias opciones para obtener una respuesta éptica no lineal usando pocos fotones.
Por ejemplo, las cavidades épticas de alta fineza donde se coloca un dtomo individual en su
interior [6] o el uso de nano-fibras épticas con atomos atrapados alrededor de las mismas [7].
Otra alternativa, que seré el foco de interés en este trabajo, es la fuerte interaccion entre atomos
de Rydberg, estos son atomos altamente excitados con un ntmero cudntico principal n > 20.
Las propiedades de este tipo de atomos, como el tiempo de vida o polarizabilidad, escalan con
potencias de n y se ven dramaticamente aumentados respecto a atomos en estados de menor
energia. Debido a esto, los a&tomos de Rydberg presentan una interacciéon de tipo van de Waals
que se puede escribir como U(R) = Cg/R® donde R es la distancia interatémica y Cg oc n'l.
Este potencial provoca que al crearse un primer dtomo de Rydberg se desplace la energia de
excitaciéon de los atomos vecinos, si el desplazamiento es méas grande que el ancho de linea de
la luz de excitacion entonces un segundo estado de Rydberg se vuelve imposible, este fenémeno

no lineal es conocido como bloqueo de Rydberg.

En el afio 2001 Lukin et al plantearon por primera vez la idea de utilizar el bloqueo de

Rydberg para generar estados cudnticos de luz [8]. Sin embargo, atin no existian las técnicas

3
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para realizar los experimentos ya que casi todos implementaban métodos de detecciéon destruc-
tivos, como lo es la ionizacion, y las interacciones coherentes de atomos y luz no habian sido
observadas experimentalmente atin. La clave resulto 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 dtomos obteniendo un método de deteccién no
destructivo [9]. Los primeros experimentos que utilizaron EIT para detectar a&tomos de Rydberg
con numeros cuanticos 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 manipulacién de la luz al nivel de unos cuantos fotones.

En el presente trabajo se resume de forma general el proceso de construcciéon de un sistema
de laseres para la generaciéon de dtomos de Rydberg. Este sistema permitird en un futuro
cercano hacer experimentos de vanguardia dentro del marco de la Optica cuantica al grupo de
investigacién del Laboratorio de Optica Cudntica de Rydberg de la UNAM.

En el primer capitulo se explican los modelos de interaccién entre la luz y la materia que
permiten entender como las excitaciones de Rydberg son generadas y se deduce una expresion
matematica del fenémeno EIT. En el segundo capitulo se describen los tipos de laseres que se
utilizan, planteando una explicacién sencilla del origen de su espectro de emisién. En el tercer
capitulo se describen las propiedades de los atomos de Rydberg y del rubidio, especie atémica
seleccionada para este experimento. En el cuarto capitulo se desarrollan las herramientas teé-
ricas que sustentan las técnicas experimentales utilizadas para la estabilizacion de laseres en
este trabajo, aqui se estudia la técnica Pound-Drever-Hall para anclar un laser a una cavidad
de alta fineza. En el quinto capitulo se expone la planeacién, implementacién y caracterizacion
experimental del sistema de laseres. Finalmente, en el capitulo seis se presentan las conclusio-
nes, perspectivas y experimentos que restan por hacer en el futuro cercano del Laboratorio de

Optica Cuantica de Rydberg.
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Interaccion Luz-Materia
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1.2.1 Hamiltoniano en el marco rotante . . . .. . ... ... ... ....... 12
1.2.2 Ecuacién maestra . . . . . . . . . . . .. e 14
1.2.3 Propiedades macroscépicas . . . . . . . .. ..o 15

Para entender el proceso de excitacion de los atomos a estados de Rydberg es necesario
construir un modelo de interaccién entre la luz y la materia. Se busca que a partir de dicho
modelo se establezcan las condiciones que debe cumplir el sistema de laseres para generar las
excitaciones de Rydberg ademads de predecir fenémenos interesantes derivados de la interacciéon
entre los atomos y el campo electromagnético.

El estudio de la interacciéon entre la luz y la materia se ha planteado a diferentes niveles
de anlasis considerando distintos modelos de la estructura tanto de la luz como de la materia.
En este texto se hace una descripcién semiclasica de la interaccién, se considera a la radiacién
como un campo eléctrico clasico pero se usa la mecanica cudntica para describir al atomo. 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 &tomos de dos y tres

niveles. El modelo del atomo de dos niveles se estudia en la primer seccién de este capitulo y

)



6 Capitulo 1. Interaccion Luz-Materia

es uno de los problemas candnicos en Optica cuantica. El &tomo de tres niveles se aborda en la
segunda seccion y algunos efectos dramaticos surgiran debido a los miiltiples caminos que puede
tomar la energia entre los diferentes niveles. Este tltimo servira para explicar la transparencia
electromagnéticamente inducida e introducir méas adelante las excitaciones de Rydberg (ver

capitulo 3).

1.1. Atomo de dos niveles

El modelo semiclésico méas sencillo para estudiar la interaccién entre la luz y la materia es
el &tomo de dos niveles. En esta seccién se introducen los conceptos basicos y la notacién que
se usara a lo largo de todo el trabajo.

El estudio de este modelo comienza con una descripcién general de la interaccién entre el

atomo y el campo electromagnético.

1.1.1. Interacciéon atomo-campo

Se considera que el &tomo interactiia con un campo electromagnético monocromatico clasico

que oscila con frecuencia angular w:
E(t,r)=¢Eycos (wt —k-r), (1.1)

en este caso £ es el vector de polarizacién del campo, r es la coordenada relativa al centro de
masa del a&tomo y k es el vector de onda.

Las transiciones de interés para este trabajo se encuentran en el rango 6ptico donde las
longitudes de onda son de cientos de nanémetros. Ademads, si se considera que el radio de los
atomos es del tamaiio del radio de Bohr ag, se tiene que la longitud de onda del campo es mucho

mas grande que el tamano del atomo:
A>ay) = kap < 2, (1.2)

De esta forma, la variacién de la fase k- r es pequena alrededor del &tomo y se puede aproximar

el campo de la siguiente manera:
E (t,r) ~ éEjcos (wt) . (1.3)

Esto es llamado aproximacién dipolar y corresponde a la contribucién de menor orden en la
expasion multipolar de la interaccién entre el a&tomo y la luz.
En esta seccién se considera al dtomo como uno de dos niveles, esto claramente es una

aproximacion a un atomo real que tiene una cantidad infinita de estados ligados. Este modelo es
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valido 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 serdn |g) y |e) respectivamente
v wo sera la frecuencia de resonancia, es decir, la separacion de energia entre los dos niveles es
huwg. Se define la cantidad A := w — wp que corresponde al desentonamiento del ldser respecto

a la resonancia atémica como se muestra en la figura 1.1.

wWo w

9)

Figura 1.1: Diagrama de los estados y frecuencias de resonancia y desentonamiento en el 4tomo
de dos niveles.

El Hamiltoniano total del sistema estara dado por la suma del Hamiltoniano atémico H4 y

el Hamiltoniano de interaccién entre el atomo y el campo Hj,:
H=Hy+ Hp. (1.4)

Si se considera que la energia del estado base es cero, el Hamiltoniano atémico libre se expresa

CcOoImo:

Hy = huw le) (el , (1.5)

mientras que el Hamiltoniano de interaccién en la aproximacion dipolar se puede escribir de la
siguiente manera:

Hipy = —d - E, (1.6)

donde d es el operador dipolar atémico. Dada la posicién del electrén atéomico re, d adquiere

la forma:

d = —er, (1.7)

aqui e es la carga fundamental y esta expresion es valida si se asume que el dtomo tiene un
tnico electrén que interactia con el campo como es el caso de los d&tomos alcalinos. Este tipo de
interaccion es analoga a la interacciéon de un dipolo clasico con un campo eléctrico y a pesar de
que los 4tomos no tienen un momento dipolar permanente un dipolo es inducido por el campo
eléctrico oscilante. Para un desarrollo més riguroso consultar [17].

Ahora el propésito serd expresar al operador dipolar en términos de |g) y |e). Si se aplica
la identidad |e) (e| + |g) (9| = 1 de ambos lados del operador dipolar atémico y se analiza su

paridad se encuentra que los elementos de la matriz (a|d |b) s6lo seran 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 = (gld|e)|g) (e[ + (e| d|g) [e) (g

= (gldfe) (o + ), e

donde o := |g) (e| es conocido como el operador de proyeccién atémico [9] y (g|d |e) es una
constante que depende de las propiedades atomicas y se calcula a partir de las funciones de
onda.

Finalmente, el Hamiltoniano completo adquiere la expresion:

H = hwyo'o — (g|d|e) 'E(O'—I—O'T), (1.9)
——
HA Hint

donde oo = |e) (e| resulta ser el operador de proyeccién del estado excitado.

1.1.2. Aproximacién de onda rotante

Si se considera tnicamente el hamiltoniano atémico H4 y se calcula el valor esperado de

—iwot

o = |g) (e], se encuentra que tiene una dependencia temporal como e , esto corresponde a

un término oscilatorio con frecuencia positiva. Debido a lo anterior, se puede descomponer el

operador dipolar atémico en sus partes de frecuencia positiva y negativa:

d = (g|dle) (U—FUT)

1.10
= d(*) + d(*), ( )

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

_ Eo —iwt iwt
E(t) = e (e +e )

_. Eé+)e—iwt+E[()—)eiwt (1.11)

+ —
= ESY () + B (1)
Al aplicar esta descomposicion en la parte del Hamiltoniano de interacciéon H;,; se encuentra
la expresion:

Hipy = — (d(+) + d(_)> . (E(+) + E(—))

(1.12)
__d®D . E® _ge) . EC) g B _go) . B

Noétese que los primeros dos términos oscilan con una frecuencia w + wg y los términos cruzados
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oscilan con frecuencia A = w —wp. En los casos de interés para este trabajo el desentonamiento
A es pequeno y los términos cruzados oscilan lentamente mientras que los términos que oscilan
como w + wp lo hacen a varios cientos de THz por lo que no son detectables en el laboratorio.
La aproximacién de onda rotante consiste en solo contabilizar los dos términos cruzados que
oscilan lentamente y de esta forma el Hamiltoniano de interaccién se expresa de la siguiente
forma:;:

Hip = —d) . EC) —d) . g, (1.13)

Como una curiosidad de este Hamiltoniano, notese que si el campo eléctrico fuera cuantico
entonces el primer término en la expresion 1.13 corresponderia a la emision de un fotén y la
desexcitacion del dtomo mientras que el segundo término corresponderia a la absorcién de un
fotén y la excitacion del dtomo.

Algo que es importante tener en mente es que la aproximaciéon 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 interaccién 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| é-d |6> (E(gi)o-ei“’t + E(()+)O.T6—iwt)
(1.14)

= ? (0’€th + aTe*M) )

sin pérdida de generalidad, se asume que E(()+) es real y se define la frecuencia de Rabi {2 como:

2(g|¢-dle) B

Q=
h (1.15)
{gl€-dle) Eo

h

La frecuencia de Rabi es de gran relevancia pues caracteriza la fuerza del acoplamiento del
atomo y el campo. Al sustituir la expresion del operador dipolar como en la ecuaciéon 1.7 la

frecuencia de Rabi toma el valor:

Q- % /wg(r)é vt (r)dPr (1.16)

Noétese que el campo Ej sale de la integral debido a la aproximacion dipolar, es decir, el campo

tiene un amplitud casi uniforme alrededor de la funciéon de onda del dtomo. Generalmente se
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toma la fase del elemento de matriz para tener Q > 0.

1.1.4. Ecuaciones de evolucién

Para encontrar las ecuaciones de evolucién temporal del sistema se escribe el estado atémico

de la siguiente manera:

) = cqlg) +cele), (1.17)

en este caso la dependencia temporal se encuentra en ¢4 y c.. Al sustituir el Hamiltoniano de

la ecuacién 1.9 en la ecuacién de Shrodinger ihd; [1) = H |1)) se obtiene lo siguiente:
. Q iwt Q —iwt
Orcq |g) + Orce |€) = —iwpce |€) — igeiee lg) — ige e le) . (1.18)

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

Oicg = —i—cpe™t

2 (1.19)

Q ,
_ . . —iwt
0iCe = —iWwpCe — z—z cge ,

al resolver estas ecuaciones se encontrara la evoluciéon temporal del sistema atémico.

1.1.5. Marco rotante

Hasta ahora se dedujeron dos ecuaciones diferenciales acopladas cuyos términos oscilan con
frecuencias Opticas. 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 transformacién al marco rotante definiendo la amplitud del estado excitado que

varia lentamente:
Co 1= o™t (1.20)

de esta forma las ecuaciones de movimiento se expresan como:

0
Oicg = —i—=Ce

2
q (1.21)

e = IAZ — i cy.

Esto equivale a tener un Hamiltoniano efectivo:

ﬁ:h(o Q/2>. (1.22)
Q/2 —A
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En el apéndice A se revisa a detalle la transformaciéon del Hamiltoniano al marco rotante. Asi

mismo, en el apéndice B se estudian algunos casos especificos de la dindmica 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 ecuacién de Liouville-von Neumann para encontrar la
evolucién temporal del sistema: .

. i

Op = “h

donde la matriz de densidad est4 dada por p = [) (1|, que en forma matricial se lee:

ﬁ: (‘Cg|2 Cgéz> _ <pgg ﬁge) ‘ (1‘24)
0256 |Ce‘2 ﬁeg Pee

Al desarrollar la ecuacién de evolucién 1.23 usando la matriz de densidad y el Hamiltoniano

[ﬁl,ﬁ] , (1.23)

1.22 se encuentran 4 ecuaciones diferenciales acopladas que determinan a los elementos de la

matriz:

Q. ~

Ocpgg = 5 (Pge = Peg)

~ Q) DA~

015,096 = o (pgg — Pee) — ZApge
. (1.25)
1Q )

atﬁeg = ? (pee - pgg) + ZAﬁeg
i .

OtPee = o (Peg - Pge) .

La forma tipica de incluir los procesos no unitarios es con el método de la ecuacién maestra,
en este texto no se aborda la extensa teoria sobre este tema; sin embargo, en [18] se puede
estudiar la construccion de estos conceptos. La ecuacién maestra que se propone para estudiar
el &tomo de dos niveles con decaimientos es:

i

p=— |H.p| +TDlo]p+Dlo.] (1.26)

donde o, = |e) (e|—|g) (g| es uno de los operdores de Pauli, la tasa de decaimiento I' corresponde
al decaimiento por emision espontanea de la poblacién del estado excitado al estado base, 7.
permite contabilizar las pérdidas de coherencia debido a colisiones entre los 4tomos y D [c] p es
conocido como el super operador Lindbladiano. Este ltimo es llamado un “stper operador”

debido a que opera sobre p de ambos lados y toma la forma:

1
Dl p= cpel — 3 (cTcﬁ + ﬁcTc) : (1.27)
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Al desarrollar la ecuacién 1.26 se obtiene un conjunto de 4 ecuaciones diferenciales acopladas:

B = = (g — pec) — (11 ) e 2s)
OtPeg = g (Pee = Pgg) — (YL — 1A) Peg |
Otpeec = g (Peg — Pge) — I'pee.

Donde v, es un término que surge a partir de la fenomenologia de este tipo de sistemas [14].
Por ahora basta con saber que en general v; > I'/2 y se puede escribir:

r

=g + Ve (1.29)

Al resolver el conjunto de ecuaciones 1.28 se encontrard la evolucién temporal del sistema

atoémico.

1.2. Atomo de tres niveles

En la seccién anterior se hablé sobre la teoria del &tomo de dos niveles y ahora se da paso
al estudio del atomo de tres niveles. En esta seccién se avanza mas rapido pues muchos de los
calculos necesarios para deducir el Hamiltoniano del sistema son analogos a los que se expusieron
en la seccién anterior.

Este modelo es relevante para la generacion de atomos de Rydberg debido a que la excitacion
directa del estado base a un estado de Rydberg es impractica pues los fotones con longitud de
onda necesaria no son faciles de producir experimentalmente (ver subseccién 3.2.2). Generar
excitaciones de Rydberg a través de un esquema que utiliza dos fotones es mas sencillo y ademas
brinda una mayor versatilidad pues surgen fenémenos que seran utilizados para la deteccién
de los dtomos de Rydberg como la transparencia electromagnéticamente inducida (ver seccién
6.2).

1.2.1. Hamiltoniano en el marco rotante

Considérese la estructura de niveles energéticos del dtomo en la configuracién 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 wy, esto implica que hay una diferencia energética hw; entre
los niveles. Ademads, se tiene un segundo estado excitado |r) que a su vez tiene una diferencia
energética con |e) de fiws. En esta configuracién se supondra 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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w2 We
v 10
J T |€>
w1 Wp

9)

Figura 1.2: Diagrama de los estados y frecuencias de resonancia y desentonamiento en el &tomo
de tres niveles.

De nueva cuenta, se considera un modelo semiclasico pero ahora se incluye un segundo
campo eléctrico buscando que la superposicién de los dos interacttie con el atomo para llevarlo

al segundo estado excitado. El campo se expresara como:
E (r,t) =é,E,cos (kp - — wpt) + EcEccos (ke - 1 — wet), (1.30)

se llamaré campo de prueba al campo que oscila con frecuencia w, y tiene un vector de polariza-
cién €, 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 w, y tiene un vector de polarizacion &,
este campo acopla al primer estado excitado con el segundo. Tomando la aproximacién dipolar

y descomponiendo al campo en sus partes de frecuencia positiva y negativa se obtiene:

B(t) = (épEpe—Wpf n écEce_“"ct> +3 (épEpeWpt n écEceW) . (1.31)

EM® @) EC) @)

Se definen las cantidades 01 := w), — w1 y 02 := w. — w2 que corresponden a los desentona-
mientos de cada laser respecto a las frecuencias de resonancia correspondientes y de esta forma
se define A = 1 + 09.

El Hamiltoniano atémico del atomo de tres niveles se expresa de la siguiente forma:
Ha = hwi |e) (e] + k(w1 +w2)|r) (r]. (1.32)

Por otra parte, el Hamiltoniano de interaccién entre la luz y los dtomos se expresara de la
misma forma que como en la ecuacién 1.13; sin embargo, ahora es necesario descomponer al

operador dipolar utilizando la matriz unidad completa que contiene a un estado més |g) (g| +
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le) (e| + |r) (r| = 1, de tal forma que el operador dipolar ahora se expresa como:

d = (gld|e)or + (e|d|r) o2 + (g d [e) o] + (e|d|r) oL, (1.33)
a) da=

donde o1 = |g) {e| y o2 = |e) (r| son los operadores de proyeccién para este sistema. De nuevo, se
toma la aproximacién de onda rotante notando que si se considera inicamente el hamiltoniano
atomico Hy4 y se calcula el valor esperado de o1 y 09 estos tendran una dependencia temporal
como e~ ™1t y =2t regpectivamente, tomando esto en cuenta y haciendo las aproximaciones
Wo > Wi, W1 R Wy Y wa X we, el Hamiltoniano de interaccién toma la forma:

hQ

TC (ei‘”Ctag + e_iw6t0§> , (1.34)

9,

Hint = 9

(eiwpta_l + e—iwpto_]lL) +

donde: . .

<g‘5p'd’€> E, (e|é.-d|r) E.
h h

son las frecuencias de Rabi para este sistema. El Hamiltoniano completo H = H4 + H;,: en su

Qp — y Qc = — (135)

forma matricial se escribe como:

0 Teeint
H=h|%e™t o Lot | (1.36)
0 feeiwet ) +wy

Finalmente para tirar por completo la dependencia temporal se hace la transformacién al

marco rotante. Para realizar esto se propone la matriz de transformacién unitaria:
U = exp (iwpt |e) (e| + i (wp +we) t|r) (r]). (1.37)

El Hamiltoniano en el marco rotante se expresa como:

o % 0
H=h|% -5 % | (1.38)
0 L —5 -0

1.2.2. Ecuacion maestra

Igual que en el &tomo de dos niveles, ahora se lleva la discusiéon al contexto de la matriz de
densidad pues alli se pueden incluir procesos no unitarios como los decaimientos.

La ecuacién maestra que se estudiara en este caso es la siguiente:

0p =~ [H,5] + 14D [01] o+ TaD[o2] 5+ 14 Dloy ] 5. (1.39)
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donde p es la matriz de densidad en el marco rotante, I'; es la tasa de decaimiento del estado
le) al estado base |g) como se muestra en la figura 1.3, I's es la tasa de decaimiento de |r) a
le), 74 permite modelar procesos de pérdida de coherencia entre los estados y el stiper operador
Lindbladiano se define igual que en la seccién anterior (ver ecuacién 1.27). Aqui o1 y o2 estan

definidos igual que antes y o, = |g) (g| — |r) (r].

) Fg

w1 Fl

9)

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

1.2.3. Propiedades macroscoépicas

La ecuacién 1.39 es muy til pues permite analizar la respuesta éptica del medio al campo
externo como se expone a continuacion.

La polarizaciéon del medio esta dada por:
P = ¢y EM), (1.40)

donde € es la permitivad eléctrica del vacio y x es la suceptibilidad lineal del medio que puede
tomar valores complejos, este ltimo es de particular interés pues esta relacionado con el indice
de refraccién y con las propiedades de absorcién. Por otra parte, si se estudia la respuesta del
medio cuando el estimulo es tnicamente el laser de prueba se puede relacionar la polarizacién

del ensable atémico con el momento dipolar de la siguiente formas:
P = N (d)) = N (gl d|e) fey, (1.41)

con N la densidad numérica de atomos. De las definiciones 1.40 y 1.41 se calcula el valor de la
suceptibilidad para este caso especifico. Tomando el producto punto con &, en las ecuaciones
1.40 y 1.41 y considerando que &, - &, = 0, se despeja la suceptibilidad en funcién tnicamente

del campo de prueba:

_ 2N<g\ép'd!€>ﬁ _ 2N {(glé-dle)’

= = . 1.42
X ey 9 eof2ph Peg ( )
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Para llegar a la tercer igualdad se utiliz6 la definicién de la frecuencia de Rabi para el campo
de prueba que se escribié anteriormente en la ecuacion 1.35.
El valor de la suceptibilidad se establece a partir de la ecuacién diferencial que cumple

elemento de matriz peq (ver ecuacion 1.39):

- I . Yo - 1) Qe _
atpeg = |:_2 + 261 - 29] Peg + TP (pee - pgg) - TCprg
. . (1.43)
N Iy . Y] ~ i€y 18
o IR e U A s wE

aqui se hicieron las aproximaciones pgg ~ 1y pee ~ 0 para pasar del primer al segundo renglén,
esto es equivalente a decir que el haz de prueba es débil y casi toda la poblacién se encuentra
en el estado base. Nétese que esta ecuacién se encuentra acoplada al elemento de matriz py,.

Se determina el valor de dicho elemento a partir de su ecuaciéon diferencial:

. r . - Ay
atp’r’g = [_22 + (61 + 52) - 279] Prg — 9 Peg — Z?ppre
| (1.44)
I - (197
sy + (01 + d2) — 2g | prg — 5 Peg>

de nueva cuenta, se ha hecho la aproximacién del haz de prueba débil al tomar €2, pequefio.
Por otra parte, si se resuelven las ecuaciones para el elemento de matriz p,. se encuentra que su
valor es muy pequeiio por lo que se puede descartar el término que depende proporcionalmente
de Qppre.

Al resolver la ecuacién 1.44 en el caso estacionario (0¢prq = 0) y despejar el elemento de

matriz p4 en términos de p.4 se encuentra:

ﬁ _ Qcﬁeg
" 2iT9/2 + (61 + 62) + 2iv,]’

(1.45)

se sustituye este valor para resolver el caso estacionario en la ecuacion 1.43 y asi establecer el

valor de peg:

(i€2/2) [-T'2/2 + i (61 + J2) — 2]

ﬁeg = ; ; ; PR (1-46)
[—T2/2 41 (01 + 02) — 274 [-T'1/2 + 901 — 74/2] — (iQ2/2)
Por ultimo se sustituye el valor de p., en la suceptibilidad:
heo [~T2/2 + (81 + 62) = 2] [-T'1/2 + i61 — 7/2] = (iQ%/2)?
Considérese el caso en que do = 0 mientras varia el campo de prueba alrededor de la

frecuencia de resonancia de la transicion al primer estado excitado, se analiza lo que le sucede
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al laser de prueba al pasar por el medio atémico. La parte imaginaria de la suceptibilidad
dard el coeficiente de absorcién del medio mientras que la parte real proporciona el indice de
refraccion. Como se observa en la figura 1.4, en ausencia del campo de control el medio tiene
un méaximo de absorcién cuando el desentonamiento del laser de prueba es cero, es decir, el
medio se vuelve opaco en la frecuencia de resonancia pues los d&tomos absorben la luz; sin
embargo, al encender el haz de control se crea una ventana de transmision exactamente a la
frecuencia de resonancia de la transiciéon al primer estado excitado. Este fenémeno 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 seccién 6.2).

Q.40
= Q.=0
=i

Jo | -
0

= | —
o 0
) /

0
Desentonamiento dy

Figura 1.4: Suceptibilidad del medio atémico en funcién del desentonamiento 41 = wy, —w; para
un atomo de tres niveles, cuando do = 0 se tiene EIT. La parte imaginaria de la suceptibilidad
caracteriza la absorcién mientras que la parte real determina las propiedades del indice de
refraccién del medio.

En el fenémeno de EIT los campos épticos y los materiales son modificados debido a la crea-
cién de coherencia en los estados atéomicos. Dicha coherencia es inducida por el laser de control
provocando interferencia entre los distintos caminos de excitaciéon que controlan la respuesta
Optica del medio. Su importancia reside en el hecho de que se produce una gran suceptibilidad
no lineal en la region espectral donde se genera la transparencia y esto es asociado con una
dispersién abrupta [9]. Dado que la velocidad de grupo de la luz transmitida es inversamente
proporcional a la pendiente del indice de refraccién del medio, este fenémeno 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 indice de refraccién presenta una pendiente abrupta en la
frecuencia de resonancia.

Si en cambio se toma un desentonamiento do grande en comparacién a la tasa de decaimiento
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I'y v a la frecuencia de Rabi €., el sistema se comporta efectivamente como uno de dos niveles
ya que el primer nivel excitado nunca es poblado. La dindmica 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 eliminacién adiabatica [14, 20]. En la figura 1.5 se observa el coefi-
ciente de absorcién de este sistema, se puede apreciar el surgimiento de un segundo maximo de

absorcién.

Q.40
Q=0

Im[x]

0
Desentonamiento dy

Figura 1.5: Absorciéon del medio atémico en funcién del desentonamiento d; = w, —wy para un
atomo de tres niveles cuando do > I'1. Ademads de observar el pico central correspondiente a la
transicién |g) — |e) se observa un pico adicional correspondiente a la transicién |g) — |e) — |r).

En los siguientes capitulos se discutiran las consideraciones experimentales necesarias para

implementar estos modelos.
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Los laseres son dispositivos que generan o amplifican radiacién 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 llamé ampli-
ficacién de microondas por emisién estimulada de radiacién, “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 extendié a las frecuencias 6pticas en mayo de 1960 cuando
Theodore Maiman creé el primer dispositivo de amplificacion de luz por emisién estimulada de
radiacién o “laser”.

Los laseres han servido como una herramienta para infinidad de avances cientificos en di-
versas areas de la fisica. Desde el descubrimiento del enfriamiento laser alrededor de 1985 por
William D. Phillips, Cohen-Tannoudji y Steven Chu, que dio paso a la realizaciéon experimen-
tal del primer condensado de Bose-Einsten en 1995 por Eric Cornell y Carl Wieman, hasta la
reciente comprobacién experimental de las ondas gravitacionales observadas por primera vez
en septiembre del 2015 en el experimento LIGO. En México se logré el primer condensado de

Bose-Einstein, siendo ademaés el primer condensado fermiénico de América Latina, en el Labo-

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

En este trabajo la atencion se centra en las cualidades épticas de los laseres, su angosto
espectro de emision y alta potencia desempenan un papel fundamental dentro de la interaccién
luz-materia que da paso a la generacién de los estados de Rydberg. En este caso, los laseres
representan el campo eléctrico clasico que se describié en el capitulo 1.

En las siguientes secciones se hace un tratamiento general de los tipos de laseres utilizados
en este experimento asi como las propiedades generales de la luz laser y el origen de su espectro

de emision.

2.1. Conceptos generales

En esta seccién se exponen las generalidades acerca del funcionamiento basico de los laseres
centrando la discusion en los temas de interés para este trabajo. El tratamiento desarrollado en
los parrafos siguientes se basa en [21, 22| donde se estudia a profundidad la teoria sobre estos
dispositivos.

La luz laser presenta una gran cantidad de carcateristicas deseables para la fisica experi-
mental ya que los haces tienen muy poca divergencia, pueden llegar a tener alta potencia y su

luz es casi monocromatica. De forma general estan compuestos por tres elementos:
= Fuente
= Medio de ganancia
= Resonador 6ptico

La fuente es el reservorio de energia que se convierte en luz laser. Para los laseres utilizados
en este trabajo la fuente es eléctrica.

El medio de ganancia realiza la conversién de la energia de la fuente a luz coherente
amplificando la luz que pasa por él. En este caso se utiliza un laser 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 emisién y estabilidad. Los diodos tienen una cavidad interna cuya parte trasera es
altamente reflejante y la cara deltantera tiene alta transmisién, esta cavidad es llamada interna
o intrinseca.

El resonador 6ptico recicla la luz que pasa por el medio de ganancia para lograr una mayor
amplificacion. Los resonadores son al mismo tiempo filtros seleccionadores de frecuencias que
permiten operar el laser dentro de un rango de algunos nm alrededor de la longitud de onda
nominal de emisién. En la seccién 4.2 se hace una descripciéon completa de la fisica de los

resonadores opticos.
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A continuacién se describen los dos tipos de resonadores 6pticos externos utilizados en este

experimento.

2.1.1. Configuracién cat-eye

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

Filtro Piezo
. 9
Diodo ﬂ
W
|5
d 4

Acoplador de
salida

Figura 2.1: Diagrama esquematico de un laser 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 transmisién se utiliza para seleccionar la longitud de onda de emision al variar el angulo
de incidencia 6. Este tipo de retroreflector refleja la radiacién de vuelta a su fuente con una
dispercién minima y funciona para un amplio rango de angulos de incidencia, razén por la cual
se acopla luz de vuelta al diodo de una forma eficiente. La configuracién cateye se encuentra
inherentemente alineada por lo que el laser es extremadamente insensible a perturbaciones
mecanicas.

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 asi selectividad en la frecuencia de emision del sistema. Control
en temperatura y corriente permiten que este tipo de sistemas alcancen anchos de linea de
sub-MHz en el espectro de emisiéon. En las secciones 2.2 y 2.3 se estudia a profundidad el

concepto y origen del ancho de linea.

'El nombre “cat-eye” deriva del fenémeno de retroreflexién presente los ojos de los gatos y otros vertebrados
que produce el efecto caracteristico de ojos brillosos.
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2.1.2. Configuracién Littrow

Los laseres en la configuraciéon 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 difraccién sepa-
rados varios centimetros (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 difraccion. La rejilla
de difraccién se coloca de tal manera que la refleccién de primer orden se dirija de regreso
al diodo. Modificando el angulo de incidencia 6 se centra el espectro de emision del laser en

A = 2dsin # donde d es la distancia entre el diodo y la rejilla de difraccion.

Diodo 0 Z\\ T Rejilla de
5}@ difraccion
. -
™~ Piezo
d

Figura 2.2: Diagrama esquematico de un laser de diodo de cavidad externa en la configuracién
Littrow.

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

Pequenos cambios en la frecuencia de emision pueden lograrse controlando la longitud de
la cavidad externa del laser con un cristal piezoeléctrico. La rejilla de difraccion 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 linea

entre 120 kHz y 300 kHz para parametros tipicos de operacion en esta configuracién.

2.2. Propiedades de la luz aleatoria

En esta seccién se hace una descripciéon matemaética de las propiedades fisicas que caracte-
rizan a cierto tipo de luz llamada luz aleatoria. Esto permitird determinar mas adelante cuéles
son las propiedades que un sistema de laseres debe tener para generar 4tomos de Rydberg (ver

subseccion 3.2.2). Los parrafos siguientes se basan en [26].
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La luz coherente o determinista es aquella para la cual la dependencia de su funcién de
onda en el tiempo y posicion es periddica y predecible como puede ser una onda monocromética
e(r,t) = Re{E(r)e™!}, donde w = 27v es la frecuencia angular y F(r) es una funcién compleja
determinista, por ejemplo: E(r) = Ae™ ™" /r para una onda esférica. Existe otro tipo de luz
llamada luz aleatoria para la cual la funcién E(r,t) es aleatoria y se caracteriza por cantidades
promediadas, en este caso la dependencia de la onda en el tiempo y la posicion dejan de
ser totalmente predecibles y generalmente deberan ser descritas con métodos estadisticos. 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 éptica
estadistica y a continuacion se explican las cantidades mas importantes que caracterizan a este

tipo de luz.

2.2.1. Intensidad

Considérese la funcién de onda compleja E(r,t) como solucién a la ecuacién escalar de
Helmholtz: L 8B
V2E + Tz =0 (2.1)
donde E puede ser cualquier componente del campo eléctrico E y ¢ es la velocidad de la luz
en el medio definida como ¢ := ¢y/n, con n el indice de refraccién del medio dieléctrico y ¢
la velocidad de la luz en el vacio. Notese que la ecuacién 2.1 solo es valida en casos donde las
diferentes componentes vectoriales del campo no se mezclan. Esta resulta ser una aproximacion
util ya que es mas facil 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 funcién de onda compleja E(r,t):
Ir,t) = |E(r, D], (2:2)

aqui se ha tomado la convencién:

E(r,t) = (2.3)

1
0= 22 = poco = —— ~ 3770, (2.4)
&0 £0Co

donde g es la permitividad eléctrica del vacio y pg es la permeabilidad magnética del vacio.

Para luz monocromatica y determinista la intensidad es independiente del tiempo. En el

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

I(r,t) = (|E(r,1)]%), (2.5)

donde el simbolo (-) denota un promedio sobre multiples realizaciones de la funcién aleatoria.
Experimentalmente esto significa una realizacién repetida de la onda siempre bajo las mismas
condiciones.

La intensidad promedio puede ser independiente del tiempo cuando la onda es estadistica-
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) —Tlgréo 2T/ t)2dt. (2.6)

2.2.2. Coherencia temporal

Supéngase una onda estacionaria (cantidades promedio invariantes del tiempo) fija en un
punto espacial rg, esto permite dejar a un lado la dependencia espacial para simplificar la
notaciéon. Las fluctuaciones aleatorias de E(t) estdn caracterizadas por una escala temporal
llamada memoria de la funciéon. Para intervalos temporales mayores que la memoria de la
funcién esta parecerd erratica y tendrd cambios abruptos, en cambio, al examinar la funcién
por periodos més cortos que la memoria esta tendrd una apariencia méas suave. Una medida
que cuantifica estas caracterisitcas es un promedio estadistico conocido como la funcién de
autocorrelacion. Esta funcién dice hasta qué punto la onda flucttia de la misma forma dentro

de un intervalo y se define como:

una definicién equivalente es:

T
G(r) = Jim. % [ BB+, (2.8)
donde 7 es el retraso temporal entre las realizaciones de la onda.

Para entender el significado de la expresién 2.7 se piensa en la fase de G(7), que resulta
ser el angulo entre los fasores E(t) y E(t + 7). Si estos dos fasores no estan correlacionados el
angulo entre ellos varia aleatoriamente entre 0 y 2 como se muestra en la figura 2.3, el fasor
E*(t)E(t + 7) tiene un angulo incierto por lo que puede tomar cualquier direccién y al hacer

su promedio se obtiene que la funcién de autocorrelacién G(t) es igual a cero. Por el contrario,
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si E(t) y E(t + 7) estan correlacionados entonces mantendran alguna relacién entre ellos y el
producto E*(t)E(t+7) tendra una direccién preferencial, por lo que G(t) sera diferente de cero.

En el lenguaje de la teoria de coherencia éptica la funcién de autocorrelacién G(7) se conoce
como la funcién de coherencia temporal. Se puede mostrar que G(7) tiene simetria hermitiana,
es decir G(—7) = G*(7). Ademas, la intensidad definida en 2.5 es igual a G(7) al tomar 7 =0
por lo que la funcién de coherencia temporal contiene informacion acerca de la intensidad y del

grado de correlacién o coherencia de la luz estacionaria.

20 4

/

P

10 1

0 /

—10 1

Im{E(t)}

—20 1

—20 ~10 0 10 20
Re{E(t)}

Figura 2.3: Cambio del fasor E(t) respecto al tiempo cuando su argumento estd distribuido
uniformemente entre 0 y 27. El promedio de sus partes real e imaginaria es cero, por lo que
(E(t)) =0

Una medida de coherencia que no esta relacionada con la intensidad es la funcién de auto-
correlacion normalizada que se define como:
G(r) _(E"()E({+7))

1= G0 T FOED) (2.9)

Esta nueva funcion es llamada el grado complejo de coherencia temporal y su valor absoluto no

puede ser mayor que uno:

0<|g(r)] < 1. (2.10)

El valor de |g(7)| es una medida del grado de correlacién entre E(t) y E(t + 7). En el caso
de luz determinista y monocromaética se encontrard que |g(7)| = 1 para todo 7, luego entonces
las funciones E(t) y E(t + 7) se encuentran completamente correlacionadas para todo retraso
temporal 7. Normalmente el valor de |g(7)| decae de su valor maximo |g(0)| = 1 conforme 7

incrementa y las fluctuaciones en la luz empiezan a perder correlacion para una 7 suficientemente
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grande.

Si el valor de |g(7)| decrece monétonamente con el retraso temporal se define el tiempo
de coherencia 7, como el ancho completo a media altura de la funcién |g(7)| (ver figura 2.4).
La definicién de 7. es arbitraria y se podria definir como el ancho completo a cualquier otra
altura de la funcién |g(7)|; sin embargo, en la mayoria de textos se considera igual que en este
trabajo. Para 7 < 7. las fluctuaciones estan fuertemente correlacionadas mientras que para

T > T, estaran débilmente correlacionadas. Una definicion equivalente es:

o0
2
Te = / lg(7)["dr. (2.11)
—0o0
1.0
0.8 1
061
O
E T(I
0.4 1
0.2 1
0.0 1
71'[)4() 7%45 754() 7é45 (]j() 2?5 5?() 7?5 1(;.()
7 (n.a.)

Figura 2.4: Grafica del grado complejo de coherencia temporal Gaussiano y su tiempo de cohe-
rencia 7. definido como el ancho completo a media altura.

Finalmente, se define la longitud de coherencia como:
le =cre. (2.12)

Notese que la luz es coherente de forma efectiva si la distancia c7. es méas grande que el camino
optico que esta recorre. Este es el caso de la luz laser pues tipicamente los tiempos de coherencia
temporal son increiblemente grandes y los caminos épticos en el laboratorio no lo son. Por
ejemplo, para un ldser con un tiempo de coherencia 7. = 1 x 10~° s, que corresponde a un ancho
de linea de 100 kHz en el espectro de emisién (este concepto se explica en la siguiente seccién),

se tiene una longitud de coherencia de 2997.9 m.
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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
descomposicién en frecuencias de Fourier de la funcién E(t). La amplitud de la componente con

frecuencia v es la transformada de Fourier:

Bv) = /_ O:O E(t)e 2™ g, (2.13)

Se define la cantidad promedio (|E(v)|?) que representa la densidad de energia espectral de la
luz y tiene unidades de energia por unidad de &rea por unidad de frecuencia, de esta forma
(|E(v)|?)dv es la energia promedio por unidad de &rea de los componentes con frecuencias en

el intervalo entre v y v + dv.

Supéngase que la funcién E(t) es estacionaria y esta definida en todo intervalo temporal,
esto quiere decir que es eterna y lleva consigo una energia infinita por lo que (|E(v)]?) — oo.
Para corregir este problema conceptual se determina primero la densidad de energia espectral de
la funcién E(t) dentro de una venta temporal de ancho T tomando la transformada de Fourier
truncada:

~ T/2 .
Br(v) = / E(t)e-2tqt, (2.14)
~T/2
asf (|E7(v)]?) es una densidad de energfa espectral que ya no diverge. La densidad de potencia
espectral se define entonces como (1/T)(|Er(v)|?) y tiene unidades energia por unidad de
tiempo. Se extiende la ventana temporal al infinito al tomar el limite T — oo para obtener la

densidad de potencia espectral completa:
S PSR
S(v) = lim —(|Er(v)|%). (2.15)

La densidad de potencia espectral es diferente de cero para frecuencias positivas y ya que
|E(t)]? representa la potencia por unidad de &rea o intensidad (W/cm?), S(v)dv representa la
potencia promedio por unidad de area que contienen las frencuencias entre v y v + dv por lo
que S(v) es la densidad de intensidad espectral (W/cm?Hz). Es normal referirse a la densidad
de potencia espectral simplemente como “espectro” o “forma de linea”. En términos de S(v) la

intensidad total promedio es:

I= /0 S(v)dv. (2.16)

La funcién de autocorrelacién G(7) definida en la ecuacién 2.7 y la densidad espectral
definida en 2.15 estdn relacionados a través de la transformada de Fourier de la siguiente

manera:

S(v) = / Y G(r)e . (2.17)

—00
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A esta relacién se le conoce como el teorema de Wiener-Khinchin.

El espectro de la luz laser normalmente se encontrard dentro de una banda angosta de
frecuencias centrada alrededor de una frecuencia central vy. Se define vewpym como el ancho
completo a media altura (FWHM por sus siglas en inglés) de la densidad espectral S(v), esta
cantidad es conocida como “ancho espectral” o “ancho de linea”. Debido a que G(7) y S(v)
se encuentran relacionados a través de la ecuacién 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 linea muy delgado
tiene un tiempo de coherencia grande. En el caso limite en que la luz es monocromaética se tiene
G(7) = 1™ de tal forma que la densidad espectral es una delta de Dirac S(v) = I3(v — vp)

y solo contiene una componente de frecuencia v, por lo que 7. = 00 ¥ Vpwan = 0.

2.3. Forma de linea laser

Un léaser ideal es una fuente de luz monocromaética determinista. Fluctuaciones en frecuencia
causan que adquiera cierto grado de aleatoriedad causando que su forma de linea deje de
ser una distribucién delta de Dirac y se ensanche. La relacién entre el espectro del ruido en
frecuencia que afecta al laser y la forma de linea del laser que da como resultado se ha estudiado
exhaustivamente; sin embargo, no existe una expresion sencilla del espectro del ruido, ademas
de leyes de potencias, que explique la forma de linea del laser. En [27] se propone un modelo
que permite entender la relacién entre el ruido y la forma de linea de una manera sencilla, esta

seccion se basa en dicho articulo.

Las propiedades espectrales de los laseres pueden ser descritas en términos de la forma de
linea 6ptica y su ancho de linea asociado o en términos de la densidad de potencia espectral de
su ruido en frecuencia. Conocer el ruido que afecta al laser presenta una ventaja pues permite
utilizar esta informacién para modificar la forma y ancho de linea como se vera mas adelante

en el capitulo 4.

Sea S5, (f) la densidad espectral del ruido en frecuencia del campo eléctrico del laser E (t) =
Epexp [i (2ot + ¢(t))] con ¢ una fase. La funcién de autorrelacién (ver ecuacién 2.8) del campo
se puede calcular en términos del espectro del ruido que lo afecta de la siguiente forma:

. oo in2
Gp(r) = B2e2™07 oxp [—2 / S5 (f) Sm]gf”d fl, (2.18)
0
donde 9§, = v — vy es la desviacién en frecuencia del laser alrededor de su valor promedio

vg. De acuerdo al teorema de Wiener-Khinchin, la forma de linea del laser estd dada por la
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transformada de Fourier de la funcién de autocorrelacién (ver ecuacién 2.17):
o8} .
Sp(v) =2 / e~ 2T (r)dr (2.19)
—0o0

Desafortunadamente esta formula general no puede ser integrada analiticamente excepto por el
caso trivial del ruido blanco Ss,(f) = ho donde hg tiene unidades de Hz?/Hz.
Considérese una densidad espectral del ruido en frecuencia que tiene un nivel constante hyg

debajo de una frecuencia de corte f. para la cual se vuelve cero al pasar este limite:

ho, si f < fe
S5 =14"" SR (2.20)

0, sif>f..

En este sencillo modelo de ruido, conocido como ruido blanco filtrado, es posible evaluar ana-

liticamente la integral en la ecuacién 2.18 de la siguiente manera:

- h

Gp(r) = E2e™™7 exp [QfO (sin2 (7 fer) — 7 ferSi (27rfc7'))] , (2.21)
C

donde Si(z) = [ sin(t)/tdt es la funcién del seno integral. Un primer problema aparece al

intentar encontrar la transformada de Fourier de esta expresiéon para resolver la ecuacion 4.76

pues no es posible obtener una expresién analitica excepto para dos casos limites: fo — ooy

fe — 0. Cuando se toma f. — oo se obtiene la expresién:

ho
(v — v0)” + (mho/2)*

Sp(v) = E3 (2.22)
en este caso la forma de linea es Lorentziana con un ancho de linea vpwyy = mho. Por otra

parte en el caso limite f. — 0 se obtiene:

1/2 U )2
Su(v) = B2 (2) exp l—(%;)] , (2.23)

que corresponde a una forma de linea Gaussiana con un ancho de linea vewpy = (8In(2)hg fc)l/ 2,

Resulta interesante estudiar numéricamente la evolucién de la forma de linea para distintas
frecuencias de corte f. con un nivel de ruido fijo hg. En la figura 2.5 se muestra el resultado
cuando se toma un nivel de de ruido hy = 100kHz?/kHz. Se observa que cuando f. < hg la
forma de linea es Gaussiana y el ancho de linea aumenta con f. mientras que con f. > hy
la forma de linea se transforma en Lorentziana y el ancho de linea deja de crecer. En [27] se
muestra que el ruido con componentes de Fourier altas contribuye unicamente a las colas de la

forma de linea y no al ancho, ademas se encuentra una féormula aproximada para el ancho de
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—— f.=3kHz

—— f.=30kHz
f. = 300kHz
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Figura 2.5: Calculo numérico de la forma de linea Sg (dv) del laser para distintas frecuencias de
corte f, con un nivel de ruido fijo hg = 100 kHz?/kHz. Las formas de linea estan normalizadas
para facilitar la comparacién. La forma de linea es Gaussiana cuando f. < hg y pasa a ser
Lorentziana cuando f. > hg.

linea para cualquier f. dada por:
(8In(2) fe/ho) "2
1/
8n(2) f. ) 2
[1+( n2)e ) }

En la figura 2.6 se muestra una grafica de esta funciéon donde se evidencia la existencia de los

VFWHM(fc) = hO (2-24)

dos regimenes antes mencionados. La frecuencia limite entre estas dos regiones esta dada por

la interseccién de las asintotas dando un valor de:

71.2

= ———hy = 1. . 2.2

El ejemplo anterior implica que el espectro del ruido en frecuencia puede ser separado en
dos regiones que modifican la forma de linea en formas completamente diferentes. En la primer
regién, definida por Ss,(f) > 8In(2) f /72, el ruido contribuye en la parte central de la forma de
linea, que es Gaussiana, y hace més grande el ancho de linea. En la segunda regién, definida por
S5, (f) < 8In(2)f/72, el ruido contribuye principalmente a hacer més grandes las colas de la
forma de linea pero deja de contribuir al ancho. Se puede entender este fenémeno en términos de
la teoria de modulacion de frecuencia. Se define el indice de modulacién como la razén entre la

desviacién en frecuencia A f entre la frecuencia de modulacién fi,, es decir 8 = Af/ f,. De esta
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10!
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Figura 2.6: Grafica del ancho de linea en funcién de la frecuencia de corte f. (ver ecuacion 2.24).
Ambos ejes se normalizaron con el nivel del ruido hg. Se observan comportamientos diferentes
para bajas y altas frecuencias.

forma en la primer regién el nivel del ruido es alta comparada con la frecuencia de Fourier por lo
que se produce una frecuencia de modulacion baja con un alto indice de modulacién 5 > 1. Por
otro lado en la segunda region el nivel del ruido es bajo comparado con la frecuencia de Fourier
dando como resultado un indice de modulacién S pequeno, esto significa que la modulacién es
demasiado rapida para producir un efecto significativo en el ancho de linea. La linea que separa
estas dos regiones con comportamientos diferentes se llama linea 5 de separacion y en la figura

2.7 se muestra graficamente para el caso particular del ruido blanco filtrado.
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Ss,(f) (Hz?/Hz)
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II
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Figura 2.7: Modelo de ruido blanco filtrado (ver ecuacién 2.20) con un nivel de ruido fijo
ho = 100 kHz?/kHz para distintas frecuencias de corte f.. La linea roja punteada se muestra
la linea (3 de separacién dada por Ss,(f) = 8In(2) /7% que divide al espectro en dos regiones.
En la region I (morado) se tiene un indice de modulacién alto por lo que el ruido provoca el
ensanchamiento de la forma de linea. En la region II (azul) el indice de modulacién es bajo, de

tal forma que el ruido hace méas grandes las colas del espectro.
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Los 4tomos de Rydberg son aquellos que se encuentran en estados altamente excitados
con un numero cuantico principal n > 20. La construccién de una teoria acerca de estos se
remonta a los inicios de la mecanica cuantica con el modelo de Bohr y desde entonces han
sido un sistema de interés en la fisica atémica; sin embargo, no se habian encontrado muchas
aplicaciones practicas importantes para las excitaciones de Rydberg. En el ano 2001 Lukin
et al. [8] describieron una técnica para manipular informacién cuéntica utilizando el bloqueo
de Rydberg, un fenémeno tinico presente en este tipo de dtomos y que atrajo el interés de la
comunidad por sus aplicaciones en areas como la informaciéon cudntica y la 6ptica cuantica,
reavivando el atractivo de estos sistemas.

En la primer seccion de este capitulo se describen las principales propiedades de los estados
de Rydberg en atomos alcalinos, mostrando por qué son un sistema que atrae tanto interés
de diversas areas de la fisica. En la segunda seccién se presentan las principales caracteristicas
del rubidio, especie quimica seleccionada para generar las excitaciones de Rydberg. Se muestra
cémo las particularidades atémicas del metal alcalino fijan condiciones especificas al sistema
de laseres considerando el modelo de interaccion luz materia del &tomo de tres niveles que se

estudio en el capitulo 1.
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3.1. Propiedades

Los dtomos de Rydberg presentan diversas caracteristicas exageradas, a diferencia de &tomos
en estados poco excitados, que escalan como potencias de n. Como muestra de esto, en los
atomos alcalinos el inico electrén de valencia esta débilmente ligado, debido a que se encuentra
alejado del nicleo, y es extremadamente sensible a campos eléctricos externos o a otros dtomos
de Rydberg. Ademas, dichos estados son metaestables con tiempos de vida del orden de 100 ys,
cuatro 6rdenes de magnitud maés 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 atomos de Rydberg son considerados sondas altamente sensibles
a su ambiente.

En esta secciéon se hace una revisiéon general de las propiedades mas importantes de los

estados de Rydberg en dtomos alcalinos. Los péarrafos siguientes se basan en [28].

3.1.1. Ecuacién radial hidrogenoide

Para comprender cualitativamente céomo algunas de las propiedades méas importantes de
los estados de Rydberg en atomos alcalinos escalan con n se hace una analogia con el modelo
del atomo de hidrégeno. Los metales alcalinos y el hidrégeno tienen un tnico electrén en su
capa de valencia y tratar con esta descripcion es numéricamente méas sencillo. Una diferencia
importante es que los términos del Hamiltoniano hiperfino (ver [15]) no son relevantes para los
atomos de Rydberg en metales alcalinos ya que la interaccién entre el espin nuclear y el espin
electrénico es débil pues el Unico electréon de valencia se encontrard alejado del nticleo a una
gran distancia, como se vera mas adelante.

Recordando que la parte radial de la ecuaciéon de Schrodinger que describe al dtomo de

hidrégeno se puede escribir como (ver [29]):

u= FEu con p=——— R M, (3.1)

r2u 12

Reu [ R
2u dr?

donde u(r) = rR(r) con r la coordenada radial y R la parte radial de la funcién de onda,
e es la carga del electron , p es la masa reducida del sistema con m. y m, las masas del
electrén y protén, h es la constante de Planck reducida y eg es la permitividad eléctrica del
vacio. El primer término dentro de los paréntesis cuadrados es un potencial central mientras
que el segundo es conocido como el término centrifugo que depende de el nimero cuantico
azimutal [ = 0,1,2,...,(n — 1) y tiende a arrojar al electrén fuera del origen igual que la fuerza
(ficticia) centrifuga en la mecénica cldsica. Los elementos alcalinos tienen un unico electrén
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 distribuciéon de
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carga esféricamente simétrica. Por esta razén, se considera que el potencial al que esta sujeto el
electron de valencia es un potencial central como en el hidrégeno con muy buena aproximacion.

La solucién a la ecuacién 3.1 es la parte radial de la funcién de onda hidrogenoide [30]:
1 4 - q,—pA
Ru (p) = -p > cqple M, (3.2)
q=0

donde y ¢, toma los valores:

2N (k-1 (@)
= (1) (k+l) h—q-Dlg(gra+ )™ (33)

Aqui el valor ¢y quedaréd determinado por la condicién de normalizacién:

/ |\ Ryu(r)2 r2dr = 1. (3.4)
0
Ademas, p y A\, se definen como:
T E,
= — A =4[ ——=, 3.5
P= y o (3.5)

con ag el radio de Bohr. Las energias F, y E; adquieren la expresion:

Me €2 1
E, =— — Er =~ 13. , .
2h? (471’60) n? Y ! 3.6eV (3.6)

donde n = 1,2, 3, ... es el nimero principal cudntico y E; es la energia de ionizacién.

3.1.2. Escalamiento de las propiedades con n

Para obtener un entendimiento cualitativo del escalamiento de las propiedades con n y I se
observan los momentos de la posicién del electrén r que estan dados por el valor esperado (r®),

donde s es un entero:

(r*) = /0 TR () Ry (r)r2dr (3.7)

Si s es positivo, entonces la integral de la ecuaciéon 3.7 es dominada por las funciones de onda
evaluadas en la region de integracién donde r es grande. Por otro lado, si s es negativo, el
momento se determina principalmente por el comportamiento de la funciéon de onda cerca del
nucleo. Si s es positivo, (r®) serd débilmente dependiente de [ ya que el término dominante en
la ecuacion 3.1 es el de interaccién Coulombiana. Cuando s es negativo, estados con un [ bajo
tienen una mayor probabilidad de encontrarse cerca del ntcleo que otros con [ grande ya que

el término centrifugo (ver 3.1) empuja a la funcién de onda de estos dltimos a un r superior.
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Por esta razon, los estados con un valor de | grande son conocidos como estados circulares ya
que la probabilidad de encontrar al electrén cerca del nucleo es despreciable. Se puede probar

2s

que la forma con el cual escala r® para una s positiva es (r) o« n** mientras que para s < —1

el factor es (r®) oc n=3. El caso s = —1 es especial y se encuentra que (r—!) oc n=2.

Para los atomos alcalinos el escalamiento de (r®) con n puede hacerse un poco méas preciso
con una modificacién. Dichos dtomos tienen muchos electrones en las capas interiores y estados
del electrén de valencia con un valor de [ pequeno penetran en las capas cerradas de los 4tomos
de Rydberg interactuando con los electrones. La interaccién resultante puede ser descrita usando
teorfa de defecto cudntico [31]; sin embago, dicho tratamiento excede el alcance de este trabajo
y basta con saber que tipicamente para [ > 4 los estados de Rydberg de atomos alcalinos son
hidrogenoides.

Usando estos conceptos, el radio promedio de un 4tomo de Rydberg escala proporcionalmen-
te a n?. Ademés, utilizando combinaciones entre los elementos de la matriz radial y energfas de
separacion se puede deducir el escalamiento de n para muchas otras propiedades de los atomos
de Rydberg. Por ejemplo, en el segundo orden de teoria de perturbaciones, la polarizabilidad
es proporcional a la suma de los cuadrados de los elementos de la matriz dipolar divididas por
la energia de separacién entre estados. Esta suma esta dominada por los términos con deno-
minadores mas pequenios que resultan ser las diferencias en energia 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 n? de tal forma que la polarizabilidad escala como
n’. El escalamiento en n para algunas de las propiedades més importantes de los dtomos de
Rydberg se pueden deducir de forma analoga y las mas importantes se presentan en la tabla

3.1.

Propiedad \ Cantidad \ Escalamiento
Niveles energéticos E, n 2
Espaciamiento entre niveles AE, n=3
Radio | (nl|r|nl") | n?
Momento de transicién dipolar del estado base al es- | | (nl| —er|g)| | n=%/2
tado de Rydberg

Momento de transicién dipolar entre estados de Ryd- | | (nl|—er [n'l')| | n?
berg adyacentes

Tiempo de vida radiativa T n?
Polarizabilidad @ n’
Coeficiente de interaccion de van der Waals Cs ntt

Tabla 3.1: Escalamiento de las propiedades méas importantes de los estados de Rydberg con el
nimero principal cuantico n para atomos alcalinos.

El tiempo de vida radiativa es una de las propiedades mas importantes pues determina la

escala temporal en la que se podra manipular el &tomo de Rydberg experimentalmente y esta



3.2. Rubidio 37

relacionado con los momentos de transiciéon dipolar a través de la regla de oro de Fermi. Esta
establece que la tasa de transicién es proporcional al cuadrado del elemento de matriz de la
perturbacién. En este caso el Hamiltoniano que describe la interaccion entre la luz y los atomos,
dentro de la aproximacién dipolar (ver subseccién 1.1.1), es H;jpy = —d - E, donde d = —er es
el operador dipolar eléctrico. La interaccién con la radiaciéon estimula la transicion del estado

base |g) al estado de Rydberg |nl) a una tasa I':

2
D o [eEol \ [ a2 vgd'r | = Bl (il -2 ), (3.8)

donde £ es el vector de polarizaciéon del campo. Los momentos de transicién dipolar del estado

~3/2

base al estado de Rydberg escalan como n y dado que 7 oc T ~! el tiempo de vida radiativa

escala como n3.

El potencial de van der Waals U(R) = Cg/RS surge a partir de la interaccién no resonan-
te entre dos atomos en el segundo érden de la teoria de perturbaciones. El escalamiento es
proporcional a n'!' debido a que Cg es proporcional al momento de transiciéon dipolar entre
dos estados de Rydberg adyacentes a la cuarta potencia dividido por la energia de separacion
entre los estados. Una implicacion interesante de esta fuerte interacciéon es el fenémeno cono-
cido como bloqueo de Rydberg. Considérese un par de atomos interactuando con un laser que
tiene la frecuencia para generar un atomo de Rydberg, al crear una primer excitacién surge un
desentonamiento en la energia para una segunda excitacién debido al potencial de interaccién
mencionado anteriormente. Esto resulta en la existencia de un radio de bloqueo alrededor del

atomo de Rydberg dentro del cual una segunda excitaciéon es imposible:

Rb:< Co >1/6, (3.9)

VrwHM

donde vpwiy es el ancho de linea del laser de excitacién. Este fenémeno permite crear un medio

cudntico éptico con una respuesta no lineal al nivel de unos cuéntos fotones [8, 32, 12].

3.2. Rubidio

Como se mencioné anteriormente, los elementos que tienen un Unico electrén en su capa de
valencia son conocidos como metales alcalinos. El litio, sodio, potasio, rubidio, cesio y francio
pertenecen a este grupo de atomos y presentan ventajas experimentales para la generacién
de atomos de Rydberg respecto a otras especies atémicas cuya configuraciéon electrénica es
més 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 preparacion de estados a través de las interacciones luz-materia

(ver capitulo 1) es vasto pues se ha estudiado ampliamente. Aunado a lo anterior, las longitudes
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de onda necesarias para generar los estados altamente excitados se pueden producir con laseres
comerciales como se verd mas adelante.

En esta seccién se describe la estructura de niveles energéticos del rubidio y se describen
los estados de Rydberg que se pretenden excitar, esto permite establecer las caracteristicas que

debe tener el sistema de laseres para generar las excitaciones.

3.2.1. Estructura de niveles energéticos

Existen dos isotopos naturales del rubidio: 8Rb y 8"Rb, algunas de sus caracteristicas
principales se encuentran listadas en la tabla 3.2. La descripcién de la estructura de niveles que
se hace en los parrafos siguientes es resumida pues existen textos completos sobre el estudio de

estos temas (ver [15]).

| Isotopo | Abundancia | Tiempo de vida (afios) | Masa (u) | Espin nuclear |
S5Rb | 72.168% | Estable 84.911789739(9) | I = 5/2
8Rb | 27.835% 4.88 x 10%0 86.909180535(10) I = 3/2

Tabla 3.2: Caracteristicas principales de los isotopos ®*Rb y 8"Rb.

El 4tomo de rubidio cuenta con 37 electrones, su estado base tiene la siguiente configuracion
electroénica:

15%2522p53523p®3d104s%4p° 5s | (3.10)

N»

donde se utiliza la notacion “nl”¥”, con n y [ los nimeros principal y azimutal como se descri-

bieron anteriormente y N representa el ntimero de electrones que tienen dichos valores de n y

[. 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 interaccién espin érbita.

Ahora el operador de momento angular que es una constante de movimiento del sistema es:
J=L+S8, (3.11)

donde L=>"1; y S = }"s; son la suma de los momentos angulares de todos los electrones en

el a&tomo. Con estos nuevos operadores surge la notacion para distinguir los estados:
25HLLL S, (3.12)

con S=>s;, L=Y1Ly|L-S|<J<L+S. Asi, el estado base del rubidio se etiqueta como
525, /2 El primer estado excitado se desdobla en los estados 52P, 2y 52 Py /2
Finalmente al tomar en cuenta todos los efectos debidos al momento angular del nicleo o

espin nuclear surge la estructura hiperfina, donde el operador de momento angular total del
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sistema es:

F=1I+1J, (3.13)

en este caso no se adopta una nueva notacién, simplemente se estiqueta cada estado con su
correspondiente valor F' = J=4I. En esta descripcion las funciones de onda quedan caracterizadas
por los nimeros cuanticos J, I, F'y Mp. El estado base 5281/2 del ®Rb tiene F = 2,3 y para
87Rb toma los valores F' =1, 2.

Para que los dtomos de rubidio puedan ser excitados a niveles de mayor energia se deben

cumplir las reglas de seleccién de las llamadas transiciones dipolares eléctricas:

AL = +1
AJ =0,+1
AF =0,+1 (3.14)
AF #0si Mp = Mp =0
AMp = 0,+1.

Con estas reglas de seleccién se obtienen dos transiciones a partir del estado base del rubidio

llamadas lineas D1 y D2:
D1: 5251/2 — 52P1/2

D2: 5251/2 — 52P3/2.

En la espectroscopia de absorcién (ver [15] y subseccién 5.2.1) mostrada en la figura 3.1 se

miden las transiciones hiperfinas asociadas a la linea D2 de 3Rb y 87Rb (ver [33, 34]).

1.0 “Rb $5Rb
3 F=2-F p_q . @
ol 87Rb
g 087 SR, F=1-F
5 F=2—F
2 0.6 1
Q
<
]
= 04
<
=
[}
0.2
2 1 0 1 2 3 4 5 6

Frecuencia (GHz) aproximado

Figura 3.1: Espectroscopia medida de la linea D2 de 780 nm de 8°Rb y 8Rb.
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3.2.2. Estados de Rydberg

La generacion de estados de Rydberg desde un nimero principal cuantico n = 20 hasta la
energia de ionizacién se produce tipicamente a través de excitaciones de dos fotones considerando
un sistema efectivo de tres niveles (ver capitulo 1). En el rubidio hay dos excitaciones realizables

siguiendo las reglas de seleccién descritas en las ecuaciones 3.14 (ver [35]):

780 nm 480 nm

58 5P

nS/nD, (3.15)

con una ruta alternativa por medio de las transiciones:

420 nm

55 6P L5 1 S/nD. (3.16)

Ambos esquemas son realizables con ldaseres comerciales de diodo y para la realizacion de este
trabajo se eligi6 el primer esquema como se muestra en la figura 3.2. En este caso los elementos
de las transiciones dipolares escalan como (5P| er, [n.S) oc n=3/2 [35]. Se escogi6 una excitacion a
través de dos fotones pues esta permite implementar métodos de deteccién no destructiva como
la transparencia electromagnéticamente inducida (ver subseccién 1.2.3 y seccién 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 excitacion usando un solo fotén
este tendria que ser de luz con longitud de onda de 297 nm que es dificil de producir y de
manipular, de tal forma que no es una opcién viable.

Para lograr una excitacién coherente de los estados de Rydberg es necesario que los laseres
sean suficientemente intensos para que la frecuencia de Rabi sea mucho mayor que la tasa
de decaimiento (ver ecuacién 1.35), normalmente se necesitaran ldseres con una potencia de
algunas decenas a centenas de miliwats. También es indispensable que tengan un ancho de linea
equiparable con el ancho de linea de la transiciéon. Una forma de estimar el ancho de linea
natural es conociendo la tasa de transicion del estado a partir de la regla de oro de Fermi
(ver ecuacién 3.8). Por ejemplo, el ancho de linea natural de la transicién del estado 5P al
estado de Rydberg 435 es de de 3.76 kHz y el ancho de linea del laser de excitaciéon deberd ser
suficientemente delgado en consecuencia, en el capitulo siguiente se explica paso a paso cémo
se logra esto experimentalmente. Una guia completa sobre el cdlculo de los elementos de matriz

dipolar y potenciales de interaccién 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 2, y €. caracterizan la fuerza de interaccién entre los campos de
prueba y de control con el 4&tomo (ver ecuacion 1.35), Qg es la frecuencia de Rabi en el esquema
de generacién de la excitacién con un solo fontén. Aqui d; y A cracterizan el desentonamiento
entre la frecuencia de los campos y la frecuencia de resonancia de los dtomos (ver seccién 1.2).
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En el capitulo 1 se estudié de forma tedrica la interaccién entre la luz y la materia, se hizo
evidente que la frecuencia de la luz incidente sobre los dtomos juega un papel crucial en la
interaccion pues de esta depende la probabilidad de excitar al dtomo. Aunado a esto, en el

capitulo 3 se establecié que un espectro de emision delgado de los laseres es necesario para
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poder llevar a los dtomos a un estado altamente excitado de tal forma que si se desea crear
atomos de Rydberg en el laboratorio es indispensable poder controlar el espectro de emision de
los laseres.

Este capitulo es un puente entre la teoria y el experimento. En la primer seccion se establecen
las nociones basicas de la teoria de control pues esta serd utilizada para modificar las propiedades
de emisién de los laseres. En la segunda seccién se estudia la fisica de los resonadores 6pticos,
estos seran la herramienta principal a partir de la cual se caracterizara la luz que incide sobre los
atomos. Finalmente se explica la técnica Pound-Drever-Hall para anclar un laser a la frecuencia

de resonancia de una cavidad éptica y como al hacer esto se modifica el espectro de emisién.

4.1. Teoria de control

En la fisica experimental es normal encontrarse con situaciones donde es necesario mantener
ciertos parametros del experimento constantes, en particular en esta seccién se explicara cémo
es posible estabilizar la frecuencia de los laseres para llevar a los dtomos a estados altamente
excitados.

La teoria de control estudia cémo se comportan los sistemas fisicos al someterlos a sistemas
de retroalimentaciéon que buscan modificar su respuesta para obtener los pardmetros deseados.
En las siguientes paginas se establecen las nociones bésicas de esta teoria y el tratamiento aqui

desarrollado se basa en las referencias [37], [38] y [39].

4.1.1. Sistemas dinamicos

La aplicacion de un sistema de retroalimentacion implica modificar el comportamiento de
un sistema dindmico para regular algin pardmetro fisico. A continuacion se desarrolla una breve
descripcién de los sistemas dindmicos y esto a su vez establecerd la notacién que se usa en esta
seccion.

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

= f(x,u) (4.1a)
y=g(x,u), (4.1b)

donde el estado del sistema x esta caracterizado por n variables independientes, u representa m
entradas independientes y y representa p valores de salida independientes del sistema. Ademas,
f representa la dinamica del sistema mientras que g realiza la tarea de traducir el estado @ y
las variables de entrada w en variables de salida del sistema. Cabe resaltar que el niimero de

variables de entrada n normalmente superara el nimero de variables de salida del sistema p.
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Para el caso de un sistema dindmico lineal las ecuaciones 4.1 se traducen en:

& = Az + Bu (4.2a)
y = Cx + Du, (4.2b)

en este caso A representa una matriz de n X n que contiene la dindmica, B es una matriz de

n X m con los pardametros de entrada, C' es una matriz de p x n y D es una matriz de p x m.

Filtro pasa bajos

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

sistema.

R
AAA

‘/entrada Vealida
O O

Il
1
Q

Figura 4.1: Circuito esquemaético de un filtro pasa bajos.

La ecuacién que los describe es:

. 1
Viatida(t) = — =7 Vsatida(t) +

1
RC 7Vént7“ada(t)a (43)

RC

en este caso,n =m =p =1, r =y = Viatida, ¥ = Ventrada, 4 = —1/RC, B=1/RC, C =1
y D = 0. Para analizar los sistemas dindmicos es conveniente llevar la discusién del dominio

temporal al de frecuencias. En la teoria de control la transformada utilizada es la de Laplace:
> ¢
Llu(®) = v(s) = [~ (et (4)

utilizando esta transformada es posible pasar de una ecuacién diferencial lineal de orden n-ésimo
a una ecuacién algebraica de érden n-ésimo en la variable s.

Para analizar el filtro pasa bajos en el dominio de frecuencias se identifica wy = 1/RC en la
ecuacion 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 ecuacién 4.1 se obtiene la expresion:

y(t) = —woy(t) + wou(t), (4.5)
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que al tomar la transformada de Laplace se convierte en la ecuacién algebraica:

sy(s) = —wo[—y(s) + u(s)]; (4.6)

lo que lleva a definir una nueva cantidad:

Gls) = ZEZ; - +2/WO. (4.7)

Esta nueva funcién G(s) es conocida como la funcién de transferencia y es la razén de las
salidas del sistema entre las entradas y permite caracterizar la respuesta del sistema pues al
determinar los ceros y polos de esta funcién se hallaran 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 explicitamente se debe evaluar G(s) con s = iw donde

w es la frecuencia angular:
1

(4.8)

Se definen dos cantidades importantes a partir de la funciéon de transferencia: la magnitud

y el argumento:

1
Giw)| = ————— 4.9
G = )
Y w
arg G(iw) = —arctan —. (4.10)
wWo

La magnitud de la funcién de transferencia indica como cambia la respuesta del sistema de-
pendiendo de la frecuencia de la senal de entrada. El argumento proporciona informacién del
cambio de fase que sufre la sefal de entrada al pasar por el sistema. Las graficas log-log de
|G (iw)| junto con las gréaficas lineal-log de arg G(iw) son conocidas como graficas de Bode y
sirven para darse una apreciacién cualitativa de la dindmica del sistema, por ejemplo, indican en
cudles frecuencias un sistema dindmico se puede volver inestable. En la figura 4.2 se muestran
las gréficas de las ecuaciones 4.9 y 4.10. Se debe notar que las asintotas de la figura 4.2a) se
intersectan en la frecuencia de corte wg esto sefiala que para frecuencias por encima de esta
frecuencia la magnitud disminuye rapidamente hacia —oo. A su vez en la figura 4.2b) el desfase
en wy es de —90° asintético cruzando por —45°, en este caso, si la funcién de entrada contiene
muchos armonicos, las componentes de baja frecuencia se reproducen fielmente en la salida

mientras que las componentes de alta frecuencia se atentian en amplitud y cambian de fase.

Sistemas compuestos

Un sistema compuesto es un sistema dindamico conformado por varios elementos fisicos.

Es claro que la funciéon de transferencia para dos elementos en serie sera el producto de las
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Figura 4.2: Funcién de tranferencia de un filtro pasa bajos. a) Grafica de Bode de la magnitud
[|G(iw)|]. b) Gréfica de Bode la fase [arg G(iw)].

funciones de transferencia individuales en el espacio transformado. Para encontrar su expresién

en el dominio temporal se debe echar mano del teorema de convolucion.

Se define la convolucién de las funciones de transferencia G y H de la siguiente manera:
o0
G+«H= / G(T)H(t — 7)dr, (4.11)
0
entonces, por el teorema de convolucién se sabe que:

L[G « H] = G(s)H(s). (4.12)

La convolucién es la herramienta que se necesita para describir sistemas compuestos donde
la senal 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 dindmica del sistema y traduce las entradas

u(s) en salidas y(s) seguido de un sensor H (s) que da la medicién v(s).

y(s)
u(s) o—> G(s) » H(s) —»ov(s)

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

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

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

senal de error como:
e(t) =r(t) —y(t), (4.13)

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

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

al sustituir e(s) se obtiene:

_ K(5)G(s)
1+ K(s)G(s)

L(s)

r(s) = T L)

y(s) r(s), (4.15)
donde la ganancia del sistema es L(s) = K(s)G(s). En la retroalimentacién abierta se modifica
la dindmica para ser L = KG, cuando se hace una retroalimentacion cerrada se tiene una
dindmica dada por T = KG/(1 + KG) = L/(1 + L). Siempre se busca que K(s) sea tal que

T'(s) tenga mejor dindmica que G(s).

r(s) K(s) = G(s) [9>oyls)

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

Nétese 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 retroalimentacion negativa, esto provoca que el signo de la retro-
alimentacién 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 retroalimentacion
puede generar oscilaciones espontaneas afectando negativamente la estabilidad del sistema.

Ahora se analiza el efecto que tiene introducir una perturbacién al sistema p(¢) 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 senal de error deberd tomar en cuenta el ruido en la medicion:

e(s) =r(s) —n(s) —y(s), (4.17)
por lo que y(s) ahora se expresard como:

) = e lr(s) = nl)] (o) (4.13)

se observa que la senal de control efectiva ahora es r—n y el sistema no tiene forma de diferenciar
entre el ruido introducido por la mediciéon n y la sefial de control r. Debido a este efecto, el
sistema se volvera mas ruidoso conforme aumente la ganancia de la retroalimentacién. Es posible
disminuir la afectacion a través de ajustar la frecuencia de corte wy del sistema que de ahora
en adelante se llamara ancho de banda. Un ancho de banda mayor es bueno para el sistema en
tanto permite la compensacion de frecuencias cada vez mas altas y es perjudicial pues permite
que una mayor cantidad de ruido entre al sistema y contamine la retroalimentacién. El ancho
de banda del sistema de retroalimentacién determina qué tan rapido se responde a cambios en

el parametro fisico que se desea controlar.

r(s) K(s) » G(s)

Figura 4.5: Diagrama de bloques que ilustra un sistema de retroalimentacién cerrado con una
perturbacién p(s) y ruido en la medicién n(s).

Ley de control PID

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

K;
K(s) = K, + — + Kys, (4.19)
s

donde K, K; y K4 son los pardmetros que se modifican para obtener el control deseado. La
parte proporcional con K, > 0 sirve para mitigar el efecto de las perturbaciones de forma
directa, reacciona siempre de forma proporcional y en fase con la modulacién, 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 actta 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 esta

cambiando rapidamente y es necesario aplicar una retroalimentacién inmediata; sin embargo,

si se tiene en el experimento un sensor ruidoso el cual introduce fluctuaciones aleatorias en

la medicién esto puede llevar a una respuesta inapropiada del controlador y volver al sistema

inestable, esto se puede mitigar con una buena colocacién de filtros que disminuyan el ruido.

La figura 4.6 muestra como actian en magnitud y en fase los diferentes elementos del PID.
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Figura 4.6: Gréaficas 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. ¢) Control diferencial. d) Control PID.
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4.2. Resonadores 6pticos

Para estabilizar el espectro de emisién de un laser a través de un sistema de retroalimentaciéon
es necesario generar una sefial de error que sea sensible a los cambios de la frecuencia emitida,
es decir, es indispensable contar con un elemento 6ptico que discrimine frecuencias y es en ese
sentido que los resonadores 6pticos son de interés para el desarrollo de este trabajo.

Un resonador 6ptico confina y almacena luz de longitudes de onda especificas determinadas
por la configuracién experimental del resonador y es por esto que se pueden utilizar como
filtros épticos o analizadores de espectro. En esta seccion se desarrolla el formalismo béasico de

los resonadores épticos, los siguientes parrafos se basan en [22].

4.2.1. Condiciones de resonancia

El resonador 6ptico mas 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 cudles 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.

ANUNNUNUNNNNNNNNN N NN NNNN NN
ANN NN NN NN NNNNNNNNNNNNY

d

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 mas simples y mdas importantes soluciones a la ecuaciéon de

onda escalar de Helmholtz (ver ecuacién 2.1) y de forma general se puede escribir como:

E(rt) = (ng)ei(k-rfwt) + E(()*)ei(k-r+wt)’ (4.20)
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aqui el superindice (+) diferencia a las partes de frecuencias positivas e~ y negativas e~ i(-wt)

del campo. Las ondas planas estacionarias dentro de la cavidad son la superposicién de ondas
que van a la derecha y ondas que van a la izquerda en una sola dimension, proponiendo que la

onda plana estacionaria viaja en direccién del eje z se obtiene:
EW (2) = B e 4 B ek, (4.21)

donde E((HH = E(()He_m es la onda que viaja a la derecha y Eé;r) es la que viaja a la izquierda.

Notese que se han elegido iinicamente los términos del campo que contienen frecuencias positivas
y de esta forma es posible dejar implicitamente la dependencia temporal del campo. Si se

consideran espejos ideales, es decir sin pérdidas, las amplitudes de las dos ondas son iguales:
Bo| = B3| = Bg ", (4.22)
de esta forma se reescribe la ecuacion 4.21 de la siguiente forma:

B (2) = E(ng) (ez’szrid)l + e%kz%@)
= E(Peilé1=62)/2 (ez‘kz+z‘(¢1+¢z)/2 + e—ikz—z‘(¢1+¢2>/2) (4.23)

= (()+)eiA¢/2 cos (kzz + d_J),
donde ¢; y —¢o son las fases del primer y segundo campo, A¢ := ¢ — ¢a, v ¢ := (p1 + ¢2) /2.

La condicién de frontera que debe satisfacerse es que la onda se desvanezca en los espejos.

Esto significa que en el lado izquierdo en z = 0:
EP(z=0=0 = ¢=—n/2, (4.24)
por lo que la solucién pasa de ser un coseno a un seno:
EWF)(z) = E(ng)eiM’/2 sin (kz), (4.25)
debe suceder lo mismo para el lado derecho en z = d, es decir:
EP (z=d)=0 = sin(kd) =0 = kd = g, (4.26)

donde ¢ es un nimero entero. Por lo tanto los modos permitidos de la cavidad son las ondas

planas que satisfacen la relacién:

kg =— 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:

2d
A= 2 _“ wy = 4 con q=0,1,2, .. (4.28)

vV, =
q 724
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:

c ¢
Vens 1= Vgl — Vg = 50 = ﬁ, (4.29)

donde n es el indice de refraccién del medio que llena a la cavidad y ¢y es la velocidad de la luz

en el vacio.

Intensidad
o
L

(q - 1)’/1751{ (q)Van, (q + ]-)VFSR
Frecuencia

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 interferird constructivamente
con ella misma. Si la luz presenta un pequenio cambio en fase después de una vuelta este se ird

acumulando y después de un tiempo se tendra interferencia destructiva. Por lo tanto, la fase
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acumulada debe ser miltiplo de 27:
2kd = 2mq con q=0,1,2,..., (4.30)
de nuevo, los modos resonantes con la cavidad son las ondas planas que satisfacen:
kg = —, (4.31)

siendo esta la misma relacién encontrada en la ecuaciéon 4.27 cuando se considerd que la onda

era estacionaria.

4.2.2. Cavidad con pérdidas

Dejando a un lado la cavidad ideal que se estudié en la seccidén anterior supéngase ahora
una cavidad real, esto es, una cavidad que presenta pérdidas. Las pérdidas pueden ser debidas
a la transmisién de los espejos, pérdidas alrededor de los bordes de espejos de tamano finito,
dispersion por el medio gaseoso u objetos dentro de la cavidad, etc. Se analizard como 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. Supongase 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:

Bl = IrE()], (4.32)

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

la fase de la onda plana cambia como:

4dtd
Ap = 2kd = % (4.33)
de esta forma se tiene que el campo cumple la relacion:

E) = re?M ) (4.34)
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por lo tanto, la onda total dentro de la cavidad sera:

E® = gD L gD 4.
. . 2
_ Eé”[l + pei2kd 4 (mwkd) . (4.35)

o
T 1 peizkd

para obtener esta expresién se ha utilizado la serie geométrica Y oo 2™ = 1/ (1 — x). La inten-

sidad total serd entonces:

Iy
= ———
|1 _ 7a612kd|2
"~ |1 — rcos (2kd) — irsin (2kd)|?
~ [1 —rcos (2kd)]? + r? ;;DQ (2kd) (4.36)
" 1—2rcos (2kd) + r2 cos? (2kd) + r2 sin? (2kd)
1472 — 2rcos (2kd)
1o

(1 —7)? + 4rsin? (kd)’

en este desarrollo se ha utilizado la identidad trigonométrica cos (20) = 1 — 2sin? (), ademéas
Iy = Z\E(()HF /n donde 7n es la impedancia del medio dentro de la cavidad. Nétese que la
intensidad maxima serd cuando el denomidador sea lo méas pequeiio posible, es decir, cuando

4rsin? (kd) = 0, en ese caso se tendra que:

(4.37)

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

ImaX
I L , (4.38)
1+ (%) sin? (kd)

donde la fineza se define como:

F = T

1—7’

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

(4.39)

Observese que la tinica dependencia de la intensidad en la longitud de la cavidad d es en el

término senoidal por lo que la intensidad es periddica en d con periodo A/2. Se puede escribir
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la intensidad en términos de el rango espectral libre vpgr de la siguiente manera:

1
I= — , (4.40)
2F 02 (_mv
1+ (7) sin (—VFSR)
ahora es evidente que la intensidad también es peridédica en la frecuencia con el periodo siendo

el rango espectral libre como se muestra en la figura 4.9. De nuevo, la intensidad sera méxima

cuando el denominador sea minimo y esto implica que:

sin? ( w ) =0 = v=qupsr con q=0,1,2,..., (4.41)
Vrsr

esta es la misma condicién de resonancia que para la cavidad sin pérdidas y es en estas frecuen-
cias que la cavidad obtiene un maximo de intensidad. El minimo de intensidad ocurre cuando

el término senoidal toma el valor de la unidad:

- ffg;};)w (4.42)

Imin

el minimo de intensidad tiende a cero cuando la fineza se vuelve cada vez més grande.

Imax i —_ F=
— F=10
— F =100

M=)

((] - 1)VFSR (q)VFSR (q + I)VFSR
Frecuencia

Figura 4.9: Intensidad de la luz que circula dentro de una cavidad con pérdidas. Se aprecia como
el ancho de linea 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 cudnto mide el ancho de la funcién intensidad
definida en la ecuacion 4.40. Se define el ancho como la frecuencia tal que la intensidad cae a

la mitad de su valor méximo I = Ijax/2 v esto sucede cuando:

2F2,2<7w) ,2<m) <7r)2
— | sin =1 = sin === , 4.43
(77) Vrsr Vrsr 2F ( )

despejando para la frecuencia v:

Vrsr . ™
v=d4 arcsin | — | . 4.44
7T (2]—“ ) (4.44)
Tnax
Imax/Z | itttk B skt —>~<IMI ¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥
(q - 'I)VFSR (q)'VFSR (q + 'I)VFSR

Frecuencia

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

En realidad, hablar de anchos de linea tiene sentido iinicamente 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 pequefio por lo cual se toma la aproximaciéon de dngulo pequeno:

Vrsr
~ + 4.45
v 2F ) ( )

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

VrwHM — il (446)

‘F )
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donde las iniciales FWHM significan ancho completo a media altura por su traduccion del inglés.
En la figura 4.10 se muestra graficamente el ancho completo a media altura. En el limite cuando
la fineza se hace arbitrariamente grande el ancho de linea se vuelve arbitrariamente pequeno

hasta ser una funcién ¢ de Dirac semejante a las resonancias de una cavidad sin pérdidas.

Transmisién y reflexion

Para hacer una descripcién de la luz que es transmitida o reflejada por la cavidad se analiza
el campo eléctrico y como es afectado por su interaccion con los espejos. El espejo 1 sera aquel
que se encuentra a la izquierda y es el primero al que llega la luz, el espejo 2 sera el de la derecha.
El coeficiente de transmisiéon y reflexion del espejo 1 serd t; y r1 respectivamente y se llamara
de forma andloga a las propiedades del espejo 2 como se muestra en la figura 4.11. Se utilizaran

coeficientes primados para indicar que la luz viaja en direccién contraria a la mostrada en la

figura.
/] v
Z 7
7 v
4 E() Z
7 7
7 v
/) v
7 v
7 v/
4 Z
/)
A/; 2\
HE® 7 r B roE(H ,  tE®)

/) v
7 Z
7 Z
espejo 1 espejo 2

Figura 4.11: Diagrama esquemaético de la transmision y reflexién del campo electromagnético
en una cavidad.

El caso mas sencillo es aquel en que ambos espejos son idénticos t1 =to =ty r1 =719 =T
Cuando el campo incidente F; llega al espejo 1 una parte se refleja de la cavidad y nunca logra
entrar, este campo esta dado por r’E;. Para encontrar el campo total reflejado se suma esta
contribucién con las partes del campo que son transmitidas a través del espejo 1 y después
de viajar dentro de la cavidad y dar multiples vueltas se escapan de la cavidad por el mismo
espejo.

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

fase estard dado por:
¢ — elkd — ei27l’d/)\ — eiTl'l//l/FSR’ (447)

en la figura 4.12 se muestra un diagrama que ilustra como 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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&éf& t' B¢
/] /
’)"/Ei<—: 7 t'rE;¢? t'rEi(ﬁ}”/_)tt Eio

7

tt/TEi¢2‘_;/"<t’T2Ei¢2 t'r?E;¢3
7
7 U 1B )
7

tt'r3E; ¢4<—2---<t/ B¢t
; ........
7
[ d :
espejo 1 espejo 2

Figura 4.12: Diagrama esquematico 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(v) = — =7+ tt'r¢? +tt'r3¢* +17¢° - -
:r’+tt’¢<r¢+r3¢3+r5¢5+---)

-7+ (1 — T‘2> 10) (1_1:252(;52) (4.48)
r (eZQT(V/I/FSR _ 1)

1 _ 7'2 eiQWV/VFSR

9

para llegar al resultado se han utilizado ambas relaciones de Stokes r’' = —r y tt/ = 1 — r?
ademés de la serie geométrica 372 ar® = a (1 — ") /(1 —r). Una gréfica del cuadrado de
esta funcién se muestra en la figura 4.15.
De manera similar se calcula el cociente de campo transmitido respecto al campo incidente:
E, (1 _ ’F2) eiQWV/VFSR

T()==t= . (4.49)

Ei 1— T2€i27TV/VFSR

Notese que al evaluar v = vpgg en las ecuaciones 4.48 y 4.49 la reflexion es cero y la
transmisién 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 fotén

Para generalizar el tratamiento con pérdidas se define la cantidad Ps conocida como pro-
babilidad de supervivencia. Se trata de la fraccién 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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reflexién de intensidad) de los espejos de la cavidad se expresa como:

P; = R1Ro, (4.50)
donde R; = |7“¢|2 con r; la reflectividad de los espejos, i = 1,2. En términos de P; la fineza
adquiere la expresion:

1/4
r_ 7Pk
1= VP (4.51)
T
T 1-/P,

en el segundo renglén se ha hecho la aproximacion donde se tiene un buen resonador y P toma
un valor cercano a uno por lo que /P, también es casi uno. En este limite se puede expandir
la expresion (1 — /Ps) al menor 6rden, es decir Pt~ y(1—=P)=1-VP) (14+VFs) =
2(1—P).

Dado que la probabilidad de que el foton se pierda es 1 — Py, se puede probar que el niimero

promedio de vueltas que un fotén sobrevivira tiene la expresion:

(n) = . (4.52)

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

Toe = — = (4.53)

c Vgrsr

De esta forma, el tiempo de vida de un fotén dentro de la cavidad serd el tiempo que le toma

dar una vuelta por el nimero de vueltas que en promedio sobrevivira:

1

—(VFSR) =Py (4.54)

T =

tomando de nuevo la aproximacién donde Ps toma un valor préximo a uno se obtiene:

1

(Vrsr) 2 (1 - \/?s)

__r (4.55)

27 (Vpsr)
B 1

2T Vpwam

T N

4.2.4. Modos Gaussianos

En los desarrollos anteriores se consideré una cavidad de espejos planos paralelos; sin em-

bargo, esta no es la tnica configuraciéon que puede tener una cavidad. Al cambiar la geometria
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de los espejos la distribucién espacial del campo deberd modificarse en consecuencia para poder
resonar con la cavidad y formar modos estables dentro de la misma. A pesar de que la éptica
de rayos es util para determinar las condiciones bajo las cuales los rayos pueden ser confinados
esta no proporciona informacién de las distribuciones de intensidad espacial de los modos de
resonancia. Para obtener esa informacién es necesario acudir a la 6ptica de ondas, en [40] se

realiza un analisis a profundidad de este tema y esta subseccion se basa en dicho articulo.

Supoéngase un campo eléctrico que se desplaza en el eje z de izquierda a derecha:
E=1v(,y,2) e, (4.56)

donde ¥ es una funcién compleja que varia lentamente y representa las diferencias entre un
laser y una onda plana, por ejemplo: una distribucién no uniforme de la intensidad, expansién
del haz con la propagacién y curvatura del frente de onda por nombrar algunas. Los modos del
campo estaran dados como solucién a la ecuacion paraxial de Helmholtz con las condiciones de

frontera adecuadas:
V2E 4+ k*FE = 0, (4.57)

donde k = 27/A. En el espacio libre una solucién a la ecuacién 4.57 esta dada por:

E(r,z)= % exp {—z’ (k:z — arctan <7r?/;2)> —r? <I/Ii2 + ;Z)}, (4.58)
0

donde r? = z? + y?. Esta solucién es conocida como el modo fundamental y depende de dos

pardmetros reales Ry W que caracterizan completamente al haz, R (z) es el radio de curvatura
del frente de onda que intersecta al eje z y W (z) es una medida de la disminucién de la amplitud
del campo E conforme aumenta la distancia al eje z, esta disminucién es de forma Gaussiana y

el valor de W alcanza un minimo en la cintura del haz W, donde el frente de onda es plano.

De forma matematica los parametros Ry W estan dados por:

W2(z) = W2 [1 + <Z>21 (4.59)

%R

R(z) =2 ll + <Z:>21 , (4.60)

donde el parametro zp es la longitud o rango de Rayleigh y se define como la distancia a la

cual W(z) toma el valor de V2Wy, se puede expresar de la siguiente manera:

2
op = ﬂfo . (4.61)
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Es posible excitar el modo fundamental en una cavidad si la luz incidente empata los radios
de curvatura Ry y Ro en las posiciones z1 y zo respectivamente, de esa forma la luz sera reflejada
por el mismo camino que ingresé. Si esto no sucede la intensidad se perdera debido a procesos
de difraccién, absorciéon o excitacién de modos transversales como se describe a continuacién.

En la figura 4.13 se muestran los frentes de onda de un haz Gaussiano.

/Z/WM o
s 2/

V

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

En este punto se pueden imponer diferentes geometrias y simetrias al sistema que se tradu-
cirdn en condiciones de frontera para podrucir familias de soluciones exactas y ortogonales a la
ecuacion 4.57. Al resolver la ecuacién 4.57 considerando coordenadas cartesianas, es decir un

sistema con una geometria rectangular, se obtiene la solucién:
Epn(z,y,2) = H, <\/§x) H, (\@y)
m,n ' Yy m W n W

exp [—z’ (kz — arctan (W%i(%)) — (1:2 + yQ) (I/I; + ;Zﬂ (4.62)

donde H,, (z) 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 niimeros de modo y noétese que si
ambos valen cero se obtiene de nuevo la ecuacién 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 6ptico definido por
los espejos, ya sea que el haz entre de forma paralela al eje 6ptico pero con una traslaciéon o si
se introduce con un angulo respecto al eje 6ptico.

Si ahora se considera un sistema con geometria cilindrica la solucién estarda dada por:

l 2
E,|(r,¢,2) = (\@%}) Lé) <2V7[1/2>

1 .
exp [z <kz +1¢ — (2p + 1+ 1) arctan (W?;o >) 7 (VV2 + ;Zﬂ , (4.63)
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en este caso p y [ son los nimeros de modo radial y angular respectivamente y Lé 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 tamano de la cintura de la cavidad no es
el mismo de la cintura del haz o si la posicién 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 menciond antes
estas soluciones a la ecuacién 4.57 no son las Unicas familias de soluciones exactas ortogonales,
una tercer familia se obtiene al considerar coordenadas elipticas y representan una transicion

continua entre los modos de Hermite-Gauss y Laguerre-Gauss [42].

Modos Hermite-Gauss ( Modos Laguerre-Gauss (p,l)

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 direccién de propagacién adquiere un
cambio de fase diferente al que adquiere una onda plana con la misma frecuencia optica el

rango espectral libre sera ligeramente diferente:
A
Vg = QUrsr + —CVFSR con q=1,2,3,..., (4.64)
77

donde vpsg = ¢/2d como se habia determinado antes es el rango espectral libre y A((z) =
—arctan (z/zg) 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 estaran dadas de la siguiente
formas:
A¢
Vl7m7q — qVFSR + (l + m + 1)71/1:*31:{ con q - 0, ].7 2, ceey (465)

donde [ y m son los nimeros de modo descritos anteriormente.

4.3. Estabilizacion de frecuencia Pound-Drever-Hall

Para estabilizar la frecuencia de un laser se necesita una manera precisa y exacta de medir
la frecuencia del haz y sus fluctuaciones para generar una senal de error e implementar un
sistema de retroalimentacién que la estabilice. Una buena manera de lograr esto es utilizar un
resonador éptico como referencia de frecuencia mandando la luz a una cavidad de Fabry-Perot
y observando la intensidad del campo que se refleja (ver ecuacién 4.48). Si se desea operar el
laser cerca de una de las frecuencias de resonancia de la cavidad un cambio en la frecuencia
del laser se traducird 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 ldser también se veran
reflejados en la intensidad reflejada de la cavidad y el sistema no es capaz de diferenciar estos
cambios de fluctuaciones de frecuencia. Ademads, esta senal es simétrica respecto a la frecuencia
de resonancia de la cavidad por lo que si el laser se saliera de dicha frecuencia no hay forma
de saber si el ldser necesita aumentar o disminuir su frecuencia para volver a resonar con la

cavidad (ver figura 4.15).

IIIlaX 1

(q - 1)VFSR (Q)VFSR (q + 1)VFSR
Frecuencia

Figura 4.15: Espectro de frecuencias reflejadas de una cavidad de Fabry-Perot con pérdidas.
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De la ecuacién 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 laser. Cuando el laser 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 cancelaran 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 senal de error para anclar el laser a

la frecuencia de resonancia de la cavidad.

La técnica consiste en modular la fase del haz incidente con un Modulador Electro-Optico,
EOM por sus siglas en inglés, que permitira generar bandas laterales que a su vez producen
nuevos picos de reflexién adicionales a la reflexién 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 reflexién tendran una relacién
de fase definida con el haz incidente y el reflejado. Si se hace interferir las bandas laterales con
el haz reflejado se obtendra un patrén de batido a la frecuencia de modulacién y se puede medir
la fase electrénicamente a partir de este batido. Las bandas laterales establecen un estandar de

fase a partir del cual se mide la fase del haz reflejado.

Se sabe que al modular la fase del campo incidente este tendra la forma:
E;, = Eoei(wt—i—ﬁ sin Qt), (466)

donde w es la frecuencia angular del haz principal, 2 es la frecuencia de modulaciéon de la
fase y B es conocido como la profundidad de modulacién. Al expandir la expresion utilizando
funciones de Bessel se obtiene:

E; = [Jo(B) + 2iJ1(B3) sin Qt] ™!

4.67
= FEy [JO(B)eiwt + Jl(ﬁ)ei(w-i-ﬁ)t —J (B)ei(w—(l)t} ' ( )

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

reflexién (ecuacion 4.48) a la frecuencia correspondiente de cada uno:
E, = By [R(w)Jo(B)e™ + R(w + 0)J1(B)e"“HV! — R(w — Q).Jy (B)e'="] . (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 =|E [ = PRW)[ + P {[R(w+ Q) + [R(w — Q)}
+ 2¢/P.P;Re [R(w)R*(w + Q) — R*(w)R(w — Q)] cos Qt
+ 2y/P.PIm [R(w)R*(w + Q) — R*(w)R(w — Q)] sin Q¢
+ (términos 292), (4.69)

se tienen tres ondas con diferentes frecuencias, la onda principal con frecuencia w y dos bandas
laterales a frecuencias w =+ €2 que se pueden entender como una onda con frecuencia nominal w

con un patrén de batido envolvente con frecuencia (2.

4.3.1. Senal de error

Lo que resta ahora que se conoce la potencia de la luz reflejada por la cavidad que recibe
el fotodiodo es procesar electrénicamente esta informacion para obtener una sefial de error que
permita anclar la frecuencia de emisién del laser a la frecuencia de resonancia de la cavidad.

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

RWR (w+ Q) — R (w)R(w— Q) ~ —2ilm {R(w)}. (4.70)

Notese que esta es una expresiéon puramente imaginaria, esto implica que en la ecuaciéon 4.69
el término que oscila como cos (€2t) se descarta completamente. Si se pudiera aislar electrénica-

mente el término que oscila como sin (€2t) entonces se mediria la senal:
e =—-2VP.PIm{R(w)R* (w+ Q) — R*(w)R(w —N)}, (4.71)

que resultar ser una excelente sefial 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 laser no modifican el punto de anclaje, solo modifican la amplitud de la senal.

El objetivo entonces es aislar electrénicamente la parte de la sefial que oscila como sin (Qt).
Para lograr esto se utiliza un mezclador electrénico de frecuencias y un filtro pasa bajos. La
salida de un mezclador de frecuencias esta dada por la multiplicacién de sus entradas, usando

dos seniales de entrada senoidales se obtiene:
. ! . ! AA/ / !
Asin (Qt) A sin (Q't) = - {cos [(2 = Q) t] —cos [(Q+ Q) 1]}, (4.72)

donde A y A’ son las amplitudes de las senales. Si se genera una senial senoidal con frecuencia
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Senal de error (u.a.)
o

Vpsr — £ Vrsr Vpsg +
Frecuencia

Figura 4.16: Senal de error generada con el método de Pound-Drever-Hall para frecuencias de
modulacién  altas (ver 4.71).

Q' igual a frecuencia de modulacién de las bandas laterales, donde la notacién primada indica
que la senal viaja por un camino electronico diferente a la sefial que se conduce al EOM, y se
introduce en una entrada del mezclador mientras que en la otra se conecta la sefial medida en
el fotodiodo que, ademas de los términos que no oscilan, contiene un solo término oscilante que
varfa como sin (Qt), la salida contendra términos en dos frecuencias: la suma (2 + Q') y la resta
(2 — Q). Si se hace ' igual a © entonces el término que oscila como cos [(2 — ') ¢] serd una
senal se corriente directa proporcional a la amplitud de la senal de error que se quiere medir y

se puede aislar con un filtro pasa bajos.

Es importante observar que si en lugar de dos senales senoidales se introducen una senal

que oscile como un seno y otra como un coseno la salida del mezclador seré:

!/

Asin (Qt) A cos (Q't) = % {sin[(Q—Q)t] —sin [(Q+Q)t]}, (4.73)

en este caso si 2 = ¥ la senal dc se hace cero. Es decir, si se desea medir la sefial 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 electrénico de la sefial de
modulacién con frecuencia €2'. En la practica es necesario contar con un elemento que controle
el desfase de esta sefial en un rango amplio ya que casi siempre habra desfases desiguales en el
camino que lleva la sefial EOM y el camino que lleva la senal al mezclador de frecuencias. Un

esquema del montaje experimental descrito en esta seccién se muestra en la figura 4.17.
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Figura 4.17: Esquema del montaje experimental para la generacién de la sefial de error usando
la técnica Pound-Drever-Hall.

4.3.2. Reduccion del ancho de linea

La técnica Pound-Drever-Hall tiene una ventaja adicional: permite reducir el ancho del
espectro de emision o ancho de linea del laser. Con esta técnica se han reportado anchos de
linea de laseres de diodo desde 1 Hz [45] hasta subhertz [46] representando esta una reduccién

de hasta 8 érdenes de magnitud comparado con un laser de diodo sin estabilizacién.

En la seccién 2.3 ya se ha expuesto un modelo sencillo acerca de la densidad espectral del
ruido en frecuencia que ensancha la forma de linea del espectro de emsién de los ldseres. Ahora
se hace una ligera modificacién a dicho modelo: considérese un laser sometido a un nivel de
ruido en frecuencia constante hy Hz? /Hz que se reduce a un nuevo nivel constante h, debido que
se implementa un sistema de retroalimentacién con ancho de banda f;,. La densidad espectral

del ruido en frecuencia resultante es:

Ssu(f) = ho SF = 0 (4.74)
’ ha, st f < fo, '

donde h, < hy. Con este modelo se puede calcular la evoluciéon de la forma y ancho de linea
dependiendo del ancho de banda f;, del sistema de retroalimentacién. La ecuacién 2.18 en este

caso toma la forma:
2 i2wvoT 2 h(l - hb . .2
Gg(1) = Eje"“™ T exp |—hym?|T| — 7f (27be7'81 (27 fpT) — 2sin (7’[’be)> , (4.75)
b

donde Si(x) es la funcién del seno integral. De acuerdo al teorema de Wiener-Khinchin, la forma
de linea del laser estd dada por la transformada de Fourier de la funcién de autocorrelacién (ver

ecuacién 2.17):
Sp(v) =2 / e~ 2T G (r)dr (4.76)
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Desafortunadamente esta formula general no puede ser integrada analiticamente; sin embargo,
en la figura 4.18 se muestra el calculo numérico de la forma de linea para distintos valores de
ancho de banda con un nivel de ruido h, = 1 MHz?/MHz fijo que se reduce a h, = 100 kHz? /kHz.
Se observa que el ancho de linea tiende a mhy cuando el ancho de banda f;, tiende a cero, esto
se explica pues el espectro del ruido corresponde a uno de ruido blanco con un nivel fijo hy. Por
otra parte el ancho de linea tiende a wh, cuando el ancho de banda f; tiende a infinito pues en

este caso el ruido es blanco pero tiene un nivel h,.

o —— f,=100kHz
: f» = 300 kHz
—— f,=500kHz
0.8 —— fp = 1500kHz
<
= 0.6
S3
N
s
% 0.4
N
0.2 M
0.0 J

) ) 0 1 2
ov (MHz)

Figura 4.18: Evolucién de la forma de linea para un laser sometido a un sistema de retroali-
mentacién con distintos anchos de banda fj,.

En [27] se muestra que el ancho de banda minimo necesario para reducir el ancho de linea

en este modelo esta dado por:
. 2p
min __ Ty

b T 8In(2)

(4.77)

Este ancho de banda depende del nivel del ruido inicial hj y corresponde al caso en que el
ruido se encuentra por debajo de la linea 8 de separacién para frecuencias méas grandes que
el ancho de banda del sistema de retroalimentacién como se muestra en la figura 4.19. Como
consecuencia, cuando fp > fg”m Unicamente la parte de bajas frecuencias con un nivel del ruido
h, se encuentra por encima de la linea 5 de separaciéon y solo esta provoca un aumento en el
ancho de linea (ver seccién 2.3). Nétese que el ancho de linea final del ldser depende del nivel
he v por lo tanto de la ganancia del sistema de retroalimentacion a bajas frecuencias, pero es
independiente del ancho de banda del sistema siempre que f; > fbmm.

Conseguir los componentes electronicos para implementar un sistema de retroalimentacion
con un ancho de banda superior al ancho de banda minimo fg"m y que tenga suficiente ganancia a

bajas frecuencias para reducir el ancho de linea no es una complicacién mayor pues estos existen
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Figura 4.19: Modelo de ruido en frecuencia usado para estudiar la reduccion del ancho de linea
implementando un sistema de retroalimentacién (ver ecuacién 4.74). Se asume que el nivel
de ruido h, = 1 MHz?/MHz fijo se reduce a h, = 100kHz?/kHz por medio de un sistema de
retroalimentacién con ancho de banda f;. El ancho de banda minimo para reducir eficientemente
el ancho de linea es f"" = n2h;/ (8ln(2)).

en el mercado. Lo que es mas importante es lograr medir una gran cantidad de componentes
de Fourier del ruido, incluso las que tienen amplitudes mas bajas, aqui es donde se vuelve
relevante la técnica Pound-Drever-Hall. La senal de error que se produce a través del método
PDH es una medida de qué tan alejado se encuentra el laser de la frecuencia de resonancia de
la cavidad. El interés se centra ahora en cémo cambia la sensibilidad de la sefial de error al
modificar la fineza de la cavidad. En la figura 4.20 se muestra la derivada de la funcién de error
en funcién 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 pequenos desplazamientos en frecuencia y
esto significa que al incrementar la fineza la senal de error incrementa su sensibilidad y las
componentes en frecuencia del ruido que afectan al laser se traducirdn en grandes cambios en
el voltaje de la senal de error que se retroalimenta al sistema, incluso si la amplitud de las
mismas es pequena. Medir las fluctuaciones en frecuencia del laser con este método permite que
el sistema de retroalimentacién suprima un gran rango de frecuencias del ruido y disminuya

efectivamente el ancho de linea del laser.
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Figura 4.20: Derivada en funcién de la frecuencia de la senal de error generada con el método de
Pound-Drever-Hall para frecuencias de modulacién €2 altas (ver 4.71). Al incrementar la fineza
de la cavidad Optica el valor de la derivada cerca de la frecuencia de resonancia aumenta y
pequenos cambios en la frecuencia del laser se transforman en grandes cambios en la sefial de

error.
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En este capitulo se hace una descripcién completa de la parte experimental de esta tesis. En

la primer seccion se presentan las caracteristicas de la cavidad de referencia. En las secciones
dos y tres se explica el diseno del montaje éptico y electrénico utilizado para estabilizar la
frecuencia de los laseres de 780nm y 960 nm mediante la técnica Pound-Drever-Hall. En la

cuarta seccién se expone la caracterizaciéon y 6ptimizacion de los anclajes.
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5.1. Cavidad de referencia

Se utiliza una cavidad éptica plano-céncava fabricada por Stable Laser Systems para es-
tabilizar la frecuencia de los dos laseres que generan la excitaciéon de Rydberg. Los espejos se
encuentran montados sobre un separador cilindrico de vidro de ultra baja expansiéon o ULE por
sus siglas en inglés. Se trata de un tipo especial de vidrio de silicato dopado con diéxido de
titanio que adquiere un minimo de expansién térmica a cierta temperatura critica T, cercana
a la temperatura ambiente. Con este material se puede aproximar la longitud relativa de la

cavidad en funcién de la temperatura de la siguiente manera [46]:

Ad T —T.\2
—Z~107Y C) 5.1
- (F°) - (5.1)

donde d es la separacién entre los espejos, Ad es el cambio en la separacién y T es la temperatura
del espaciador de ULE. Cerca de T la longitud relativa adquiere un valor cercano a cero y esto

implica que las fluctuaciones en el rango espectral libre se vuelven pequenas. Al estabilizar

térmicamente el sistema alrededor de T, se obtiene una referencia en frecuencia estable.

Figura 5.1: Se muestra el montaje de la cavidad de alta fineza utilizada para estabilizar la
frecuencia de los laseres de 780 nm y 960 nm. (a) Espaciador de ULE montado sobre el bloque
de Zerodur y la cdmara de vacio. (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
camara de vacio de aluminio como se muestra en la figura 5.1. El Zerodur es es un material de

vitroceramica de aluminosilicato de litio cuyo coeficiente de expansién térmica es menor que el
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de la camara de aluminio. Una bomba iénica se conecta a la cdmara de vacio para alcanzar una
presion de 1078 mbar al mismo tiempo que la temperatura se estabiliza alrededor de 30.5°C
con un controlador comercial. Esta configuracion permite aislar térmica y mecanicamente 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 inicamente el modo fundamental, de esto dependera la amplitud de la senal de
error generada (ver ecuacién 4.71). La posicion y el tamano de la cintura de la cavidad deberan
ser igualados por los laseres de bombeo para evitar excitar modos transversales de érden mayor

(ver subseccion 4.2.4).

Ry — Ry = 500mm

—_—

_ z
1 d = 100 mm

z2

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

El resonador esta formado por un espejo plano de radio de curvatura Ry — oo y un espejo
concavo con Ry = 500 mm separados por una distancia d = 100 mm como se muestra en la

figura 5.2. De acuerdo a la ecuacion 4.60 se sabe lo siguiente:

R(21)2R1221+z£—>00 (52)
1
y
ZR
R(ZQ) = RQ = z9 + 7 = 500 mim, (53)
2

de la ecuacion 5.2 se deduce que z; = O mm de tal forma que la posicién de la cintura es igual
a la posicion del espejo plano. En consecuencia, la posicion del espejo céncavo serd zo = d. A

partir de la ecuaciéon 5.3 se calcula el rango de Rayleigh:

2R = 1/ 22 (R2 — 22) (5.4)

= 200 mm.

Finalmente, para conocer el tamano de la cintura se emplea la ecuacion 4.61. Los tamafios
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de cintura para los ldseres seran:
W07780 = 223 um (55)

para 780 nm y
W07960 = 247 um (56)

para 960 nm. Es necesario elegir un esquema Optico que enfoque los haces a la cavidad para

lograr estos tamanos de cintura.

5.1.2. Rango espectral libre

La distancia entre los espejos de la cavidad especificada por el fabricante es d = 100 mm.

Usando la ecuacion 4.29 se calcula el rango espectral libre teodrico:
VFSR,teO = 1498 GHZ (57)

Por otra parte, a partir de la ecuacion 4.64 se determina la separacién entre dos modos contiguos

al hacer la diferencia entre dos modos con el mismo valor ¢ y distinto (m,[), es decir:

Ayl,m,q,tco = V1707q - V0707q
arctan (z2/2R)

= —VFSR (5'8)
s

= 0.221 GHz,

donde zgr y 2o toman los valores numéricos calculados en la subseccién anterior.

5.1.3. Fineza

Dos recubrimientos especiales se anadieron a los espejos con el fin de obtener alta reflec-
tividad para luz de 780 nm y 960 nm. La ecuacion 4.39 permite estimar las finezas usando las

reflectividades especificadas por el fabricante:

r7g0 = 0.99952 — -7:780,teo = 6542.2

(5.9)
rogo = 0.999842 =5 Fogo.eo = 19861.1,

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 expresién 4.55:

Tf,780 - 695 ns (5 10)
Troso = 2.11 us. ‘
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5.2. Laser de 780 nm

Este es uno de los dos laseres necesarios para generar la excitacién de Rydberg. En esta
seccién se detallan los esquemas éptico y electrénico utilizados para estabilizar su frecuencia

mediante la técnica Pound-Drever-Hall.

5.2.1. C)ptica

Se eligi6 un laser de diodo en la configuracion cat-eye (ver subseccién 2.1.1) fabricado por
MOGIlabs que emite principalmente a una longitud de onda de 780 nm. Serd utilizado para
excitar 4tomos de rubidio del estado base al estado intermedio 52P; /2. Servird también como
referencia en frecuencia para anclar otros ldseres mediante un batido de frecuencias (ver [47]).

Referencia para ~ PBS A/2
léseres

CEL 780 nm

Fotodiodo

A2
A/4  CeldadeRb mog

=]

Hacia EOM

S

Figura 5.3: Esquema del montaje 6ptico para el laser de 780 nm.

En la figura 5.3 se muestra el esquema del montaje 6ptico. La potencia de la luz a la
salida del laser es de 72mW. Se coloca una ldmina de media onda y un cubo divisor de haz
polarizador, PBS por sus siglas en inglés, que divide en dos ramas el haz, la lamina permite
variar la potencia que se distribuye en cada ramificacién. Una de las ramas contintia su trayecto
por la mesa 6ptica llevandose el 98 % de la potencia total. Los laseres que se anclaran por batido
tomaran 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 espectroscopia de absorcién saturada de la
linea D2 de #Rb y 8Rb que se utiliza como referencia absoluta de frecuencia (ver figura 3.1). En
este tipo de espectroscopia se hace incidir dos haces contrapropagantes sobre una nube atémica
cuyos atomos tienen una distribucién de velocidades tipo Maxwell. Al variar la frecuencia de
ambos laseres estos interactuaran con la fraccion de dtomos en la clase de velocidades v = 0
cuando la frecuencia de los ldseres se encuentre cerca de resonancia. El primer haz excita una
fraccién de los atomos al nivel excitado que provoca un pico en la sefial de absorcién al paso

del segundo haz, esta es una técnica de espectroscopia libre del efecto Doppler [15]. La fraccién
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restante de luz se acopla a la fibra éptica del modulador electro-éptico que dirige el haz hacia
la cavidad.

El arreglo éptico para empatar la posicién y cintura de la cavidad (ver ecuacién 5.5) se
muestra en la figura 5.4. Los elementos épticos utilizados asi como su posicién estimada se
encuentran en la tabla 5.1. El montaje se plane6 con el programa Gaussian Beam Calculator.
La cintura del haz saliente de la fibra éptica del EOM se midi6 a partir del tamafio de la cintura

del haz colimado con una lente en la aproximacién paraxial de la apertura numérica.

Elemento ‘ Caracteristicas ‘ Posicién estimada (mm) ‘
Fibra éptica Wy ~ 2.8 um 0

Lente f=4.482mm 4.48

Lente f =300 mm 395

Espejo concavo R =500 mm 600

Espejo plano R — o0 700

Cintura estimada | W( 750 = 119 ym 700

Tabla 5.1: Elementos 6pticos utilizados para acoplar el modo fundamental a la cavidad de alta
fineza para un haz con longitud de onda de 780 nm.

Desde EOM
780 nm

Fotodiodo 1

=1 »

Fotodiodo 3

PBS f =300 mm

p Fotodiodo 2 Cavidad

f =40 mm
Desde EOM
960 nm

f =4.543mm

BS

Figura 5.4: Esquema del montaje 6ptico para acoplar el modo fundamental de los laseres de
780nm y 960nm a la cavidad de alta fineza. Mezclar los haces con un PBS asegura que sus
polarizaciones seran 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 alineacion.
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Usando el tamafio estimado de la cintura del haz se calcula el error teérico en el acoplamiento

del modo fundamental de la siguiente manera [41]:

W/ 2
780 = (‘”80 - 1) =21 %. (5.11)

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

Es importante recordar que el error y las posiciones de los elementos 6pticos son valores
estimados. En este experimento no es posible medir con presicion las distancias relativas. El
espaciador de ULE se introduce a la cAmara de vacio y a partir de ese punto solo es posible
aproximar la ubicacion 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 lograra
haciendo el pico de transmision del modo fundamental mucho mayor que los deméas como se

explica en la subseccién 5.4.1.

5.2.2. Electronica

Este laser utiliza un sistema de retroalimentacién rapido para estabilizar su frecuencia con
la técnica Pound-Drever-Hall. El controlador FSC100 fabricado por MOGlabs implementa dos

sistemas de retroalimentacién que acttian individualmente:
= Retroalimentacion lenta en piezo
= Retroalimentacién rapida en corriente

La retroalimentacién 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 laser como variaciones debidas a cambios en temperatura, vibraciones sonoras o
corrientes de aire.

La retroalimentacion rapida tiene un ancho de banda de 10 MHz 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 laser.

El esquema del montaje electrénico para la generaciéon de la senial de error y la aplicacion
del sistema de retroalimentacién se muestra en la figura 5.5. La retroalimentacién lenta se
implementa a través del controlador DLC202 de MOGlabs que traduce la salida del controlador
FSC100 en una senal de alto voltaje para controlar el piezo mientras que la retroalimentacién

rapida en la corriente se aplica directo al diodo.



80 Capitulo 5. Esquema experimental

Retroalimentaciéon
Sefial de lenta en piezo
o RS C100 > DLC 202
LPE [ N mog > mag
Retroalimentacion
p n d rapida en corriente Y
. eneracion de
Fotodiodo 1 frecuencias
‘ Mezclador Y CEL 780 nm
[ EOM
Cavidad de BS
referencia meog

Figura 5.5: Esquema del montaje electronico para el laser de 780 nm.

La técnica de estabilizacién de frecuencia que se ha expuesto hasta este punto permite anclar
la frecuencia del laser a una de las frecuencias de resonancia de la cavidad con gran presicién;
sin embargo, estas no corresponderan generalmente a la frecuencia de transiciéon atémica del
estado 52 P /2 del rubidio. Una modificacién menor en la técnica original de Pound-Drever-Hall
permite anclar el laser a cualquier frecuencia arbitraria dentro del rango de emisién.

Si se compara la espectroscopia medida de la linea D2 de ®Rb y 8’Rb con la sefial de
transmisién de la luz acoplada a la cavidad se puede determinar la diferencia de frecuencias
entre una de las resonancias del modo fundamental y la transicion atémica deseada, se llamara
a esta frecuencia fgir. Al modular la luz con esta frecuencia apareceran bandas laterales en la
senal de transmisién de la cavidad a una frecuencia igual a la frecuencia de transicién atémica
deseada. La estrategia consiste en aplicar la técnica Pound-Drever-Hall al primer conjunto de
bandas laterales para anclar el laser a la frecuencia fgi. Al introducir una segunda modulacién
con frecuencia fppy se genera un segundo conjunto de bandas laterales referentes a la primera
que permiten generar la senal de error.

Es ideal contar con un elemento electréonico que genere senales con frecuencias de hasta la
mitad del rango espectral libre para tener flexibilidad en la frecuencia de anclaje fgir. En este
esquema se utiliza una DDS AD9959 que genera una senal senoidal de hasta 200 MHz pues con
este rango es posible anclar a la frecuencia de transicién atémica requerida. El esquema de la

generacion de sefiales se muestra en la figura 5.6.

5.3. Laser de 960 nm

Este es el segundo laser que se estabilizé en frecuencia usando la cavidad ultra estable y de

alta fineza. Los esquemas Opticos y electréonicos se describen a continuacion.



5.3. Laser de 960 nm 81
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Figura 5.6: Esquema de la generacién de senales de modulacion que permite anclar el laser
de 780nm 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 senales y en rojo se especifican los componentes electrénicos usados.

5.3.1. Optica

Para llevar a los 4tomos del estado intermedio 52 P; /2 al estado de Rydberg se eligio el laser
de diodo de cavidad extendida en la configuracién Littrow (ver subseccién 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 5 mW que se divide en dos ramas (ver figura 5.7). Una rama es utilizada como
salida de baja potencia para anclar la frecuencia del laser mientras que la otra se amplificard en
potencia y duplicara en frecuencia para obtener la luz de 480 nm necesaria para la excitacién
de Rydberg.

Un amplificador cénico, TA por sus siglas en inglés, incrementa la potencia del laser hasta
tener 3 W aproximadamente. Una parte de la luz amplificada se utiliza para monitoriar la salud
del laser. Utilizando un cristal no lineal montado dentro de un resonador éptico de mono, con la
posicion de uno de sus espejos controlada por un piezoeléctrico, se modifica el campo eléctrico
para crear luz laser con el doble de frecuencia a través de la generacion del segundo arménico,
SHG por sus siglas en inglés, de esta forma se produce luz azul de 480 nm. Para acoplar la
luz a la cavidad 6ptica de mono se modula la frecuencia de la luz infrarroja para crear bandas
laterales y generar una senal de error Pound-Drever-Hall. Al anclar la cavidad a la frecuencia del
laser 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 4&tomos de rubidio del estado 5% P /2
a estados de Rydberg con un ntimero principal cuéntico a partir de n = 40 (ver subseccién
3.2.2).

A la salida de baja potencia de luz de 960 nm se coloc6 un divisor de haz. Los haces se

utilizan para acoplar la fibra éptica del EOM y medir la longitud de onda del laser mediante un
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Figura 5.7: Esquema del montaje 6ptico para el laser 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 éptico para empatar la posicién y tamariio de la cintura de la cavidad (ver ecuacién
5.6) se muestra en la figura 5.4. Los elementos 6pticos utilizados asi como su posicién estimada
se encuentran en la tabla 5.2. El montaje se planed de forma similar al caso del laser de 780 nm

(ver subseccion 5.2.1).

’ Elemento \ Caracteristicas Posicién estimada (mm) ‘
Fibra optica Wo ~ 3.6 ym 0
Lente f=4.543mm 4.54
Lente f =300 mm 340
Espejo concavo R =500 mm 600
Espejo plano R — o0 700
Cintura estimada | W( 960 = 168 ym 700

Tabla 5.2: Elementos 6pticos utilizados para acoplar el modo fundamental a la cavidad de alta
fineza para un haz con longitud de onda de 960 nm.

Usando el tamafio estimado de la cintura del haz se calcula el error teérico en el acoplam-

niento del modo fundamental de la siguiente manera [41]:

W, 2
E960 = (0960 - 1) =10%. (5.12)
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Debido a que existen elementos épticos compartidos por los haces de 780 nm y 960 nm como
el lente de f = 300 mm es claro que se debe encontrar un punto intermedio entre las posiciones

estimadas de tal forma que la alineacién sea la mejor posible para los dos haces.

5.3.2. Electronica

Para estabilizar la frecuencia de este laser se utiliza un sistema de retroalimentacion rapido.

El controlador FALC 110 fabricado por Toptica implementa dos sistemas de retroalimentacion:
= Retroalimentacién rapida en corriente
= Retroalimentacion lenta en piezo

La retroalimentacién rapida tiene un ancho de banda de 10 MHz 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 laser
normalmente decrecen con la frecuencia. Tres circuitos diferentes de integraciéon se aplican
para diferentes rangos de frecuencias permitiendo una gran personalizaciéon en las ganancias y
frecuencias de corte.

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

El esquema del montaje electréonico para la generaciéon de la sefial de error y la aplicacion
del sistema de retroalimentacion se muestra en la figura 5.8. La retroalimentacién lenta en el
piezo se implementa a través del controlador DLC pro de Toptica que traduce la salida del
controlador FALC 110 en una senal de alto voltaje para controlar el piezo mientras que la
retroalimentacion rapida en la corriente se aplica directo al diodo.

Para anclar el ldser a una frecuencia arbitraria dentro del rango de emisiéon se implementa
la técnica modificada de Pound-Drever-Hall (ver subsecciéon 5.2.2). En este esquema la primera
modulacién a una frecuencia fqir se implementa a través del modulador electro-éptico (ver
figura 5.9). Una segunda modulacién a una frecuencia fppy = 20 MHz se aplica a la corriente
del diodo mediante un oscilador externo. El médulo PDD 110 de Toptica genera la segunda
modulacién y a partir de la sefal de reflexién de la cavidad de referencia crea la senal de error
que se alimenta al FALC 110 para implementar los dos sistemas de retroalimentacion antes

descritos.
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Figura 5.8: Esquema del montaje electronico para el laser de 960 nm.
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Figura 5.9: Esquema de la generacién de la senial de modulacién RF2 a una frecuencia fg;r para
el laser de 960 nm.

5.4. Caracterizacion

5.4.1. Acoplamiento de modo

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

La primer alineaciéon busca reducir el érden de los modos del tipo Hermite-Gauss modifi-
cando Unicamente la posicién y angulo del eje 6ptico de la luz de entrada a la cavidad con
los dos espejos de cada esquema 6ptico (ver figura 5.4). Al identificar el modo fundamental se
pasa a una segunda alineacién més fina en la que se sustituye la cAmara 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 reducird modificando la posicion de los lentes tanto de colimacién como
el lente compartido de foco igual a 300 mm.

TEMgg

Figura 5.10: Fotrografias del proceso de alineacién usando una cdmara CMOS. a) Inicio de la
alineacién. El objetivo es reducir el tamafio de los modos de Hermite-Gauss mas grandes. b) Se
observa el modo fundamental cuando la alneacién es 6ptima.

Para el ldser de 780 nm se aline6 un haz con una potencia de 61 uW. La posicién del lente con
f =300mm en la figura 5.4 se colocé de tal forma que este haz estuviera 6ptimamente 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: Senal de transmisién de la cavidad para el haz de 780nm. a) Se observan dos
modos fundamentales contiguos y modos de mayor orden debido a desalineaciones. b) Cuando
la alineacién es 6ptima sélo el modo fundamental es observado.

Para el laser de 960 nm se alineé un haz con una potencia de 375uW. Debido a que la
posicion del lente con f = 300 mm en la figura 5.4 se colocd para que el haz de 780 nm estuviera
optimamente alineado se tiene una ligera desalineaciéon en la posicién o tamano 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: Senal de transmisién 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 continia observando una excitacion 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 basé en
utilizar bandas laterales para fijar una relaciéon entre el voltaje del piezo y la frecuencia del
laser. El segundo método aprovecha el hecho de que al modular el ldser con una frecuencia
vesr/2 las badas laterales de dos resonancias contiguas se traslapan.

Utilizando la sefial de transmision 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 posicién relativa de los picos de transmisién 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 senal de transmision.

Con esta técnica se obtiene un rango espectral libre de:
VpsR.piezo = 1.643511 GHz = 3 kHz, (5.13)
que corresponde a una distancia entre los espejos de:
dpicro = 91.20489 mm =+ 0.09 pm. (5.14)

Con estos valores medidos se tiene un error porcentual de 10.31 % en la medicién del rango

espectral libre y 8.79 % en la distancia entre los espejos respecto a sus valores teéricos (ver sub-
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secci6on 5.1.2). Las incertidumbres asociadas a estas mediciones solo reflejan la exactitud con la
que se determina la posicién de los picos de transmisién debido al ajuste realizado. Esta técnica
presenta una falla importante: el piezo que selecciona la frecuencia de emisién de los laseres
no tiene una respuesta lineal ya que presenta histéresis y arrastre. Escalar de forma lineal la
senal de transmisién introduce errores considerables que no son faciles de contabilizar pues no
se tiene caracterizado por completo la respuesta del piezo en la regién de operacién para las
mediciones. Es posible eliminar estos efectos no lineales utilizando un sistema de retroalimen-
tacion, pero esto implica desarrollar los componentes electrénicos y anadirlos al sistema que ya

se ha construido (ver [48]).

—— Transmision

60 —— Ajuste

40 1

20 1

Senal (mV)

-1000 -500 0 500 1000

Frecuencia (MHz)

Figura 5.13: Senal de transmisiéon medida utilizada para medir el rango espectral libre usando
bandas laterales generadas con una frecuencia fg;r = 200 MHz para escalar el eje horizontal.

Se optd por otra forma de medir el rango espectral libre exenta de los problemas inhe-
rentes al piezo. Modular la luz a una frecuencia fgi;f con el modulador electro-6ptico genera
dos bandas laterales con frecuencias (q)vesg £ faif donde ¢ es un nimero entero. Al aumentar
progresivamente la frecuencia de modulacién la bandas laterales con frecuencia (q)vesg + fait
y (¢4 1)vesr — faif se acercaran hasta encontrarse en la frecuencia vpgg /2 como se muestra en
la figura 5.14. Una vez que se establece graficamente el punto donde las bandas laterales se
traslapan se puede determinar vggg con una presiciéon limitada por la resoluciéon del generador
de frecuencias y por el ancho de las bandas laterales sin suponer un comportamiento lineal del

cristal piezoeléctrico.

Utilizando este método se encontrd que el valor del rango espectral libre para la cavidad de
referencia utilizada es de:
Vpsro = 1.49670 GHz & 0.02 MHz, (5.15)
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que corresponde a una distancia entre los espejos igual a:
dy = 100.151 mm =+ 1 ym. (5.16)
De la misma forma se midié la separacion entre dos modos contiguos dando como resultado:
Avp g = 219.49 MHz £ 0.02 MHz. (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 tedricos (ver subseccién 5.1.2). En este caso las incertidumbres en las mediciones estan
asociadas al minimo érden en frecuencia que modifica el valor méaximo de la superposicién de
las bandas laterales. Estos valores son cercanos a los valores teéricos calculados en la subseccién
5.1.2.
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Figura 5.14: Senal de transmisién 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 basé en utilizar
bandas laterales para fijar una relacién entre el voltaje del piezo y la frecuencia del laser 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 utilizé la senal de transmision para determinar la fineza de la cavidad a través de la
medicién del ancho completo a media altura del modo fundamental. Igual que en la subseccién
anterior, se generaron bandas laterales para establecer una relacion de frecuencia a través de la
cual se escala el eje horizontal de forma lineal. Un ajuste Lorentziano se realiza para determinar
la posicion de los picos y el ancho completo a media altura del modo fundamental a partir del
cual se calcula la fineza (ver ecuacion 4.46).

Para minimizar los errores introducidos por la no linealidad del piezo que se mencionaron en
la subseccion anterior se utilizé 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 senales de transmisién medidas y los ajustes para los haces

de 780 nm y 960 nm. Los valores medidos son los siguientes:

Vewmrso = 169.0kHz + 0.2kHz = Frgo pieso = 8850 £ 1 x 101

(5.18)
VFWHM,Q()'O - 118.8 kHZ :I: 0.1 kHZ — ngO,piezo - 12600 :l: 1 X 101.

Las incertidumbres asociadas a estas mediciones solo reflejan la exactitud con la que se
determina la posiciéon de los picos de transmisién 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 ldser de 780 nm tiene un error porcentual de 35% mientras que para
el laser de 960 nm se tiene un error procentual de 36 % respecto a sus valores estimados (ver

subseccion 5.1.3).

—— Transmisién de cavidad —— Transmisién de cavidad
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Figura 5.15: Senal de transmisién 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 fgir = 5 MHz. b) El haz de 960 nm es modulado con una
frecuencia fgqiy = 1 MHz.
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Una segunda técnica se utilizé para medir la fineza a través de medir el tiempo de vida de
los fotones dentro de la cavidad. Con los laseres anclados se observa la senal de transmision de
la cavidad que corresponde a una senal dc diferente de cero mientras se suma un pulso cuadrado
de 1 Vpp de amplitud a la salida de la retroalimentacién rapida lo que provoca que el laser se
desancle abruptamente y se observa el decaimiento del modo fundamental como se observa en
la figura 5.16.

Esta técnica estd exenta de los errores introducidos por las no linealidades del piezo pues la
senal que se observa solo depende de qué tan rapido se puede desanclar el laser y no depende
del voltaje de escaneo del piezo. Utilizar la salida de la retroalimentacién rapida para desanclar
el laser asegura que la frecuencia del laser saldra rapidamente de resonancia. Al ajustar la
funcién f(t) = aexp(—t/7) + b se obtiene el valor del tiempo de vida de los fotones en la
cavidad. Usando la ecuacion 4.55 se calcula la fineza a partir del tiempo de vida medido y con

la ecuacion 4.46 se estiman los anchos completos a media altura. Los valores son los siguientes:

Tezso = 0.9911us £0.5ns = Frgo, = 9319 +£5 = Vpwamso = 160.60 kHz £ 0.09 kHz

Troso = 1.4489us £0.7Tns = Foeo, = 13617 £ 7 = Vpwmmoso = 109.91 kHz £ 0.06 kHz.
(5.19)
Las incertidumbres asociadas a estas mediciones solo reflejan la exactitud con la que se deter-
mina 7; 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 subseccién
5.1.3). Estos errores porcentuales son altos a pesar de que las no linealidades del piezo no juegan
un papel en esta mediciéon. Los anchos completos a media altura medidos no son un limite de

resoluciéon de la frecuencia de referencia puesto que el anclaje se realiza en el maximo del pico.

- —— Transmisién de cavidad —— Transmisién de cavidad
150 300 4
Ahus 300 g
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— 1007 — 200
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01 0d D)

5 0 5 10 15 20 -5 0 5 10 15 20
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Figura 5.16: Senal de transmision medida para determinar la fineza de la cavidad a través de
determinar el tiempo de vida de los fotones dentro de la cavidad. a) Laser de 780 nm. b) Laser
de 960 nm.
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Con ambos métodos de medicién se encontr6 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
unicamente la reflectividad de los espejos deberia 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
mecéanicas; sin embargo, para 780 nm se midi6 una fineza superior. Una razén 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 podria ser mayor. Aunado a esto, la reflectividad se especifica
para 780.00 nm pero en el laboratorio se puede diferir en algunas centésimas de nanémetro de
este longitud de onda donde el valor puede ser mayor.

A través de ambas técnicas se encontr6 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 ecuacién 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 mecanicas. Aunado a esto se podria

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 expansion térmica es practicamente cero se utilizé un controlador comercial de
temperatura que implementa una ley de control PID. Se midié la temperatura de la cimara de
vacio con un termistor durante el proceso de estabilizacién. El controlador sube la temperatura
que inicialmente esta aproximadamente en 20 °C hasta alcanzar T, = 30.5 °C. La medicién 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 midi6 la frecuencia de un batido 6ptico entre el
ldser de 780 nm anclado a la cavidad y otro de los laseres del laboratorio anclado a la referencia
atomica producida por una espectroscopia de absorciéon saturada. En el batido se sobreponen los
dos haces de tal forma que el campo eléctrico en un solo punto de deteccién se puede expresar

COMmao:
E (t) = é1E1 cos (wit) + £2E5 cos (wat) (5.20)

donde £ y &2 son los vectores de polarizacion, wy y wo son las frecuencias angulares de los campos
sobrepuestos y que se consideran diferentes para este propésito. Considérese un detector que

responde a la densidad de energia local que es proporcional al cuadrado del campo:

E? (t) = Ef cos® (wit) + E3 cos® (wat) + 281 - £2F1 Es cos (wit) cos (wat) (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 ecuacién de la siguiente

forma:

1 1
E%(t) = 5E% [1+ cos (wit)] + §E22 [1 + cos (wat)]

+ &1 - &2E1 By [cos (w1 + wa) t) 4+ cos (w1 —we) t)]. (5.22)

Se sabe que los detectores disponibles en el laboratorio no son capaces de responder a frecuencias
tan altas como 2w, 2ws y w1 4+ ws. De esta forma la salida del detector es proporcional al
promedio temporal de la ecuacién anterior sobre el tiempo de respuesta del detector:

1

(E* (1)) = Tpey 5

5 E2 4+, -éE 1 Fycos ((wy —wa)t). (5.23)

Al medir la senal de salida del detector utilizando un analizador de espectros se encuentra
un maximo en la frecuencia que corresponde a la diferencia de frecuencias entre los dos laseres
al realizar el ajuste f(x) = —a(z —b)? +d como se muestra en la figura 5.18. Cuando se mide la
posicion de este pico a lo largo del tiempo se obtiene una medicién indirecta de las fluctuaciones
que pueden tener los laseres 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 midio
la temperatura de la cavidad. Utilizando la ecuacién 5.1 se estimé la desviacion en frecuencia
debido al cambio en la distancia d entre los espejos de la cavidad causado por las variaciones en
temperatura y se compar6 con las fluctuaciones en frecuencia del batido. Los resultados de la

medicién se muestran en la figura 5.19. Se puede deducir de la grafica que la desviacién medida



5.4. Caracterizacion 93

no esta correlacionada con la desviacién 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 medicion se realizé al monitorear la temperatura de la celda de espectroscopia
junto con las desviaciones en frecuencia del batido. Los resultados se muestran la figura 5.20 y
aparentemente existe una correlaciéon 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 correlacién
existe pues la suceptibilidad lineal de la nube de rubidio, cuya parte imaginaria esta relacionada
con la absorcién del medio y este a su vez determina el punto de anclaje del laser, depende
linealmente de la densidad numérica de dtomos en la celda de espectroscopia (como analogia ver
ecuacién 1.47) que a su vez depende de la temperatura. En el futuro cercano del laboratorio se
planea hacer esta misma medicién pero con un tiempo de muestreo mucho mayor para obtener

resultados mas definitivos.

—— Espectro del batido
—30 1
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—40 1

—60 1
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Figura 5.18: Batido de frecuencias medido con un analizador de espectros.
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Figura 5.19: Medicién de la estabilidad de la cavidad. Se compara la desviaciéon del batido de
frecuencias con la desviacién estimada por el cambio en la distancia entre los espejos de acuerdo
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Figura 5.20: Medicién de la estabilidad de la cavidad. Se compara la desviacién del batido de
frecuencias con la temperatura medida de la celda de espectroscopia.
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5.4.6. Optimizacion del anclaje

Para optimizar la estabilidad del anclaje de los dos laseres se observé la transformada de
Fourier de la sefial de transmisién de la cavidad. Utilizando la transformada rapida de Fourier se
implementé computacionalmente un analizador de espectros capturando la traza medida en un
osciloscopio, de esta forma se puede analizar el rango completo de operacién de los sistemas de
retroalimentacién con una resolucion variable a bajas y altas frecuencias, algo que no se podia
lograr con el analizador de espectros comercial disponible en el laboratorio. La transmisién de
la cavidad con los laseres anclados es una excelente sefial para analizar las componentes de
ruido que dominan el anclaje pues es electronicamente independiente del sistema. El objetivo es
modificar las ganancias del sistema de retroalimentacién 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 minimo nivel de ruido que se puede medir cuando el anclaje
es Optimo. Para este caso se considera que el piso esta dado por la senal de transmisién de
la cavidad cuando el laser se encuentra fuera de resonancia pues en dicha regién 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 sefial de transmision de la cavidad. Se observa como dismi-
nuye la amplitud de las componentes de ruido de baja frecuencia al aumentar la ganancia del
integrador del sistema de retroalimentacion rapido para el laser de 780 nm.

Una buena forma de optimizar el anclaje a frecuencias bajas es observar el comportamiento
del sistema a perturbaciones acusticas o mecanicas, una ganancia excesivamente alta volvera
inestable al sistema. La respuesta del sistema de retroalimentacién a altas frecuencias depende

fuertemente de la calidad de la senal de error. Una senal de error ruidosa con gran amplitud
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volverd muy inestable al sistema en las partes derivativas incluso cuando se baje la ganancia del
sistema. En este sentido los parametros de amplitud y compensacién, offset por su traduccién

del inglés, de la senial de error son cruciales para lograr un anclaje con mayor ancho de banda.
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En este ultimo capitulo se presentan las conclusiones del trabajo y los experimentos que

quedan por hacer en el futuro cercano del Laboratorio de Optica Cuantica de Rydberg.

6.1. Conclusiones

Se construyé un sistema de laseres para generar excitaciones de Rydberg en atomos de
rubidio por medio de una excitacion de dos fotones. El sistema permite llevar al atomo del
estado base 555 al estado intermedio 5P/ usando un primer fotén con longitud de onda
de 780 nm generado por un laser de diodo en la configuracién cat-eye. Un segundo fotén con
longitud de onda de 480 nm, generado a través del segundo armonico de un laser de diodo de 960
nm en la configuraciéon Littrow, lleva al dtomo del estado 5P;/, al estado de Rydberg nS/nD
con n > 40.

Se estabilizé térmicamente una cavidad Optica montada en un espaciador de ULE para
obtener una referencia en frecuencia ultra estable. Como parte de la caracterizaciéon de dicho
resonador 6ptico se midi6 el rango espectral libre obteniendo 1.49670 GHz 4+ 0.02 MHz y una
separacion entre dos modos contiguos de 219.49 MHz 4 0.02 MHz, asi mismo se midi6 la fineza
para 780 nm y 960 nm resultando en 931945 y 13617+ 7 respectivamente, con anchos completos
a media altura de los picos de transmisiéon de 160.60 kHz=+0.09 KHz 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.

97
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Se implementaron dos sistemas de retroalimentacion para estabilizar la frecuencia de cada
laser usando la cavidad ultra estable y de alta fineza por medio de la técnica Pound-Drever-
Hall. Retroalimentacion lenta con un ancho de banda de aproximadamente 10 kHz controla la
respuesta del piezo en la cavidad externa de los laseres y retroalimentacion réapida 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 linea del espectro de emision de los laseres. La configuraciéon
electronica de los sitemas de retroalimentacién permite anclar al ldser de 780 nm hasta 200 MHz
de separacién de cualquier modo fundamental de la cavidad mientras que el laser de 960 nm se
puede anclar en todo el rango espectral libre permitiendo excitar cualquier estado de Rydberg
con n > 40.

Finalmente se determiné la estabilidad en tiempos largos de la cavidad midiendo la fre-
cuencia de un batido éptico entre el laser de 780 nm anclado a la cavidad y un laser anclado
a una referencia atémica obteniendo fluctuaciones de hasta 500 kHz. Se encontré que dichas
variaciones podrian provenir del laser anclado a los atomos de rubidio al medir las fluctuaciones

de temperatura tanto de la cavidad de referencia como de la celda de espectroscopia.

6.2. Deteccion de atomos de Rydberg

Con el sistema para generar atomos de Rydberg terminado solo resta hacer un experimento
para detectarlos. En esta seccién se describe la estrategia para medir los primeros dtomos de
Rydberg del Laboratorio de Optica Cudnica de Rydberg a través del fenémeno de EIT descrito
en la subseccién 1.2.3. Aqui se asume el esquema de excitaciéon en dtomos de rubidio elegido en

la subseccion 3.2.2.

SHG
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Espejo 45° Espejo 45°

A2
Desde 780 nm
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v o

Trampa de haz Fotodiodo
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Figura 6.1: Esquema del montaje 6ptico para la generacion y deteccién de dtomos de Rydberg
usando una celda con ®*Rb y 8"Rb 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 atomos de rubidio a temperatura ambiente como se muestra en la figura 6.1. La

transmisién del haz de prueba se detecta en el fotoiodo, su polarizacién puede variar entre
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circular y lineal usando la placa retardadora de onda de A/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 debera tener una cintura mayor que el haz de prueba para aprovechar al maximo
todos los atomos que llegan a un primer estado excitado.

El ldser de 780 nm se escanea en frecuencia y es resonante a la transicién 55 )5(F = 3) —
5P;3/5(F") creando un perfil de absorcién Doppler [15]. La frecuencia del laser de 480nm se
sintoniza segun el estado de Rydberg que se quiera excitar midiendo su longitud de onda con
un medidor de onda comercial, al interactuar con la nube atémica surge el fenémeno de EIT
creandose ventanas de transmision en las frecuencias de resonancia de los estados hiperfinos
del estado 5P3/, evidenciando que una excitacion de Rydberg ha sido generada. En la figura
6.2' 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 ldser de control a la transicion 5P;o(F') —
44D5/9/44Ds 5. El espectro contiene seis lineas de transmisién correspondiente a las transiciénes
entre los estados hiperfinos F' = 2,3 y 4 del estado 5P/, y los dos estados finos 44 D5 /5 /44D4 /2

0.58 15
a) b)
0.56 10
3 &
‘% 0.54 S
—
: x50
< 0.52 S5
<
a 0
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-200 -100 O -200 -100 O
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Figura 6.2: a) Senal de transmisién del haz de prueba como funciéon de su desentonamiento
respecto a la resonancia 55 /o(F = 3) — 5P5/5(F"), la sefial roja es con el haz de control fuera
de resonancia y en azul cuando es resonante con la transicién 5P;o(F") — 44D5/5/44D3)5. b)
El cambio en la transmisién dado por la diferencia entre las dos curvas de a). Se observan seis
resonancias.

A través de este sencillo montaje éptico es posible comprobar la existencia de excitaciones de
Rydberg. Se planea que en cuanto se reanuden actividades del Laboratorio de Optica Cuéntica

de Rydberg se elabore dicho esquema experimental.

'Reproducido con permiso de A. K. Mohapatra, T. R. Jackson y C. S. Adams, Physical Review Letters,
volumen 11, paginas 1-4, 2007. http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLlett.98.113003. Derechos de autor 2020
por American Physical Society.
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6.3. Medicion del ancho de linea

Esta es una medicién que no esta en los planes del Laboratorio de Optica Cuéntica de
Rydberg en el corto plazo, pero seria interesante hacer. Como se describié a lo largo de todo
el trabajo un ancho de linea de unos pocos kHz o sub-kHz es necesario para excitar estados de
Rydberg. Conocer el ancho de linea de los laseres asegura que el sistema funciona correctamente.

Se plantean dos métodos para medir el ancho de linea:

= Medicién heterodyna a través de un batido con un segundo laser

= Medicién auto heterodyna

Estos métodos traducen las fluctuaciones en fase de los laseres que afectan el espectro de emision
en fluctuaciones de intensidad.

La medicién heterodyna a través de un batido con un segundo laser es relativa-
mente sencilla, la luz anclada a la cavidad se mezcla con luz de otro laser que se encuentre
cerca de resonancia y con la misma polarizacion. El espectro resultante del batido sera igual a
la convolucién de los espectros de ambos laseres [49]. Esto significa que el ancho de linea del
espectro del batido siempre estara limitado por el ldser con mayor ancho de linea de tal forma
que para poder caracterizar el ancho del espectro de emisién del laser anclado a la cavidad,
va sea de 780 nm o 960 nm, se requerird de otro con menor ancho de linea. Esto ya supone un
problema pues en el laboratorio no se cuenta con otra fuente de luz coherente con un espectro
tan delgado.

La medicion auto heterodyna soluciona la necesidad de un segundo laser con menor
ancho de linea. Este método funciona bajo el mismo principio que el anterior pero se utiliza
un batido con la luz del mismo laser. El haz es dividido en dos ramas a una de las cuales se le
aplica una modulacién en frecuencia con un AOM mientras que a la otra se le hace pasar por
una fibra éptica. La modulaciéon en frecuencia permite construir un patréon de batido pues de
otra forma se tendria la mayor intensidad con una frecuencia igual a cero (ver subseccién 5.4.5);
sin embargo, como ambos haces provienen del mismo laser, las fluctuaciones en fase estarian
perfectamente correlacionadas y no se observaria ningin ensanchamiento del espectro. Para
solucionar esto se pasa el segundo haz por la fibra éptica ya que, en el limite en que el tiempo
de retraso al viajar por la fibra es mayor que el tiempo de coherencia de la luz (ver subseccién
2.2.2), se producen dos haces completamente descorrelacionados y se aplica la misma teoria
que antes. El problema de este método es que para obtener un retraso mayor que el tiempo de
coherencia las fibras épticas deben ser de aproximadamente diez kilémetros de longitud.

Como se menciono antes, estas mediciones no son indispensables ya que al medir los estados
de Rydberg con EIT se obtiene una confirmacién del correcto funcionamiento del sistema; sin
embargo, como parte de la caracterizacion seria interesante medir los anchos de linea para los

dos laseres.



Apéndice A

Transformacion del Hamiltoniano al
marco rotante

Para deducir la forma que toma el Hamiltoniano en el modelo del atomo de dos niveles al

pasar al marco rotante (ver seccién 1.1) es necesario hacer una transformacién unitaria.

Supéngase una matriz unitaria arbitraria U que induce la trasformacién [¢) = U |t), se

desea que el Hamiltoniano original H y el transformado H cumplan la ecuacién de Schrédinger:

{ ihog [v) = H |¢) (A.la)
ihoy ) = H |4), (A.1b)

Lo que se busca ahora es la regla de transformacion que cumple el Hamiltoniano para pasar
de un sistema a otro utilizando la matriz unitaria U. Al tomar la ecuacién A.la y sustituir el

estado transformado se encuentra la siguiente expresién:
ihoy | + ihUdUT [y = UHUT |4)) . (A.2)

Se sustituye la relacién 0 (U U T) = (QU)UT + U;UT = 0 en la ecuacién anterior para hallar
la ecuacion:

ihd, ) = (VHUT +ih (0,0) UT) [5). (A.3)

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

H=UHU'" +ih(8,U) U, (A.4)
En el atomo de dos niveles la matriz de transformacion unitaria se propone de la siguiente
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manera;:
U = exp (iwt |e) (e]), (A.5)
(o]
Se sabe que la exponencial de una matriz A se puede escribir como e? = Z Ak /E!, de esta
k=0

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

) = U lv)
= exp (iwt [e) (e]) (¢q |g) + ce le))

(1 0 Cq (A.6)
o ) ()

= Cqg |g> + Ce ’6> .

Por otra parte, a partir de la ecuacién A.4 el Hamiltoniano atémico pasa a ser:
Hjy = —hA le) (e] . (A.7)

Nétese que |e) sigue siendo un estado propio del Hamiltoniano atémico con un valor propio
hwy — hw = —hA. La transformacion del marco rotante tiene el efecto de disminuir la energia
del estado excitado por un factor de Aw.

Para el Hamiltoniando de interaccién se tiene:

= ? (O’ + O'T) , | (45)

aqui se han definido las amplitudes del campo estacionario como E®) := eF@! E(&) Al hacer la
transformacion al marco rotante se remueve toda la dependencia temporal explicita, por lo que
el problema serd mas facil de resolver. La representacién matricial del Hamiltoniano completo

en la base |g), |e) se ve de la siguiente forma:

ﬁ:h(o Wz). (A.9)
Q/2 —-A



Apéndice B

Dinamica en el atomo de dos niveles

B.1 Oscilaciones de Rabi . . . . . . . . . . e
B.1.1 Interaccion resonante . . . . . . . . . . . . .. e
B.1.2 Interaccién cerca de resonancia . . . . . . . . . .. ..o

B.2 Estados vestidos . . . . . ... e

B.1. Oscilaciones de Rabi

Para conocer la dindmica del atomo de dos niveles en el marco de referencia rotante se

deben resolver las ecuaciones 1.21. A continuacién se resuelven estas ecuaciones en el caso en

resonancia y fuera de ella.

B.1.1. Interaccién resonante

Encontrarse en resonancia significa que A = w — wp = 0, es decir, el campo eléctrico porta

exactamente la energia requerida para excitar al &tomo. En este caso las ecuaciones acopladas

se reducen a:

Q
atcg = —Zgée

2 (B.1)
8tée = —7:5697
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estas ecuaciones se pueden desacoplar al derivarlas y sustituir las variables en las ecuaciones

9 2
Ofcy = — (2) Cq

2
8t 66 - — <S22) 56'

Cada una de estas ecuaciones tiene la forma de un oscilador arménico simple de frecuencia €2/2.

originales para obtener:

(B.2)

La solucién general de estas ecuaciones esta dada por:

g (1) = ¢4 (0) cos (21&) — iCe (0) sin (Zt)

¢ (1) = & (0) cos (gt) i, (0)sin ((22 ). (B.3)

Para examinar estas soluciones supdngase que el dtomo se encuentra en el estado base al

tiempo inicial por lo que ¢4 (t =0) =1y é (t =0) = 0. Las ecuaciones quedan expresadas de

cg () = cos (;Zt)

la siguiente forma:

Q (B.4)
& () = —isin (2t> ,
Por lo tanto, la probabilidad de encontrar al &tomo en los estados sera:
Py (t) = [eg (t) [ = cos? @t) = 1—|—+os(2t (B.5)
Pe (t) = [é (t) |2 — sin? (S;t) = %OSQI&‘ .

En estas ecuaciones se puede apreciar la importancia de la frecuencia de Rabi ya que la poblacién
de los estados oscila con una frecuencia angular {2 como se muestra en la figura B.1. A este

fenémeno se le conoce como oscilaciones de Rabi.

Notese que las oscilaciones tienen un periodo T' = 27/ por lo que al encender el laser un
tiempo 7'/2 el argumento del coseno en las ecuaciones de evolucion se evaluaria como Q (7'/2) =
7y un atomo que se encontraba en el estado base pasa a un estado excitado con probabilidad
uno, a este tipo de pulso se le llama pulso 7. Por otra parte si se enciende el campo durante un
tiempo T'/4 el argumento del coseno tomaria el valor Q (7/4) = 7/2 y en este caso un dtomo
que se encontraba en estado base termina en una superposiciéon de estado base y excitado, a

este tipo de pulso se le llama pulso 7/2.

Debido a que se asumié que el campo tiene una amplitud constante Fy los pulsos estudiados
aqui son pulsos cuadrados; sin embargo, este analisis es vilido para pulsos mas 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 7 como cualquier pulso que tenga

un area , es decir:

/ Q(t)dt =, (B.6)

lo mismo ocurrirfa para un pulso 7/2 o de cualquier otra duracién.

Probabilidad

0 T o 3
Qt

Figura B.1: Dindmica de la poblacién de los estados base y excitado en una interaccién resonante
para el dtomo de dos niveles comenzando con un atomo en el estado base. Se observan las
oscilaciones de Rabi.

B.1.2. Interaccién cerca de resonancia

Si ahora se toma A # 0 se deben resolver las ecuaciones 1.21 completas. Siguiendo el mismo

proceso de derivacién y sustitucién como en el caso pasado se obtiene:

2
(af — A, + Q) cg=0

4
02 (B.7)
<a§ —iAO; + 4> G =0,
la solucién general de estas ecuaciones se puede expresar de la siguiente forma:
: Qt ' Qt
cg (t) = eBY/2 [cg (0) cos <2> — % [Acg (0) + Qé. (0)] sin <2>1
(B.8)

N iat)2 | - Qt\ i, (Ot
Ge (t) = e'B1/2 [Ce (0) cos <2> + 3 [Ac. (0) — Qcg (0)] sin <2>] ,
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donde § es la frecuencia de Rabi generalizada:

Q= V02 + A2 (B.9)

De nuevo, para examinar estas ecuaciones considérese el caso en que el &tomo comienza en

el estado base. La solucién general es entonces:

cg (t) = A2 lcos (?) — zé sin <S;t>]
(B.10)

NRY) Ot
63 (t) = —ieZAt/Qﬁ sin <2> s
por lo tanto, la probabilidad de encontrar al altomo en el estado excitado sera:

02 Qt 02 (1 cosOt

En la figura B.2 se muestra la dindmica de esta probabilidad. Notese que las oscilaciones de

Rabi ahora ocurren a la frecuencia de Rabi generalizada €2 > €2 y el nimero de oscilaciones crece
conforme aumenta el desentonamiento. Ademas, se observa que la amplitud de las oscilaciones

se reduce conforme el desentonamiento se hace més grande.

Probabilidad

0 T o 3 A
Qt

Figura B.2: Dindmica de la poblacién del estado excitado en una interaccion cerca de resonancia
para el &tomo de dos niveles comenzando con un atomo 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 ecuacién 1.22:

hA | B

Ei=——+—. B.12

L= 10 R (B.12)

El acoplamiento con el campo provoca un cruce evitado en la estructura de los niveles energéticos

del atomo, es decir, en ausencia de campo eléctrico (2 = 0) las energias de los estados base y

excitado son E, = 0 y E. = —hA respectivamente, niveles que se cruzan cuando A = 0. El

acoplamiento del campo eléctrico (£2 > 0) rompe la degeneracién como se puede ver en la figura
B.3.

Energia
o

Desentonamiento A

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

Los vectores propios estaran dados por una rotacién efectiva de los estados desacoplados:

+) =sinf|g) 4 cosf|e
+) = sindlg) +cos0]o -
|—) = cos@|g) —sinf |e),

estos son llamados los estados vestidos del &tomo y por convencién |+) tiene una mayor energia.
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Ademas, 6 es conocido como el dngulo de Stiickelberg y se define por:

Q T
tan 20 = —— 0<0<—|. B.14
T (ozee) o

En el limite cuando el desentonamiento es grande (A > Q) el acoplamiento es pequeno y
se pueden aproximar los estados como los vectores propios “desnudos” sin acoplamiento; sin

embargo, cerca de resonancia los estados se mezclan y las energias son desplazadas.
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