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A mi nan
dad
B

y mis 6 hijos.

Después de todo, el hombre es ese ser que ha inventado las cámaras de gas de Ausch-
witz, pero también es el ser que ha entrado en esas cámaras con la cabeza erguida y el
Padre nuestro o el Shema Yisrael en sus labios. El hombre en busca del sentido - Victor Frankl

Syrio dice que cada herida es una lección y que cada lección te lleva un paso más
allá.Canción de Hielo y Fuego - Juego de Tronos - George R. R. Martin

El rey Robb no tiene vasallo más leal que Wyman Manderly. Canción de Hielo y Fuego
- Choque de reyes - George R. R. Martin

¿Estáis ciego además de tullido, ser? Levantad la vista y veréis que el lobo huargo aún
ondea por encima de nuestras murallas - Brynden Tully. Canción de Hielo y Fuego - Festín
de Cuervos - George R. R. Martin

Frodo.- Merece la muerte
Gandalf.- La merece, sin duda. Muchos de los que viven merecen morir y algunos de

los que mueren merecen la vida. ¿Puedes devolver la vida? Entonces no te apresures a
dispensar la muerte, pues ni el más sabio conoce el fin de todos los caminos. El señor de los
anillos - J. R. R. Tolkien
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Resumen

Este trabajo de tesis muestra el diseño, construcción y caracterización de una cavidad
óptica de anillo tipo bow-tie para aplicarla en experimentos de interferometría atómica
colectiva, los cuales constan de trampas atómicas de enfriado láser. El diseño de esta
cavidad está basado en una serie de requisitos impuestos por los experimentos de interfe-
rometría atómica, lo que llevó a tener restricciones principalmente en la geometría de la
cavidad, tamaño de las cinturas y los modos transversales electromagnéticos (TEM , por
sus siglas en inglés Transverse Electromagnetic Modes) del haz. Para comenzar el diseño
nos basamos en la aproximación paraxial de rayos usando las matrices ABCD, lo cual nos
dio ecuaciones que relacionan los parámetros de interés, como la cintura del modo dentro
de la cavidad, la distancia de separación entre los espejos y el radio de curvatura de estos,
con estas ecuaciones realizamos una simulación del perfil del haz para conocer las zonas
de estabilidad de la cavidad, diseñamos en CAD una placa de aluminio que nos ayudó a
sujetar las monturas de los espejos en posiciones muy específicas, procedimos a realizar
el montaje y alineación de la cavidad en el laboratorio, caracterizamos la cavidad para
obtener un perfil transversal gaussiano y propusimos un modelo para obtener un perfil
transversal plano flat-top.
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Objetivos

General

Diseño, construcción y caracterización de una cavidad óptica de anillo tipo bow-tie para
su aplicación en interferometría atómica con trampas atómicas de enfriado láser.

Específicos
R Obtención de conocimientos acerca de cavidades ópticas.

R Obtención de conocimientos acerca de cavidades ópticas en experimentos de interfe-
rometría atómica.

R Diseño teórico y construcción experimental de la cavidad óptica

R Caracterización de la cavidad óptica.

R Propuesta experimental para la obtención de un perfil transversal tipo flat-top para
el haz de la cavidad.

R Estudiar de manera general las posibles aplicaciones de la cavidad óptica en gravi-
metría.

viii



Capítulo 1

Introducción

La interferometría atómica la definen Cronin et al. [1] como el arte de manipular cohe-
rentemente el movimiento de translación de los átomos, donde con movimiento se refieren
a desplazamiento de centros de masa y con coherente a la fase de la onda que representa al
movimiento. La interferometría atómica es una técnica muy usada hoy en día para medidas
de precisión, ejemplos de estas medidas esta: el estudio de gravimetría [2], observación de
efectos cuánticos [1] y mediciones de constantes fundamentales: constante de gravitación
de Newton [3, 4] y constante de estructura fina [5].

En interferometría óptica tenemos ondas electromagnéticas que se recombinan después
de propagarse a lo largo de caminos diferentes y dependiendo de la diferencia de fase que
las ondas obtienen a lo largo de sus trayectorias, la luz puede interferir constructiva o
destructivamente.

En interferometría atómica tenemos nubes de átomos fríos (los cuales se enfrían me-
diante técnicas como: Trampas Magneto-Ópticas [6–8], Trampas Ópticas Dipolares [8, 9],
Trampas de Presión por Radiación [8,10], etc.). Aquí se utiliza el hecho de que la materia
exhibe propiedades ondulatorias, pero que a diferencia de la luz, los átomos tienen masa y
por lo tanto una interacción gravitacional más fuerte.

La técnica que se utiliza para construir este tipo de interferómetros es la técnica de
campos separados de Ramsey [6, 11–13]. La cual consiste en preparar el estado inicial en
un átomo con dos niveles hiperfinos, | g1〉 y | g2〉, en el estado base, por conveniencia se
toma al nivel | g1〉 como estado inicial, después se aplica un pulso π/2 para tener una
superposición de los niveles | g1〉 y | g2〉, Ecuación 1.1.

|Ψ〉 =
|g1〉 − ı|g2〉√

2
, (1.1)

se deja evolucionar el sistema por un cierto tiempo T (tiempo de evolución o tiempo a
oscuras), donde la función de onda adquiere una fase relativa debido a las oscilaciones en
la resonancia atómica,

|Ψ〉 =
| g1〉 − ıe−ıωaT | g2〉√

2
, (1.2)

Finalmente se aplica un segundo pulso π/2, al aplicar este segundo pulso obtenemos in-
formación acerca de cómo cambia la fase de la función de onda en el tiempo de evolución
comparada contra la fase del láser, la cual resulta en una diferencia de fase relativa entre

1



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

los dos de: ∆φ = δT , donde δ = ωa−ωl, ωa es la frecuencia de separación entre los estados
|g1〉 y |g2〉 y ωl es la frecuencia del láser. La función de onda adquiere esta fase, debido
a las oscilaciones entre los niveles |g1〉 y |g2〉 y ωl a causa del pulso π/2 y al cambio de
frecuencia que tiene el láser al aplicar el segundo pulso.

En el siglo XIX los interferómetros con luz fueron desarrollados por Fizeau (1853),
Michelson (1881), Rayleigh (1881) y Fraby-Perot (1899) realizando varios experimentos y
obteniendo mediciones de precisión. La idea de Broglie y Schrödinger de propagar partículas
como ondas dio paso a los interferómetros de electrones [14], neutrones [15] y átomos [16]. El
concepto de interferómetro atómico fue patentado por Altschuler y Franz en 1973 y desde
entonces ha sido muy discutido el tema. Muchas propuestas de interferómetros fueron
hechas por Chobotayev en 1985 [17], Clauser en 1988 [18], Keith en 1988 [19], Martin
en 1988 [20], Borde en 1989 [21] y Kasevich-Chu en 1991 [22]. Y una gran variedad de
ellos se han construido desde entonces, tales como: March-Zender [16], Ramsey-Borde [23],
Talbot-Lau [24], etc.

Una de las aplicaciones más conocidas de la interferometría atómica es la gravimetría,
donde ahora los átomos ganan una fase gravitacional en el tiempo a oscuras. La forma para
obtener esta fase gravitacional es dividiendo el átomo espacialmente en dos y medir la fase
relativa debido a la separación (o posición) de las mitades del átomo. Este experimento
se realiza mediante las transiciones Raman. Una transición Raman (o transición de dos
fotones), utiliza un átomo con tres niveles, donde dos de ellos son niveles hiperfinos del
estado base | g1〉, | g2〉 y el tercero es un nivel excitado | e〉, en interacción con dos campos
láser ( ~k1, ~k2). Para esta transición tenemos a los láseres en configuración contra-propagante
con diferencia de frecuencias aproximadamente igual a la separación hiperfina de | g1〉 y
| g2〉 (corrección debido al corrimiento Doppler). La frecuencia de los láseres ~k1, ~k2 debe
estar desintonizada con respecto a la transición de | g1〉 y | g2〉 con | e〉, respectivamente.
Entonces el átomo absorbe un fotón del láser ~k1 y emite otro por emisión estimulada en
el láser ~k2. Con esto se puede demostrar que la población del átomo va de | g1〉 a | g2〉
sin pasar por | e〉, produciendo oscilaciones de Rabi entre los niveles hiperfinos, con una
frecuencia de Rabi dada por:

ΩR =
Ω1Ω2

2δ
, (1.3)

donde Ω1 es la frecuencia de Rabi entre la transición | g1〉 →| e〉, Ω2 es la frecuencia de
Rabi entre la transición | g2〉 →| e〉, δ es la desintonía del láser respecto al estado excitado.
En general la frecuencia de Rabi está dada por:

Ωi =
−q〈e | ~r. ~E0 | gi〉

2~
, (1.4)

donde q es la carga del electrón, | e〉 y | gi〉 son los niveles en lo que se hace la transición. Este
tipo de transición se utiliza debido que al mismo tiempo que tenemos una superposición
en los niveles atómicos, también tenemos una división espacial del átomo. Ya que la luz
en una transición óptica tiene el momento (p = ~k = ω/c) necesario para poder dividir al
átomo.

Para realizar gravimetría combinamos las dos técnicas: Ramsey y Raman. Por lo tanto
ahora preparamos como estado inicial a | g1, p〉 y aplicamos un pulso π/2 para obtener:

| Ψ〉 =
| g1, p〉 − ı | g2, p+ 2~k〉√

2
, (1.5)

2



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

dejamos interaccionar a los átomos un tiempo τ para aplicar un pulso π y después de otro
tiempo τ (T = 2τ) volver a aplicar un pulso π/2. Debido a que el átomo se divide en dos,
la mitad que tiene momento 2~k lleva una velocidad mayor, por lo que al aplicar el pulso
π invertimos las velocidades para que puedan interferir al aplicar el segundo pulso π/2. La
diferencia de fase que ahora se obtiene, es [6]:

∆φ = δT + 2kgT 2, (1.6)

donde g es la aceleración gravitacional, por lo tanto al obtener el patrón de difracción
podemos conocer el valor de g.

Hoy en día la medición gravimétrica con mejor sensibilidad fue realizada por el grupo de
Kasevish, al nivel de 6,7x10−12g [2]. Una de las áreas con más interés sobre la variación de
este parámetro es la geofísica, que requiere de una sensibilidad de 5x10−9g (5µGal) [25–27].

La meta en el laboratorio es poder obtener una sensibilidad de 10−9 o inclusive mayor
en la medición de g. El lograr una medición con una sensibilidad mayor a esta, nos permi-
tiría abrir puertas a nueva física, encontrando interacciones muy débiles entre partículas
fundamentales, el desarrollo de sensores con gravímetros, etc.

El camino para obtener esta sensibilidad es mediante interferometría atómica colectiva.
En interferometría atómica tenemos que un átomo solo interacciona con él mismo, debido a
que cada átomo se encuentra espacialmente muy lejos de los demás y sus interacciones son
débiles. En interferometría atómica colectiva se induce una interacción entre los átomos
por medio de una cavidad óptica.

El primer tema que se toma para esto, son los corrimientos de los niveles energéticos de-
bido a la interacción átomo-luz. En específico, el efecto Stark se produce con la interacción
entre el momento dipolar eléctrico del átomo (~p) y un campo eléctrico externo ( ~E) [28].
Existen dos tipos de efecto Stark, lineal y cuadrático. En los átomos el corrimiento lineal
es cero, por lo que se toma el corrimiento cuadrático. En particular para un átomo de dos
niveles, usando transiciones Raman, el corrimiento Stark a.c. está dado por:

∆Eac =
Ω2
α

4δ
, (1.7)

α = 1, 2. Esto significa que en presencia del campo eléctrico los dos niveles en el átomo se
corren.

Cuando tenemos un solo átomo nos interesa la superposición de los estados | g1〉 y | g2〉,
por lo tanto al agregar un segundo átomo, quisiéramos la superposición entre los niveles
| g1, g1〉 y | g2, g2〉 y al agregar un tercer átomo, la superposición de | g1, g1, g1〉 y | g2, g2, g2〉,
etc, hasta N átomos. Cuando tenemos dos átomos los niveles en los que se puede encontrar
al átomo son: | g1, g1〉, | g1, g2〉, | g2, g1〉 y | g2, g2〉, estos niveles tiene un corrimiento lineal
es decir, los niveles | g1, g2〉 y | g2, g1〉 se correrán en ∆E y el nivel | g2, g2〉 en 2∆E, así
que al realizar la transición entre | g1, g1〉 y | g2, g2〉 el átomo posiblemente caiga en los
otros dos niveles. Debido a esto se busca la manera de obtener un corrimiento Stark a.c.
no convencional donde el corrimiento del último nivel vaya aumentando según la cantidad
de átomos en la nube. Esto es para correr el nivel | g2, g2〉 en una cantidad mayor respecto
a los demás, para que al hacer la transición no coincidamos con algún nivel intermedio.
En este caso podemos inducir oscilaciones de Rabi entre solo estos dos niveles, y después

3



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

de un pulso π/2 tendríamos el estado:

| Ψ〉 =
| g1, g1〉 − ı | g2, g2〉√

2
, (1.8)

donde el cambio de fase después de aplicar los pulsos π/2, π y π/2 es:

δT = (ωβ − ωl)T, (1.9)

~ωβ = Eβ = Ehfs1 + Ehfs2 + mgz1 + mgz2. Donde Ehfs1 es la separación hiperfina del
primer átomo, Ehfs2 es la separación hiperfina del segundo átomo, z1 y z2, son las posiciones
de los átomos, las cuales son iguales z1 = z2 = z. Por lo tanto ~ωβ = Ehfs1 + Ehfs2 +
2mgz. Cuando tenemos N átomos, tendríamos que el último término es Nmgz. Al hacer
la medición con N átomos aclopados ganamos mejor sensibilidad al realizar la medición,
ya que la incertidumbre decrece como 1/N (límite de Heisenberg) y no como 1/

√
N (límite

cuántico estándar) como en el caso de átomos no acoplados.
Una forma de obtener un fuerte acoplamiento entre la luz y átomos para lograr el

corrimiento de niveles deseado, es colocarlos en una cavidad óptica, en la cual uno de
los parámetros que nos describe la fuerte interacción entre los átomos y los fotones es la
cooperatividad C, la cual se describe mediante la Ecuación 1.10 [29]:

C(~ra) =
3λ3a | ~E(~ra)/ ~Emax |2

8π2
Q

Vm
, (1.10)

donde λa es la longitud de onda del láser, ~E(~ )ra es el campo eléctrico en la posición ~ra,
~Emax es el campo máximo dentro de la cavidad, Q es el factor de calidad de la cavidad y

Vm es el volumen del modo electromagnético de la cavidad. Como vemos en esta ecuación
el factor de cooperatividad depende de la posición de los átomos, debido a que el campo
electromagnético dentro de cavidades ópticas tipo Fabry-Perot, es una onda estacionaria
que nos da diferentes valores para C. La propuesta de este trabajo es la construcción de una
cavidad óptica de anillo tipo bow-tie, debido a que en este tipo de cavidades tenemos una
onda viajera de campo electromagnético, lo que nos va a dar un valor para la cooperatividad
constante en toda la nube atómica.

Por lo tanto este trabajo de tesis se centra en el diseño y construcción de una cavidad
óptica de anillo tipo bow-tie. En el Capítulo 2 presentamos la descripción de un haz Gaus-
siano en el espacio libre y a través de diferentes elementos ópticos, las generalidades sobre
las cavidades ópticas tipo Fabry-Perot, y la descripción de las cavidades ópticas de anillo
tipo bow-tie, donde al mismo tiempo introducimos las especificaciones requeridas por los
experimentos de interferometría atómica para el diseño de nuestra cavidad. En el Capítulo
3 mostramos cómo llevamos a cabo el diseño y montaje experimental de la cavidad en el
laboratorio. En el Capítulo 4 presentamos las mediciones obtenidas con la cavidad y la
caracterización de esta para la obtención de un único modo transversal electromagnético
dentro de la cavidad. En el Capítulo 5 sugerimos una propuesta experimental para obtener
un perfil flat-top del haz dentro de la cavidad, para tener una intensidad uniforme de luz
para los átomos. Y finalmente en el Capítulo 6 señalamos las conclusiones y perspectivas
obtenidas en este trabajo.
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Capítulo 2

Cavidades ópticas

En este capítulo se da una breve introducción a las cavidades ópticas, comenzando por
las cavidades tipo Fabry-Perot donde se exponen a grandes rasgos sus propiedades como:
condición de estabilidad y rango libre espectral (FSR, por sus siglas en ingles free spectral
range) de frecuencias, para después aplicar estos conocimientos en el diseño de la cavidad
óptica de anillo tipo bow-tie mediante el formalismo de ondas paraxiales.

2.1. Propagación en el espacio libre de un haz gaussiano

La descripción de una onda plana viajando a lo largo del eje óptico z, eıkz (con longitud
de onda λ y número de onda k = 2π/λ) se da mediante la solución a la ecuación de Helm-
holtz U(r) = A(r) exp(−ikz), donde A(r) es una envolvente que depende de la posición
que a su vez satisface la ecuación paraxial de Helmholtz y tiene como solución: [30–33]

A(r) =
A1

q(z)
exp

[
−ık ρ2

2q(z)

]
, (2.1)

donde q(z) = z + ız0 y ρ2 = x2 + y2. La cantidad q(z) es llamada el “parámetro q” del
haz, y z0 se conoce como la longitud de Rayleigh, la cual a su vez está relacionada con
la cintura del haz ω0. Para obtener la amplitud y la fase de esta envolvente, se calcula
1/q(z) = 1/(z + ız0)

1

q(z)
=

1

z0

(
z
z0

+ z0
z

) − ı λ

πω2
0

(
1 +

(
z
z0

)2) . (2.2)

Donde se definen dos nuevas funciones reales

R(z) = z0

(
z

z0
+
z0
z

)
, W (z) = ω0

√
1 +

(
z

z0

)2

, (2.3)

y el inverso del parámetro q queda como:

1

q(z)
=

1

R(z)
− ı λ

πW 2(z)
, (2.4)
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donde R(z) representa el radio de curvatura del frente de onda, W (z) representa el radio
del perfil de haz y ζ es la fase de Gouy. Sustituyendo las ecuaciones 2.1 y 2.4 en la solución
a la ecuación de Helmholtz obtenemos:

U(r) = A0
ω0

W (z)
exp

[
− ρ2

W 2(z)

]
exp

[
−ıkz − ık ρ2

2R(z)
+ ıζ(z)

]
. (2.5)

La cual representa la amplitud compleja de un haz gaussiano, con parámetros:

W (z) = ω0

√
1 +

(
z

z0

)2

, (2.6)

R(z) = z0

(
z

z0
+
z0
z

)
, (2.7)

ζ(z) = tan−1(
z

z0
), (2.8)

ω0 =

√
λz0
π
. (2.9)

Figura 2.1: Propagación de un haz gaussiano en el espacio libre.

Las ecuaciones 2.6 - 2.9 se utilizan para calcular propiedades de los haces gaussianos,
como: intensidad, potencia, ancho del haz, divergencia del haz, profundidad de foco, fase
y frente de onda. En seguida hablaremos brevemente de algunas de estas propiedades.

La intensidad óptica se define como I(r) = |U(r)|2, la cual resulta ser función de z y ρ:

I(ρ, z) = I0

[
ω0

W (z)

]2
exp

[
− 2ρ2

W 2(z)

]
, (2.10)

donde I0 = |A0|2. La función gaussiana tiene su valor máximo cuando ρ = 0, sobre el eje
z, y va decreciendo monótonamente conforme ρ aumenta.
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La potencia total óptica es la integral de la intensidad óptica sobre cualquier plano
transversal, lo que nos da el valor de:

P =

∫ ∞
0

I(ρ, z)2πρdρ =
1

2
I0(πω

2
0). (2.11)

La proporción de potencia dentro de un círculo de radio ρ0 = W (z) es de aproximadamente
el 86 % de la potencia total.

En cualquier plano transversal, la intensidad adquiere su valor máximo sobre el eje
óptico z, y decrece por un factor de 1/e2 ≈ 0,135 sobre la distancia radial ρ = W (z). A
esa distancia se le llama el radio del haz (o ancho del haz). Esta tiene su valor mínimo
ω0 en el plano z = 0, en esta posición encontramos la cintura del haz donde ω0 se conoce
como el radio de la cintura, así el diámetro de la cintura está dado por 2ω0 y tiene el
nombre de spot-size . El radio del haz aumenta monótonamente conforme z aumenta y
toma el valor de

√
2ω0 en z = ±z0.

Para z � z0, la divergencia angular del haz, se puede describir en términos de la cintura
del haz ω0, como:

θ0 =
λ

πω0
. (2.12)

Debido a que el haz tiene un valor mínimo de su radio en z = 0, logra su mejor enfoque
en z = 0, así el haz crecerá gradualmente en ambas direcciones hasta salirse de foco. La
distancia axial a la cual el haz no es mayor que

√
2 veces su valor mínimo, se conoce como

profundidad de foco o parámetro confocal, la cual es dos veces la longitud de Rayleigh:

2z0 =
2πω2

0

λ
. (2.13)

2.2. Propagación de un haz gaussiano en un sistema óptico

En esta sección utilizaremos la aproximación paraxial mediante el formalismo de las
matrices ABCD, o matrices de transferencia, para describir el comportamiento de un haz
gaussiano a través de un sistema óptico. En este formalismo se consideran al ángulo de
inclinación y posición de los rayos de luz incidente y transmitido respecto al eje óptico.
Razón por la cual las matrices son de dimensión 2.

Debido a que el parámetro q nos da información sobre el perfil y radio de curvatura
del haz, este se puede describir en términos de las matrices ABCD como: [30–33]

q2 =
Aq1 + B
Cq1 + D

, (2.14)

donde q1 es el haz incidente y q2 es el haz transmitido. Esta expresión es llamada leyABCD,
la cual describe el efecto de un sistema paraxial arbitrario sobre el haz gaussiano. En el
caso donde el haz se propaga una distancia d en el espacio libre, tenemos que q2 = q1 + d,
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de donde deducimos que la matriz que describe la propagación del haz en el espacio libre
es:

M =

[
1 d
0 1

]
. (2.15)

De este pequeño ejemplo se pueden obtener las matrices de transferencia para casi cual-
quier sistema óptico. Aquí solo mostraremos las matrices de transferencia para los sistemas
ópticos más comunes [31]:

MLD =

[
1 0
− 1
f 1

]
, MEE =

[
1 0
− 2
R 1

]
, MIDE =

[
1 0

n1−n2
n2R

n1
n2

]
, (2.16)

la matriz MLD corresponde a la propagación del haz a través de una lente delgada de
distancia focal f , MEE corresponde a la propagación del haz a través de un espejo esférico
de curvatura R y MIDE corresponde a la propagación del haz a través de una interfaz
dieléctrica esférica de curvatura R e índices de refracción n1 y n2.

2.3. Cavidades ópticas

2.3.1. Conceptos generales

Las cavidades Fabry-Perot consisten de dos espejos paralelos altamente reflejantes
los cuales son colocados sobre el eje óptico separados una distancia d. Consideremos el
caso ideal donde no tenemos perdidas de ningún tipo para describir matemáticamente las
ecuaciones que caracterizan a este tipo de cavidades.

Para analizar el comportamiento del campo electromagnético dentro de la cavidad se
resuelve la ecuación de Helmholtz ∇2U(r)+k2U(r) = 0 donde k = 2πν/c y cuya solución es
U(r) = Asen(kz). Aplicando las condiciones de frontera debidas a los espejos, obtenemos
que:

k = nπ/d, n = 1, 2, ..., (2.17)

por lo tanto la solución a la cavidad son modos de una onda estacionaria Ansen(knz). De
la ecuación 2.17 obtenemos que las frecuencias (ν = ck/2π) asociadas a la cavidad están
restringidas por valores discretos, esto es:

νn =
nc

2d
, (2.18)

a estas frecuencias se les conoce como frecuencias de resonancia, las cuales están separadas
por una frecuencia constante que tiene por nombre rango libe espectral (FSR) y está dado
por la siguiente ecuación:

νF =
c

2d
. (2.19)

Las longitudes de onda asociadas a esas resonancias son λn = 2d/n, por lo tanto el camino
del haz dentro de la cavidad óptica debe ser igual a un número entero de mitades de
longitudes de onda.
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Figura 2.2: a) Representación de la amplitud compleja del campo eléctrico dentro de una
cavidad Fabri-Perot. b) Espectro de frecuencias típico de una cavidad Fabry-Perot.

Otros parámetros que describen propiedades de la cavidad, son [33]: la finesa (F ),
ecuación 2.20, que describe que tan gruesos (δν) son los picos para las frecuencias de
resonancia (νn), ecuación 2.21, el tiempo de vida del fotón (τ), ecuación 2.22, y el factor
de calidad (Q), ecuación 2.23, que se puede entender como el tiempo de almacenamiento
del resonador, para grandes valores del factor de calidad tenemos menores perdidas en la
cavidad,

F =
π
√
|r|

1− |r|
, (2.20)

δν ≈ νF
F
, (2.21)

τp =
1

2πδν
, (2.22)

Q ≈ ν0
νF
F, (2.23)

la variable ν0 corresponde a la frecuencia del láser y |r| =
√
R1R2e−2αsd [33], donde R1 y

R2 son las reflectividades de cada uno de los espejos, d es la distancia total de la cavidad
y αs es un coeficiente asociado a las perdidas por absorción y dispersión debido al medio.

Un parámetro adicional que nos da información acerca de la cavidad es el número de
Fresnel [33] NF = a2/λd, este cantidad se usa para determinar las perdidas por difracción
asociadas a los modos de una cavidad con espejos esféricos, de radio a (aquí nos referimos
al radio físico del espejo y no al radio de curvatura). El cual para una cavidad confocal
(espejos del mismo radio de curvatura R separados por una distancia R) tiene el valor de
NF = a2/πω2

0, grandes valores de NF corresponden a pequeñas perdidas por difracción.

2.3.2. Condición de estabilidad

Para describir la condición de estabilidad en las cavidades Fabry-Perot de una forma
sencilla, vamos a utilizar la ley ABCD. Como vimos en la sección 2.2 el camino del haz
dentro de la cavidad óptica se puede describir mediante las matrices de transferencia.
Entonces para una cavidad Fabry-Perot, con curvatura de espejos R1, R2 y distancia de
separación d, la matriz de transferencia para una vuelta completa es:

MFP =

[
1 0
− 2
R1

1

] [
1 d
0 1

] [
1 0
− 2
R2

1

] [
1 d
0 1

]
, (2.24)
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MFP =

[
1− 2d

R2
2d− 2d2

R2

− 2
R1
− 2

R2

(
− 2d
R1

+ 1
)
− 2d
R1

+
(
− 2d
R1

+ 1
)(
− 2d
R2

+ 1
) ] . (2.25)

Para encontrar el modo estacionario dentro de la cavidad tenemos que resolver la ecuación:

q2 =
Aq1 + B
Cq1 + D

= q1, (2.26)

la cual nos dice que tenemos que regresar a la posición inicial en el espejo R1. Resolviendo
esta ecuación y utilizando la ecuación 2.4, tenemos:

R =
2B

D −A
, (2.27)

ω2
0 =

λ

π

2B√
4− (A+D)2

. (2.28)

Donde observamos que 4− (A+D)2 tiene que ser mayor que cero, ya que el perfil del haz
W , es una cantidad real. Por lo tanto 2 ≥ |A + D|. Esta condición se debe de cumplir
para que le haz no escape de los espejos, cuando esto sucede se dice que la cavidad es estable.

Otra forma de explicar la condición de estabilidad para un haz en una cavidad de espejos
esféricos, es mediante el formalismo de trazado de rayos, donde solo vamos a considerar
rayos paralelos al eje óptico. En la aproximación paraxial de rayos, la relación entre (y2, θ2)
y (y1, θ1) (Figura 2.5) es lineal y en general puede escribirse de la siguiente forma:

y2 = Ay1 +Bθ1, (2.29)

θ2 = Cy1 +Dθ1, (2.30)

lo que nos da como resultado una ecuación de eigen-valores:[
ym+1

θm+1

]
=

[
A B
C D

] [
ym
θm

]
. (2.31)

Esta ecuación es válida para la vuelta m + 1. Los valores para A, B, C y D están de-
terminados por el sistema óptico que estén atravesando los rayos, en este caso estamos
considerando una cavidad tipo Fabry-Perot de espejos esféricos (Figura 2.4). La matriz
para este sistema es la ecuación 2.25.

Figura 2.3: Rayo entrante con posición y1 y ángulo θ1 y rayo saliente con posición y2 y
ángulo θ2.
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Figura 2.4: Ángulos y posiciones de un rayo para m vueltas.

La solución a la ecuación 2.31 es de la forma ym = y0e
±ımθ, donde

e±ıθ =
A+D

2
±

√(
A+D

2

)2

− 1 = cosθ ± ısenθ, (2.32)

lo que nos da:

cosθ =
A+D

2
⇒ |A+D

2
| ≤ 1. (2.33)

Esta ecuación nos dice que al tener soluciones reales para θ el haz de luz estará confinado
entre los espejos, y al obtener θ imaginario la solución ym = y0e

±ımθ ya no será la función
de una onda viajera, si no, una función real que tendera a infinito o menos infinito, según
el valor de θ, lo que provocara que el haz escape de los espejos. De las ecuaciones 2.28 y
2.33 observamos que tenemos la misma condición de estabilidad, por lo tanto en términos
de la matriz MFP , ecuación 2.25, la condición de estabilidad puede escribirse como:

g =
A+D

2
= 2

(
1− d

R1

)(
1− d

R2

)
− 1. (2.34)

Matemáticamente tenemos que si |g| ≤ 1 entonces −1 ≤ g ≤ 1 y nuestra condición de
estabilidad para una cavidad Fabry-Perot queda como:

0 ≤
(

1− d

R1

)(
1− d

R2

)
≤ 1, (2.35)

esta condición se puede poner en términos de los parámetros g, 0 ≤ g1g2 ≤ 1, donde
g1 = 1− d/R1 y g2 = 1− d/R2.

2.4. Cavidad óptica de anillo tipo bow-tie

En esta sección hablaremos sobre las generalidades de una cavidad óptica de anillo
tipo bow-tie, el por qué construir una cavidad de este tipo, que especificaciones debe
cumplir para utilizarla en experimentos de interferometría atómica y como se diseñó.
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Una cavidad óptica de anillo tipo bow-tie consiste en un arreglo óptico con 4 espejos
altamente reflejantes, dos espejos curvos y dos espejos planos, la cual tiene una composición
geométrica como en la Figura 2.5. Esta cavidad entra en la clasificación de cavidades ópticas
con n = 2 [34], donde n describe el número de espejos curvos o lentes que tiene la cavidad
(Figura 2.6). Hay diferentes configuraciones geométricas para cavidades con n = 2, donde
la cavidad tipo bow-tie tiene 4 parámetros independientes, los cuales son d1 d2 R1 y R2,
que es el número máximo de parámetros independientes para una cavidad con dos grados
de libertad, lo que implica que tenemos mayor libertad para manipular el parámetro q. Las
cavidades en la Figura 2.7 tienen la misma matriz ABCD.

Figura 2.5: Cavidad óptica bow-tie.

Figura 2.6: Diagrama de lentes para cavidades con n = 2.

La matriz ABCD que describe a estas cavidades tiene la siguiente forma:

Mn=2 =

[
1 d1
0 1

] [
1 0
− 1
f1

1

] [
1 d2
0 1

] [
1 0
− 1
f2

1

]
, (2.36)

la cavidad de nuestro interés es la cavidad bow-tie, la cual analizamos mediante esta matriz.
El análisis lo comenzamos en el centro del camino d1, así nuestra matriz queda como:

Mbt =

[
1 d1

2
0 1

] [
1 0
− 1
f1

1

] [
1 d2
0 1

] [
1 0
− 1
f2

1

] [
1 d1

2
0 1

]
. (2.37)

El principal interés de construir una cavidad de este tipo es debido a que obtenemos
una onda viajera, que a diferencia de una cavidad tipo Fabry-Perot se tiene una onda
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estacionaria. Esta onda viajera nos va a generar un corrimiento uniforme de los niveles de
energía de los átomos.

Figura 2.7: Diferentes tipos de cavidades que corresponden a n=2. a) Cavidad cóncava-
cóncava, b) Cavidad de lente, c) Cavidad triangular, d) Cavidad bow-tie

Aquí vamos a introducir el primer requisito que se pide cumpla la cavidad, el cual es
que en uno de sus caminos, d1 o d2, el haz este lo más colimado posible (tener frentes de
onda planos), ya que al ocupar esta cavidad en interferometría atómica se requiere que
todos los átomos sientan la misma intensidad del campo electromagnético. Entonces la
primera restricción que impusimos en el diseño de la cavidad fue, que en el centro del
camino d1 el radio de curvatura del haz fuera infinito. Lo que implica que la ecuación 2.27
tiene que ser igual a “infinito”, dando como resultado que D = A en la matriz 2.37. Por
esta condición obtenemos que los radios de curvatura de los espejos deben tener el mismo
valor, R1 = R2 = R. Así nuestra matriz de transferencia queda como:

M =

[
1 + 1

f (d1d22f − d1 − d2) d1 + d2 + 1
f (

d21d2
4f −

d21
2 − d1d2

1
f (d2f − 2) 1 + 1

f (d1d22f − d1 − d2)

]
. (2.38)

Por la condición de estabilidad de la ecuación 2.33, obtenemos que 1 ≥ A2. Ahora esta
expresión nos relaciona los tres parámetros resultantes que describen el comportamiento
del haz dentro de la cavidad, d1, d2 y R, esto es, conociendo dos de los parámetros pue-
do conocer el tercero, así solo nos quedan dos variables independientes, en nuestro caso
elegimos a d1 y R.

El cálculo que acabamos de realizar es solo considerando la propagación de la luz sobre
el eje óptico, pero en realidad la cavidad bow-tie tiene un diseño bidimensional donde los
espejos curvos-cóncavos tienen un ángulo de inclinación θ Figura 2.8, lo cual nos causa
aberraciones del tipo astigmáticas [31,32,34].
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Figura 2.8: Diagrama de la cavidad bow-tie.

El defecto de aberraciones astigmáticas se produce cuando un punto objeto se encuentra
a cierta distancia del eje óptico, esto es, que los rayos incidentes forman un ángulo apreciable
con el eje del espejo [32]. El resultado es que en lugar de una imagen puntual se forman
dos líneas de imagen mutuamente perpendiculares, una sobre el plano sagital y la otra el
plano tangencial del espejo (Figura 2.9).

Figura 2.9: Diagrama de los planos tangencial y sagital del espejo.

Debido a que esta aberración depende del ángulo de incidencia del haz en el espejo, se
tienen que hacer correcciones a los cálculos para obtener w0 (radio de la cintura del haz)
en los dos planos, esta misma corrección se debe ocupar para encontrar d2.
Las ecuaciones que nos dan las distancias focales de los planos tangencial y sagital, para
una sola superficie refractante [32], son:

ncos2φ

s
+
n′cos2φ′

sT
=
n′cosφ′ − ncosφ

R
y

n

s
+
n′

s′S
=
n′cosφ′ − ncosφ

R
, (2.39)
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donde φ y φ′ son los ángulos de incidencia y refracción del haz principal, R es el radio
de curvatura, s es la distancia objeto, sT y sS son las distancias imagen en los planos
tangencial y sagital respectivamente.
Para espejos esféricos estas ecuaciones se reducen a: [32,34]

1

s
+

1

s′T
=

2

Rcosφ
=

1

fT
y

1

s
+

1

s′S
=

2cosφ

R
=

1

fS
. (2.40)

Para la cavidad bow-tie tenemos que φ′ = φ = θ/2 (Figura 2.8) y definimos a c como:

2fT
R

= cos(θ/2) = c y
2fS
R

=
1

cos(θ/2)
=

1

c
. (2.41)

En estas ecuaciones se observa que el radio de curvatura cambia por una constante
c, que para el plano tangencial es cR y para el plano sagital es R/c. Las ecuaciones que
describen la cavidad bow-tie se corrigen únicamente en el radio de curvatura. Para saber
si la cavidad es estable, ahora debemos fijarnos, tanto en el plano sagital como en el plano
tangencial, si el haz está confinado entre los espejos. Así que tomamos la condición de
estabilidad de la ecuación 2.35 para ambos planos:

0 ≤
(

1− cd1
R

)(
1− cd2

R

)
≤ 1 y 0 ≤

(
1− d1

cR

)(
1− d2

cR

)
≤ 1. (2.42)

De estas ecuaciones se puede deducir que entre ellas se limitan. En la Figura 2.10 se muestra
la región de estabilidad para una cavidad Fabry-Perot (región delimitada por las curvas
negras) y para una cavidad bow-tie, para su plano tangencia y sagital (región delimitada
por las curvas azules y moradas, respectivamente). La región sombreada en gris es donde la
cavidad bow-tie cumple las condiciones de estabilidad para ambos planos, ecuaciones 2.42.
El punto en rojo muestra la zona en donde se encuentra la cavidad bow-tie que diseñamos.
Debido a la aberración astigmática el número de cinturas en la cavidad aumenta, en lugar
de tener 2, vamos a tener 4, dos cinturas en el camino d1 y dos en d2. El cambio que en
realidad sufre el haz es que, en lugar de tener un perfil completamente esférico va a pasar
a ser ligeramente elíptico. Las nuevas cinturas tienen la forma [34]:

ω4
0,1T =

ω4
Cx(c− x)(c+ α2c− α2x)

c− α2x
, ω4

0,1S =
ω4
Cx(1− cx)(1 + α2 − α2cx)

c(1− α2cx)
, (2.43)

ω4
0,2T =

ω4
Cx(c− α2x)(c+ α2c− α2x)

c− x
, ω4

0,2S =
ω4
Cx(1− α2cx)(1 + α2 − α2cx)

c(1− cx)
,

(2.44)
donde ω4

0,1T y ω4
0,1S son los radios de las cinturas del haz en el plano tangencial y sagital,

respectivamente, en el camino d1. ω2
C = λR1/2π, x = d1/R y α2 = d2/d1.
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CAPÍTULO 2. CAVIDADES ÓPTICAS
2.4. CAVIDAD ÓPTICA DE ANILLO TIPO BOW-TIE

Figura 2.10: Diagrama de estabilidad para la cavidad Fabry-Perot (líneas negras) y para
la cavidad bow-tie (líneas azules - plano tangencial y líneas moradas - plano sagital). El
punto en rojo es donde nuestra cavidad bow-tie se encuentra.
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Capítulo 3

Construcción experimental de la
cavidad óptica bow-tie

En este capítulo hablaremos sobre el procedimiento que seguimos para construir una
cavidad óptica tipo bow-tie. Del análisis teórico descrito en el capítulo anterior logramos
relacionar los parámetros independientes d1, θ y R, y a partir de estos obtener los valores
para d2 y las cinturas de la cavidad.

Antes de comenzar a proponer ciertos valores para d1, θ y R, nos fijamos en los dos
requisitos más importantes que debe de cumplir la cavidad. El primero es que el radio de la
cintura en d1 tenga un valor aproximado a 0,5mm, ya que queremos que el haz de la cavidad
cubra perfectamente a los átomos cuando se aplique en interferometría atómica. Se da esta
cota debido a que la nube atómica que tenemos actualmente en la trampa del laboratorio
tiene un radio aproximado de 0,5mm. El segundo requisito es que la cavidad debe caber
dentro de la cámara de vacío donde se llevan a cabo los experimentos de interferometría
atómica. Este requisito depende en gran medida del radio de curvatura R de los espejos, ya
que el valor de la distancia d2 debe ser aproximadamente del tamaño del radio de curvatura
del espejo. Esto es debido a que al pasar un haz de onda plano por un espejo, con radio
de curvatura R, el haz se enfocara en R/2 y se expandirá hasta llegar al otro espejo, que
está en R, de tal forma que al salir de este segundo espejo el haz volverá a tener un frente
de onda plano. Nuestro objetivo es que en d1 tengamos una haz con frente de onda lo más
plano posible. Por lo tanto se escogieron valores de R entre 20cm y 50cm, ya que con estos
valores la geometría de la cavidad no excede las dimensiones de la cámara de vacío, por
otra parte, estos espejos son los que teníamos disponibles en el laboratorio. La longitud de
onda que ocupamos para la construcción de esta cavidad es λ = 780nm, debido que en el
laboratorio se ocupa esa longitud de onda para las trampas atómicas donde se trabaja con
átomos de 87Rb, a esa frecuencia tiene su transición del nivel 5S1/2 al 5P3/2. El intervalo
de valores para el ángulo se encuentra entre 80◦ y 10◦, y los valores que se pueden escoger
para d1, se encuentran entre cero y R/2.

Una vez obtuvimos una idea de que valores se podían tomar para cada variable inde-
pendiente, se realizó una simulación del perfil del haz dentro de la cavidad en MATLAB.
Esta simulación comienza en el centro del camino d1 o en la cintura ω01t. La Figura 3.1
muestra un diagrama de cómo es la simulación del programa. Este programa nos calcula

17



CAPÍTULO 3. CONSTRUCCIÓN EXPERIMENTAL DE LA CAVIDAD
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las variables de interés, d2, ω01t y ω01s a partir de las variables independientes d1, θ y
R, el nombre del programa es Simulacion-perfil-haz.m. Debido a que d1, θ y R pueden
tomar muchos valores, obtuvimos varios diseños para la cavidad, principalmente con los
espejos de 20cm y 50cm. A parte de que el programa nos daba el valor numérico de las
variables de interés, nos graficaba la trayectoria que el haz sigue dentro de la cavidad. En
la Figura 3.2 podemos observar las curvas que nos describe el perfil del haz al pasar por
los espejos de la cavidad (las curvas de color rojo y negro representan el perfil del haz en
el plano tangencial y sagital, respectivamente), la gráfica empieza en la mitad del camino
d1, donde observamos una línea casi constante, cuando esta cambia de forma significa que
está pasando por uno de los espejos curvos, en esta simulación no se tomaron en cuenta
los espejos planos debido a que estos no cambian la forma del haz cuando inciden en ellos.
Gracias a este programa fue muy fácil ir cambiando los parámetros independientes para
ver cuál de ellos mostraba un confinamiento del haz y en cual, el haz del plano tangencial
era muy parecido al haz del plano sagital. Para poder ver esto repetimos 7 veces el sistema
de la cavidad, esto es graficamos W (z) a lo largo de 7dT = 7(d1 + d2). Esto nos sirvió para
darnos una idea de que el sistema en principio podía repetirse un número m de veces.

Figura 3.1: Diagrama de la simulación del perfil del haz

Figura 3.2: Simulación del perfil del haz con: d1 = 9cm, R = 50cm, (a) θ = 15◦ y (b)
θ = 50◦.
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En la Figura 3.2 mostramos la simulación del perfil del haz dentro de la cavidad para
d1 = 9cm, R = 50cm, a) θ = 15◦ y b) θ = 50◦, como es de esperarse a ángulos más
pequeños obtenemos que los perfiles de los haces para cada uno de los planos son muy
parecidos. El diseño que se escogió para montar en el laboratorio fue con un ángulo de 15◦,
R = 50cm y d1 = 9cm lo cual nos dio valores para d2 = 39,37cm, ω01T = 351,27µm y
ω01S = 347,80µm. La simulación de este diseño se muestra en la Figura 3.2 a). Este diseño
lo consideramos conveniente ya que con el obtuvimos el tamaño de cintura más grande y
como se ha mencionado queremos tener un radio de cintura aproximado de 500µm. Así que
el siguiente paso fue comenzar a montar la cavidad en el laboratorio. Una vez que decidimos
esto, nos dimos cuenta que la alineación de la cavidad iba a ser muy difícil, por lo que se
nos ocurrió diseñar una placa en CAD, donde se marcaron las posiciones “exactas” de los
espejos. Para conocer estas posiciones se dibujaron las bases de las monturas donde iban
a ir los espejos, Figura 3.3, el nombre del archivo es Alineacion-cavidad.

Figura 3.3: Diseño de la cavidad óptica bow-tie en CAD.

El material donde se llevó a cabo este diseño fue una placa de aluminio (Al), la cual
perforamos con una maquina milimétrica. Algunas de estas perforaciones estaban alineadas
a la mesa óptica. Esto para poder colocar un objeto en la mesa óptica y saber a qué distancia
respecto a la placa se debía poner. Antes de colocar la placa en la mesa óptica, hicimos
el trazado de rayos con hilo de tal forma que abarcáramos toda la mesa para así poder
colocar iris lo más alejados posible a la cavidad y tener una alineación más precisa Figura
3.4

Figura 3.4: Camino del haz para la alineación de este.
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La placa la colocamos en la mesa y procedimos a alinear, en primer lugar el láser
respecto al camino d1, una vez que logramos esto, colocamos el espejo 1 (Figura 3.5) el
cual fue uno de los espejos cóncavos. Lo colocamos de tal manera que el haz diera lo más
exactamente posible en el centro del espejo y a su vez en los dos iris correspondientes a su
alineación. Este procedimiento se repitió con los otros tres espejos. El haz de entrada se
encontraba en el espejo cóncavo 4.

Al terminar de colocar los espejos, nos fijamos que no tuviéramos múltiples reflexiones
en los cuatro espejos y a la salida de la cavidad. Cuando dejamos de observar estas múltiples
reflexiones colocamos un divisor de haz no polarizante en la salida de la cavidad, la cual
se encontraba en el espejo cóncavo 1. En uno de los caminos colocamos un detector que
a su vez se conectó a un osciloscopio, el otro camino lo mandamos a una cámara web
para poder observar los modos transversales electromagnéticos TEM (Figura 3.5). Nuestro
montaje final de la cavidad, quedo como se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.5: Diagrama del montaje experimental de la cavidad óptica bow-tie.

Figura 3.6: Arreglo experimental de la cavidad óptica bow-tie.
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Capítulo 4

Caracterización de la cavidad óptica
bow-tie

En este capítulo se muestran los resultados de las mediciones obtenidas de la cavidad
óptica bow-tie, la descripción del arreglo experimental para la obtención del modo gaus-
siano, con el tamaño de cintura adecuado, dentro de la cavidad.
Los espejos utilizados para construir la cavidad tienen su máximo de reflectividad en
795nm, por lo que para observar el haz a la salida de la cavidad, trabajamos con una
longitud de onda de 920nm, a esa longitud su reflectividad disminuye al 62 % y se puede
observar el haz de salida, aún sin tener un alineamiento perfecto. Hacemos un alineamiento
inicial de la cavidad con esta baja reflectividad moviendo horizontal y verticalmente las
monturas de los espejos (en específico solo se movieron los espejos 3 y 4 (Figura 3.5), de-
bido a que fueron los últimos en ser colocados). Una vez que maximizamos la visibilidad
de las franjas, bajamos la longitud de onda del láser a 910nm y volvimos a maximizar,
este procedimiento lo repetimos hasta llegar a la longitud de onda de 860nm donde la
señal obtuvo su máximo de visibilidad, ya que al seguir disminuyendo la longitud de onda,
la amplitud de la transmisión en resonancia disminuía rápidamente. Esta reducción de la
señal suponemos se debe a las vibraciones presentes en nuestro sistema que no dejan acu-
mular un campo estacionario grande dentro de la cavidad antes de salir de resonancia. Se
buscará aislar mecánicamente la cavidad para podernos acercar más a la longitud de onda
objetivo de 780nm. Las mediciones que presentamos fueron realizadas a 860nm.

En la Figura 4.1 mostramos un rango libre espectral (FSR) de nuestra cavidad, el cual
tiene un valor de 620MHz (Ecuación 2.19). Esta gráfica muestra 4 picos principales, los
cuales representan las frecuencia resonantes de los modos transversales que se acoplaron en
la cavidad, los modos transversales obtenidos fueron el TEM00, TEM01, TEM02 y TEM03,
estos modos transversales pertenecen a la familia Hermitte-Gauss de simetría cartesiana.
Las imágenes de los modos transversales que aparecen en la Figura 4.1 fueron tomadas
con una cámara web con resolución de 640x480 pixeles, el tamaño de cada pixel es de
aproximadamente 2,63µm. El cero de esta gráfica representa una frecuencia de referencia
ν0. En la gráfica se alcanzan a ver varios picos en cada modo transversal, en lugar de solo
uno. Esto se debe a que tenemos ruido proveniente del exterior que induce vibraciones en
la cavidad y mueve la frecuencia de resonancia.
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Figura 4.1: Espectro transmitido a través de la cavidad como función de la frecuencia del
láser. Se muestra un solo rango libre espectral. ν0 es una frecuencia de referencia.

Uno de los objetivos de este trabajo es lograr un modo transversal tipo flat-top.
Para esto necesitamos superponer dos modos transversales, el TEM00 y el TEM01, de
simetría cilíndrica con fase eiφ al cual nos vamos a referir como: TEM∗01. Esto lo logramos
dividiendo el haz principal en dos caminos, en uno de estos caminos vamos a acoplar el
modo TEM00 y en el otro el modo TEM∗01.
Por lo tanto realizamos la técnica de acoplamiento a un modo para el modo TEM00. La
técnica para acoplar este único modo a la cavidad (o suprimir lo que más se pueda a los
demás) consiste en lograr que el haz Gaussiano que entra a la cavidad tenga su cintura en
la misma posición donde esperamos tener la cintura de la cavidad, el mismo tamaño y la
misma longitud de Rayleigh.

Para realizar la técnica, requerimos determinar el tamaño del haz a la entrada de
la cavidad, por lo tanto, lo primero que hicimos fue colimar el haz que sale de la fibra
(Figura 3.5). Entonces hicimos dos mediciones del perfil a lo largo del camino óptico, la
primera medición la realizamos a 15cm de la fibra donde nos dio un valor de 572± 4µm y
la segunda fue a 86,5cm donde obtuvimos 596± 4µm, lo que nos dio un valor promedio de
584± 4µm (Figura 4.2). Las imágenes del perfil se obtuvieron colocando una cámara web
en el camino del láser, se tuvo el cuidado de que la posición del fotodiodo de la cámara
coincidiera con la marca en la mesa óptica, la cámara que utilizamos para esta mediciones
es la misma que mencionamos anteriormente.

De nuestros cálculos obtenidos en el programa de MATLAB tenemos que, las cin-
turas dentro de la cavidad tiene un valor de ω01T = 351,27µm con una longitud de

22



CAPÍTULO 4. CARACTERIZACIÓN DE LA CAVIDAD ÓPTICA
BOW-TIE

Rayleigh de zTR = 45,08cm y ω01S = 347,80µm con una longitud de Rayleigh de
zSR = 44,19cm para el plano tangencial y sagital, respectivamente. La cintura y longitud
de Rayleigh en que nos fijamos fueron las del plano tangencial, ω01T y zTR. Por lo tanto
el haz de entrada es mayor que el valor de ω01T (Figura 4.3).

Figura 4.2: Imagen del haz en la cámara a una distancia de, a) 15cm de la fibra y a b)
86,5cm de la fibra. Se muestra un corte transversal con su ajuste Gaussiano, para cada
uno de los haces.

Dado que el haz de entrada (haz proveniente de la fibra) es mucho mayor a la cintura
esperada dentro de la cavidad, tuvimos que ajustar el valor la cintura y longitud de Rayleigh
del haz para que coincidieran con las de la cavidad. Debido a que tenemos dos grados de
libertad (parámetros que variar) necesitamos un sistema óptico de dos lentes para disminuir
la cintura y tener el valor adecuado de la longitud de Rayleigh. Por lo tanto utilizamos
estas lentes en configuración cercana a un telescopio, esto significa que colocamos la lente
de mayor distancia focal f1 enseguida de la fibra y después la lente de menor distancia focal
f2, la distancia entre ellas fue de aproximadamente f1 +f2, estas lentes se escogieron de tal
forma que redujeran el haz en un factor de 1,25. Este factor lo obtenemos calculando f1/f2.
Para ayudarnos a saber que lentes eran las adecuadas para este diseño, simulamos el perfil
del haz pasando a través de este sistema de lentes y fuimos cambiando los valores de las
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distancias focales. La Figura 4.4 nos muestra una gráfica de cómo varia la cintura del haz
conforme varia la distancia entre la lente f2 y ω0, esta distancia varia moviendo lente f1 y
dejando f2 fija. Mediante esta gráfica decidimos cual era la configuración de lentes adecuada
para nuestra cavidad, ya que realizamos esta gráfica para diferentes configuraciones de
lentes. Las lentes que escogimos al final fueron f1 = 12,5cm y f2 = 10cm. El programa
también nos ayudó a saber en qué posición colocar f2 respecto de f1 y el centro de la
cavidad respecto de f2. En la Figura 4.5 mostramos el diagrama de cómo quedo el montaje
final para poder acoplar el modo TEM00 a la cavidad. La distancia a la que se colocó la
lente f2 respecto a la lente f1 fue 23,5cm y la distancia a la que se colocó el centro de
la cavidad respecto a f2 fue 49,14cm. La distancia entre las lentes fue mayor que f1 + f2
debido a que queríamos un menor valor para la cintura del haz entrante.

Figura 4.3: Perfil del haz de la fibra respecto al esperado en la cavidad.

Figura 4.4: Gráfica del cambio de tamaño y posición de la cintura del haz, debido al
movimiento de la lente f1
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Figura 4.5: Diagrama del montaje para realizar el acoplamiento del modo TEM00.

Una vez que realizamos este montaje nos aseguramos que el haz tuviera las caracte-
rísticas correctas midiendo su perfil transversal con la cámara a diferentes distancias. La
figura 4.6 muestra los datos experimentales del ancho del haz como función de la distancia
(puntos violetas) y el ajuste a esta curva (línea azul), el cual nos ayudó a determinar el
valor de la cintura y longitud de Rayleigh adecuadas. Con esto listo alineamos el haz de
vuelta en la cavidad.

Figura 4.6: Ancho del haz como función de la distancia a la lente f2.

Con la nueva configuración solo apareció un pico en el espectro por cada rango libre
espectral, el cual correspondía al TEM00 (Figura 4.7). Las franjas que se ven en la imagen
del modo transversal se deben a reflexiones tipo etalón en la ventana que esta frente al
CCD de la cámara. Por lo tanto nuestro acoplamiento al modo TEM00 funciono con éxito.
Sin embargo en la cámara aparecen otros modos transversales con una señal muy débil.
La intensidad de estos modos transversales en comparación con la intensidad del modo
TEM00 es muy pequeña ya que el osciloscopio no lo detecta o se pierden en el ruido, es
por esto que solo se ve un pico en la gráfica de frecuencias. Los modos transversales de la
(Figura 4.8) son los únicos que aparecen aparte del TEM00.
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Figura 4.7: Espectro transmitido a través de la cavidad como función de la frecuencia del
láser después de acoplar el modo TEM00.

Figura 4.8: Otros modos transversales presentes, pero con una intensidad baja.
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Capítulo 5

Síntesis del perfil transversal flat-top

El interés por tener un haz con perfil transversal flat-top dentro de la cavidad es
debido al efecto que queremos lograr sobre los átomos en interferometría atómica, esto
significa que queremos tener átomos con el mismo corrimiento de niveles energéticos, por
lo tanto éstos deben sentir la misma intensidad de campo electromagnético, ya que la
intensidad del campo electromagnético provoca los corrimientos en los niveles atómicos.
Así la distribución de intensidad debe ser uniforme en la región de la cavidad donde se van
a colocar los átomos. Debido a que queremos lograr interferometría colectiva, utilizamos
una cavidad óptica de alta cooperatividad para introducir un acoplamiento entre los
átomos mediado por la cavidad [35]. En esta parte del trabajo se va a presentar una
primera aproximación para la generación de este tipo de perfiles dentro de una cavidad
óptica de anillo, también se hablara muy brevemente de las diferentes técnicas que hay
para crearlos, cual escogimos para nuestro experimento, el porqué de escoger éste y el
montaje propuesto para el laboratorio.

Un haz con perfil transversal flat-top es un haz laser que presenta una distribución de
energía homogeneizada a lo largo de toda su superficie focal (perfil de intensidad transver-
sal que es plano en la mayor parte de su área cubierta). Los rayos laser convencionales no
cumplen estos requisitos, ya que producen un pico de energía en el centro del haz debido
a su distribución de intensidad gaussiana y por lo tanto no proporciona una distribución
homogénea focal. En los haces con perfil transversal flat-top sustituyen este pico por una
distribución de intensidad uniforme, que proporciona la calidad focal requerida para dife-
rentes tipos de aplicaciones. Algunas de las aplicaciones en las que se ocupan este tipo de
haces son: cirugía médica [36], grabación óptica [36], acoplamiento del láser en fibras [36],
etc.
Los métodos de producción de este tipo de haces se puede dividir en dos: extra e intra
cavidad. La síntesis para haces extra-cavidad se logran manipulando haces de salida en
propagación libre, un ejemplo de estas técnicas son: rayos de polarización escalares; que
utiliza haces vectoriales cilíndricos donde proponen la suma de modos electromagnéticos
transversales con polarización cilíndrica [37, 38], la suma de haces vectoriales cilíndricos
con polarizaciones lineales con diferentes distribuciones focales para cada componente de
polarización [39], fibras ópticas con geometría de núcleo rectangular, la cual homogeneiza
la distribución de intensidad [40, 41], superposición de haces Laguerre-Gauss [38, 42], que
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a su vez utilizan técnicas para la creación de los modos TEMl0 Laguerre-Gauss, etc. El
otro tipo de síntesis es intra-cavidad, donde se generan los haces flat-top como resultado
de un modo de salida en una cavidad óptica, donde proponen diferentes superficies para
los espejos o inclusive añaden elementos ópticos dentro de estas [43]. Una desventaja de
esta última técnica es que este tipo de haz no es solución a la ecuación que describe los
modos electromagnéticos dentro de las cavidades convencionales. Por lo tanto el reto en
generar este tipo de haces en cavidades viene en que cada modo electromagnético tiene
una frecuencia de resonancia particular, por lo tanto si nosotros queremos mandar un haz
con cierto perfil transversal a la cavidad nos vamos a encontrar que la cavidad excita dife-
rentes modos electromagnéticos y el haz pierde el perfil de entrada dentro de esta (esto lo
podemos ver en la Figura 4.1 donde introducimos un haz con perfil transversal gaussiano
y dentro de la cavidad se excitaron varios modos electromagnéticos con perfiles transver-
sales diferentes). Los modos que aparecen dentro de la cavidad dependen de la forma y
frecuencia que tenga el haz, el ángulo con el que entra a la cavidad y de la geometría de la
cavidad. En la propuesta que planteamos más adelante tomamos el tamaño y frecuencia
del haz para la manipulación de los modos dentro de la cavidad.

Una de las técnicas que nos llamó la atención para la generación del perfil flat-top, fue
la de superposición de haces Laguerre-Gauss, debido a que la cavidad los puede excitar
variando algunos de los parámetros mencionados anteriormente. Por lo tanto ahora nos
enfocamos en la generación de haces TEMl0 Laguerre-Gauss o también llamados haces de
vórtice. Algunas técnicas para la generación de haces de vórtice ocupan placas de fase es-
piral (SPP , Spiral Phase Plate) [44], para convertir un haz gaussiano en un vórtice óptico,
moduladores espaciales de cristal líquido [45], que generan hologramas por computadora
con el perfil transversal deseado, etc.
La técnica que planteamos ocupar en este trabajo es parecida a la de superposición de ha-
ces Laguerre-Gauss [38, 42]. La propuesta consiste en tener dos caminos ópticos donde en
uno de ellos se genera un haz gaussiano con el tamaño de cintura deseado y mandarlo a la
cavidad excitando únicamente el modo TEM00 (capitulo 4). En el otro camino se generara
un haz con perfil TEM10, mediante una fibra con un SPP (aBeam technologies), el cual
se corre en frecuencia y manipula para tener el tamaño de cintura deseado, mandándolo a
la cavidad excitando únicamente el modo TEM10. El porqué de correrlo en frecuencia es
debido a que los distintos modos transversales en la cavidad aparecen a diferentes frecuen-
cias. Del espectro de frecuencias obtenido en la imagen 4.1 observamos que el modo TEM10

Hermite-Gauss esta corrido en frecuencia del TEM00 por aproximadamente 200MHz y
dado que los modos TEM10, TEM01 Hermite-Gauss, TEM01 y TEM10 Laguerre-Gauss
están degenerados, podemos correr el modo TEM10 Laguerre-Gauss 200MHz, teniendo
simultáneamente en la cavida los modos TEM00 y TEM10 Laguerre-Gauss. Una vez lo-
grado este paso, podemos sumar los haces antes de la cavidad para obtener el perfil de
flat-top dentro de esta. Nosotros usamos la misma polarización para ambos, sin embargo,
los átomos ven la suma de las intensidades y no la suma de los campos. Esta es una dife-
rencia importante contra otras técnicas de generación de perfiles flat-top ya que aquí no es
necesario tener un control interferométrico sobre los dos caminos, figura 5.1.

En la figura 5.1 tenemos el arreglo experimental propuesto para la obtención del flat-
top. El diagrama describe el camino del haz comenzando por la fibra óptica, el haz tiene
polarización lineal vertical. Este pasa a través de un divisor de haz no polarizante (NP−BS
50/50, Non Polarizing Beam Splitter, que divide al haz en dos haces que conservan la
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polarización). En el camino de arriba caracterizamos el haz para la obtener el modo TEM00

con el tamaño adecuado de cintura (razón por la cual se coloca el telescopio, capitulo
4). En el camino de abajo caracterizamos el haz para obtener el modo TEM10, donde
el haz pasa primero por una fibra con un SPP , el cual genera el modo TEM10 y al
mismo tiempo cambia la polarización lineal vertical a polarización lineal horizontal. Este
haz pasa por un divisor de haz polarizante (P − BS, Polarizing Beam Splitter, el cual
refleja el haz con polarización lineal horizontal y transmite el haz con polarización lineal
vertical), una vez que el haz se refleje por el P − BS encontramos el arreglo óptico para
cambiar la frecuencia del haz. Este arreglo consta de un modulador acusto-óptico (AOM
Acusto-Optic Modulator) en doble paso; esto significa que la primera vez que pasa el haz
tomamos la banda que se corre en ν, después este haz corrido con frecuencia ν0 + ν se
vuelve a pasar por el AOM tomando nuevamente la banda corrida en ν, por lo tanto
en total tenemos un haz con frecuencia de ν0 + 2ν (aquí ν0 es la frecuencia del haz y ν
es la frecuencia que se manda al AOM). El arreglo de doble paso lo realizamos debido
a que los generadores de frecuencia con los que se cuentan solo llegan hasta 100MHz
y nosotros queremos aproximadamente 200MHz. Antes de que el haz pase una segunda
vez por el AOM tenemos una placa retardadora de λ/4 (cambia la polarización lineal en
circular y viceversa cambiando también el sentido de la polarización), así a la salida del
AOM tenemos polarización lineal vertical. Este haz pasa a través de un P −BS y llega al
telescopio, donde ajustamos la cintura del haz al tamaño deseado. Por último los haces se
vuelven a recombinar con un NP −BS, el cual se encuentra justo antes de la cavidad.

Figura 5.1: Diagrama del montaje experimental para obtener el perfil transversal flat-top.

En el procedimiento experimental propuesto, estamos sumando las intensida-
des y no los campos electromagnéticos. La explicación para esto es la siguiente:
el campo electromagnético total está dado por UT = U00 + U10 ⇒ I ∝ |U |2 =
|U00|2 + |U10|2 + Re(U∗00U10)cos((ν10 − ν00)t). Por lo tanto al promediar la intensidad en
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el tiempo obtenemos que I = |U00|2 + |U10|2. Esto nos dice que el cambio en la intensidad
producido por el último término es demasiado rápida para que el átomo lo perciba,
percibiendo solamente el promedio de la intensidad.

Los láseres cuyo perfil transversal es alguno de los modos electromagnéticos TEMl0

Laguerre-Gauss se llaman laser de vórtice óptico. El cual consiste de un haz de luz que
varía de forma helicoidal a lo largo de su eje de propagación y por lo tanto su frente de
onda es un espiral. Esto quiere decir que su fase está cambiando de tal manera que describe
un espiral [46]. Estos haces se describen mediante los haces TEMl0 Laguerre-Gauss, cuya
distribución de campo eléctrico se escribe como [33,38]:

Ulm(ρ, φ, z) =
Alm
ω(z)

u(z)|l|L|l|m
(
u(z)2

)
e

(
−u(z)

2

2
+kz+k ρ2

2R(z)
+lφ−(|l|+2m+1)ζ(z)

)
, (5.1)

donde Alm es una constante de normalización y está dada por: Alm = [2m!/(1+δl,0)π(m+

|l|)!]1/2, u(z) =
√
2ρ

ω(z) , L
l
m son los polinomios asociados de Laguerre, ζ es la fase de Gouy, l

es el índice azimutal y m es el índice radial. Estos haces nos interesan en z = 0 donde se
encuentra la cintura de la cavidad. Por lo tanto al evaluar este campo en z = 0, tenemos:

Ulm(ρ, φ, z = 0) =
Alm
ω0

ulLlm
(
u2
)
e

(
−u

2

2
+lφ

)
, (5.2)

donde u(z = 0) =
√
2ρ
ω0

= u, por lo tanto la intensidad de esta distribución es:

Ilm(ρ, φ, z = 0) = |Ulm(ρ, φ, z = 0)|2 = |Alm|2
(
ul

ω0

)2 (
Llm(u2)

)2
e−u

2
(5.3)

Los modos de interés son: TEM00 y TEM10 así que las intensidades de cada uno de estos
modos en z = 0, quedan como:

I00 =
1

ω2
0

√
π
e−u

2
I10 =

√
2

ω2
0

√
π
u2e−u

2
(5.4)

La obtención experimental de este vórtice óptico con carga topológica 1 es mediante la
fibra óptica (aBeam technologies), la cual en su punta de salida contiene un SPP con un
tamaño de aproximadamente de 4µm de diámetro, figura 5.2. La placa que tenemos tiene
especificaciones para una longitud de onda de 780nm para obtener una carga topológica
de 1.
A continuación explicaremos brevemente el funcionamiento de un SPP . Un SPP es una
placa de algún material transparente en la cual su grosor es una función lineal del ángulo
azimutal lo que provoca el cambio de fase en el haz. Este cambio de fase introducida por
el SPP está dada por [47]:

δ =
(n1 − n2)h

λ
φ, (5.5)

donde n1 y n2 son los índices de refracción dentro y fuera de la placa, h es la diferencia
entre el máximo y el mínimo grosor, λ es la longitud de onda del láser.
El SPP se fabrica mediante la siguiente formula [47,48]:

h =
lλ

n1 − n2
. (5.6)
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Esta fórmula anuncia que para una determinada longitud de onda debemos tener h fija,
aquí l es el número de carga topológica (l, índice azimutal). Al variar alguno de los
parámetros en esta fórmula obtenemos diferentes cargas topológicas a una cierta altura
del escalón y la longitud de onda del láser, fijas. Por lo tanto con una misma placa podrian
obtenerse dos o más cargas topológicas variando la longitud del láser.

Figura 5.2: Imagen de las especificaciones de la fibra. Imágenes sacadas de la página web
del fabricante.

Esta técnica la escogimos a causa de que en la mayoría de la literatura donde se generan
este tipo de haces dentro de una cavidad meten elementos ópticos dentro de estas. En nues-
tro caso al meter algún elemento óptico arruinaríamos la alta finesa que tenemos. El escoger
este tipo de fibra con el SPP incluido se debió a la alineación extra que realizaríamos si
lo comprábamos el SPP por separado.

En la figura 5.3 mostramos una simulación de los haces TEM00, TEM10 y la suma
de estos. La elección de las proporciones en las intensidades para la suma, la obtuvimos
mediante la evaluación de la segunda derivada de la suma de intensidades en el punto
u = 0, la cual después igualamos a cero para obtener las proporciones, de cada intensidad,
donde la pendiente de la suma se mantiene en cero alrededor de u = 0.
Sea A = 1/(ω2

0

√
π) y B =

√
2/(ω2

0

√
π) ⇒ B = A

√
2. Entonces,

I = I00 + I10 = Ae−u
2

+Bu2e−u
2 ⇒ d2I

du2
|u=0 = 2(B −A), (5.7)

colocamos las proporciones a los coeficientes de las funciones, esto es a A le colocamos una
variable x y a B, 1− x, entonces igualando a cero, tenemos:

2[(1− x)B − xA] = 0⇒ x =
1

1 + 1√
2

= 0,5858. (5.8)

Lo que nos dice que las proporciones con las que debemos sumar la funciones, para obtener
un perfil lo más plano posible, son: 58,58 % para I00 y 41,42 % para I10. La suma de las
intensidades con estas proporciones se muestra en la figura 5.3, gráficas en la parte inferior.

Al realizar un cálculo previo nos dimos cuenta de que no es posible excitar el modo
TEM10 Laguerre-Gauss dentro de la cavidad partiendo de un haz gaussiano con el tamaño
de cintura correcto. Debido que al realizar el acoplamiento del haz gaussiano al modo
TEM10 Laguerre-Gauss, obtuvimos:
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Figura 5.3: Gráficas de los perfiles de intensidad de los modos Laguerre-Gauss TEM00,
TEM10 y la suma de estos para la obtención del perfil transversal flat-top, en orden des-
cendiente. En la primera columna están los cortes en el plano xy de las intensidades, en
la segunda mostramos la intensidad de los modos en 3D y en la última están los cortes
transversales de los perfiles en una dirección.
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0
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(5.9)

donde ωx es el valor de cintura en un haz gaussiano que se busca para acoplar el modo
TEM10 y ω0 es la cintura del haz gaussiano que tenemos dentro de la cavidad. Al realizar
la última integral obtenemos: ∫ 2π

0
e−lφdφ = 0⇒ a10 = 0. (5.10)

Llegamos a la conclusión de que es imposible acoplar el modo TEM10 dentro dela cavidad
a partir de un haz gaussiano, ya que no tiene ninguna dependencia angular. Por esta razón
fue necesario considerar un SPP en el camino del haz antes de llegar a la cavidad.
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Capítulo 6

Conclusiones y Perspectivas

De los resultados obtenidos en este trabajo, se presentan las siguientes conclusiones:

R A partir de la óptica de rayos, utilizando las matrices de transferencia ABCD, lle-
gamos a un diseño teórico simple de la cavidad óptica de anillo (bow-tie) donde solo
hicimos pequeñas correcciones a los planos tangencial y sagital debido al ángulo de
inclinación de los espejos.

R La simulación de la cavidad nos ayudó a conocer todos los parámetros numéricos
para la construcción física de la cavidad. Lo que quiere decir que también conocimos
las limitaciones que tenían algunos de estos parámetros.

R Este tipo de cavidades no pueden tener una configuración confocal debido a su geo-
metría.

R Se cumplieron con todos los requisitos impuestos por los experimentos de interfero-
metría, como el tamaño de la cintura, el perfil de onda plano en ésta y las restricciones
geométricas debido a la cámara de vacío.

R Observamos en las gráficas de frecuencia de resonancia que los picos no eran muy
estables, esto se debe a la inestabilidad del láser y a los diferentes tipos de vibraciones
que encontramos en el ambiente.

R El énfasis en la generación de un perfil transversal plano es debido a que queremos
una intensidad uniforme de luz sobre los átomos para que estos puedan tener un
corrimiento uniforme.

R La síntesis del perfil transversal plano y el aislamiento mecánico de la cavidad serán
la continuación inmediata de este trabajo.
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