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Resumen

Este trabajo de tesis muestra el disenio, construccion y caracterizaciéon de una cavidad
optica de anillo tipo bow-tie para aplicarla en experimentos de interferometria atémica
colectiva, los cuales constan de trampas atomicas de enfriado laser. El disefio de esta
cavidad esta basado en una serie de requisitos impuestos por los experimentos de interfe-
rometria atémica, lo que llevé a tener restricciones principalmente en la geometria de la
cavidad, tamano de las cinturas y los modos transversales electromagnéticos (T"EM, por
sus siglas en inglés Transverse Electromagnetic Modes) del haz. Para comenzar el disefio
nos basamos en la aproximacion paraxial de rayos usando las matrices ABCD, lo cual nos
dio ecuaciones que relacionan los parametros de interés, como la cintura del modo dentro
de la cavidad, la distancia de separacién entre los espejos y el radio de curvatura de estos,
con estas ecuaciones realizamos una simulacién del perfil del haz para conocer las zonas
de estabilidad de la cavidad, disenamos en C'’AD una placa de aluminio que nos ayudo a
sujetar las monturas de los espejos en posiciones muy especificas, procedimos a realizar
el montaje y alineaciéon 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

Diseno, construccion y caracterizacion de una cavidad éptica de anillo tipo bow-tie para
su aplicacién en interferometria atémica con trampas atoémicas de enfriado laser.

Especificos

#*® Obtencion de conocimientos acerca de cavidades Opticas.

#® Obtencion de conocimientos acerca de cavidades opticas en experimentos de interfe-
rometria atémica.

® Disefio tedrico y construccién experimental de la cavidad 6ptica
® Caracterizacion de la cavidad optica.

*® Propuesta experimental para la obtenciéon de un perfil transversal tipo flat-top para
el haz de la cavidad.

® Estudiar de manera general las posibles aplicaciones de la cavidad éptica en gravi-
metria.

VIII



Capitulo 1

Introduccion

La interferometria atomica la definen Cronin et al. [1] como el arte de manipular cohe-
rentemente el movimiento de translacion de los 4tomos, 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 interferometria atémica es una técnica muy usada hoy en dia para medidas
de precision, ejemplos de estas medidas esta: el estudio de gravimetria [2], observacion de
efectos cuéanticos [1| y mediciones de constantes fundamentales: constante de gravitacion
de Newton [3,4] y constante de estructura fina [5].

En interferometria 6ptica 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 interferometria atéomica tenemos nubes de atomos frios (los cuales se enfrian me-
diante técnicas como: Trampas Magneto-Opticas [6-8], Trampas Opticas Dipolares [8, 9],
Trampas de Presion por Radiacion [8,10], etc.). Aqui se utiliza el hecho de que la materia
exhibe propiedades ondulatorias, pero que a diferencia de la luz, los 4&tomos tienen masa y
por lo tanto una interaccién gravitacional mas fuerte.

La técnica que se utiliza para construir este tipo de interfer6metros es la técnica de
campos separados de Ramsey [6,11-13]. La cual consiste en preparar el estado inicial en
un atomo 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 7/2 para tener una
superposicion de los niveles | g1) v | g2), Ecuacion 1.1.

|‘~I’> — |gl>\_/j|g2>’ (11)
2
se deja evolucionar el sistema por un cierto tiempo T (tiempo de evolucion o tiempo a
oscuras), donde la funciéon de onda adquiere una fase relativa debido a las oscilaciones en
la resonancia atémica,
—1e”" | go)

V2 ’
Finalmente se aplica un segundo pulso 7/2, al aplicar este segundo pulso obtenemos in-

formacién acerca de como cambia la fase de la funcién de onda en el tiempo de evolucion
comparada contra la fase del laser, la cual resulta en una diferencia de fase relativa entre

) = L9 (1.2)
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los dos de: A¢ = 6T, donde 0 = w, —wy, w, es la frecuencia de separacion entre los estados
lg1) v lg2) v w; es la frecuencia del laser. La funcién de onda adquiere esta fase, debido
a las oscilaciones entre los niveles |g1) v |g2) v w; a causa del pulso 7/2 y al cambio de
frecuencia que tiene el laser al aplicar el segundo pulso.

En el siglo XIX los interferémetros con luz fueron desarrollados por Fizeau (1853),
Michelson (1881), Rayleigh (1881) y Fraby-Perot (1899) realizando varios experimentos y
obteniendo mediciones de precision. La idea de Broglie y Schridinger de propagar particulas
como ondas dio paso a los interferometros de electrones [14], neutrones [15] y 4tomos [16]. El
concepto de interferémetro atéomico fue patentado por Altschuler y Franz en 1973 y desde
entonces ha sido muy discutido el tema. Muchas propuestas de interferometros 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 mas conocidas de la interferometria atémica es la gravimetria,
donde ahora los &tomos ganan una fase gravitacional en el tiempo a oscuras. La forma para
obtener esta fase gravitacional es dividiendo el 4&tomo espacialmente en dos y medir la fase
relativa debido a la separacion (o posicion) de las mitades del atomo. Este experimento
se realiza mediante las transiciones Raman. Una transicion Raman (o transicion de dos
fotones), utiliza un atomo con tres niveles, donde dos de ellos son niveles hiperfinos del
estado base | g1), | g2) v el tercero es un nivel excitado | e), en interacciéon con dos campos
laser (k_i, k:;) Para esta transicion tenemos a los laseres en configuraciéon contra-propagante
con diferencia de frecuencias aproximadamente igual a la separacion hiperfina de | ¢1) y
| g2) (correccion debido al corrimiento Doppler). La frecuencia de los laseres ki, ko debe
estar desintonizada con respecto a la transicion de | g1) y | g2) con | e), respectivamente.
Entonces el atomo absorbe un foton del laser ki y emite otro por emisién estimulada en
el laser ky. Con esto se puede demostrar que la poblacién del atomo va de | g1) a | g2)
sin pasar por | e), produciendo oscilaciones de Rabi entre los niveles hiperfinos, con una
frecuencia de Rabi dada por:

On — 0109

R= 55
donde Q; es la frecuencia de Rabi entre la transicion | g1) —| e), Q2 es la frecuencia de
Rabi entre la transicion | g2) —| e), J es la desintonia del laser respecto al estado excitado.
En general la frecuencia de Rabi esta dada por:

(1.3)

—qe | 7-Eo | gi)

Q; = 5% , (1.4)
donde q es la carga del electron, | €) y | g;) son los niveles en lo que se hace la transicion. Este
tipo de transicién se utiliza debido que al mismo tiempo que tenemos una superposiciéon
en los niveles atémicos, también tenemos una division espacial del dtomo. Ya que la luz
en una transicion optica tiene el momento (p = hk = w/c) necesario para poder dividir al
atomo.

Para realizar gravimetria combinamos las dos técnicas: Ramsey y Raman. Por lo tanto

ahora preparamos como estado inicial a | g1, p) y aplicamos un pulso 7/2 para obtener:

91,p) — | g2,p + 2hk
gy = Lovp) =2 )

N , (1.5)
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dejamos interaccionar a los &tomos un tiempo 7 para aplicar un pulso 7 y después de otro
tiempo 7 (T = 27) volver a aplicar un pulso 7/2. Debido a que el atomo se divide en dos,
la mitad que tiene momento 2hk lleva una velocidad mayor, por lo que al aplicar el pulso
7 invertimos las velocidades para que puedan interferir al aplicar el segundo pulso /2. La
diferencia de fase que ahora se obtiene, es [6]:

A¢p = 6T + 2kgT?, (1.6)

donde ¢ es la aceleracién gravitacional, por lo tanto al obtener el patréon de difracciéon
podemos conocer el valor de g.

Hoy en dia la medicién gravimétrica con mejor sensibilidad fue realizada por el grupo de
Kasevish, al nivel de 6,7210712¢ [2]. Una de las &reas con mas interés sobre la variacién de
este parametro es la geofisica, que requiere de una sensibilidad de 5210™%¢ (5uGal) [25-27].

La meta en el laboratorio es poder obtener una sensibilidad de 10~ o inclusive mayor
en la mediciéon de g. El lograr una medicién con una sensibilidad mayor a esta, nos permi-
tiria abrir puertas a nueva fisica, encontrando interacciones muy débiles entre particulas
fundamentales, el desarrollo de sensores con gravimetros, etc.

El camino para obtener esta sensibilidad es mediante interferometria atémica colectiva.
En interferometria atémica tenemos que un dtomo solo interacciona con él mismo, debido a
que cada atomo se encuentra espacialmente muy lejos de los demés y sus interacciones son
débiles. En interferometria atémica colectiva se induce una interaccién entre los atomos
por medio de una cavidad éptica.

El primer tema que se toma para esto, son los corrimientos de los niveles energéticos de-
bido a la interaccion atomo-luz. En especifico, el efecto Stark se produce con la interaccion
entre el momento dipolar eléctrico del dtomo (5) y un campo eléctrico externo (E) [28].
Existen dos tipos de efecto Stark, lineal y cuadratico. En los atomos el corrimiento lineal
es cero, por lo que se toma el corrimiento cuadratico. En particular para un atomo de dos
niveles, usando transiciones Raman, el corrimiento Stark a.c. estd dado por:

QZ

AEjaLc = o>
49

(1.7)

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

Cuando tenemos un solo &tomo nos interesa la superposicion de los estados | g1) y | g2),
por lo tanto al agregar un segundo &tomo, quisiéramos la superposiciéon entre los niveles
| 91,91) ¥ | g2, 92) v al agregar un tercer atomo, la superposicion de | g1, g1, 91) ¥ | 92, 92, 92),
etc, hasta N atomos. Cuando tenemos dos 4tomos los niveles en los que se puede encontrar
al atomo son: | g1, 91), | 91,92) | 92,91) ¥ | 92, 92), estos niveles tiene un corrimiento lineal
es decir, los niveles | g1,92) y | g2,91) se correran en AE y el nivel | g2, 92) en 2AE, asi
que al realizar la transicion entre | g1,91) v | g2,92) el atomo 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 tltimo nivel vaya aumentando segtn la cantidad
de atomos en la nube. Esto es para correr el nivel | g2, g2) en una cantidad mayor respecto
a los demés, para que al hacer la transicién no coincidamos con algiin nivel intermedio.
En este caso podemos inducir oscilaciones de Rabi entre solo estos dos niveles, y después
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de un pulso 7/2 tendriamos el estado:

_ | 91»91) —1 | 92792>

v , 1.8
| ¥) 7 (1.8)

donde el cambio de fase después de aplicar los pulsos 7/2, my 7/2 es:
0T = (wg — w)T, (1.9)

hwg = Eg = Epps1 + Eppso + mgz1 + mgze. Donde Ejrs es la separacién hiperfina del
primer dtomo, Ej, ¢4 es la separacion hiperfina del segundo 4tomo, 21 y 22, son las posiciones
de los 4tomos, las cuales son iguales 21 = zo = 2. Por lo tanto hwg = Eprs1 + Epfea +
2mgz. Cuando tenemos N atomos, tendriamos que el ltimo término es Nmgz. Al hacer
la medicién con N atomos aclopados ganamos mejor sensibilidad al realizar la medicién,
ya que la incertidumbre decrece como 1/N (limite de Heisenberg) y no como 1/+v/N (limite
cuantico estandar) como en el caso de atomos no acoplados.

Una forma de obtener un fuerte acoplamiento entre la luz y atomos para lograr el
corrimiento de niveles deseado, es colocarlos en una cavidad Optica, en la cual uno de
los parametros que nos describe la fuerte interaccion entre los atomos y los fotones es la
cooperatividad C, la cual se describe mediante la Ecuacion 1.10 [29]:

_ 3N | E(Fu) /B |* Q
872 Vin

C(7) (1.10)

—

donde A, es la longitud de onda del laser, E( 7) es el campo eléctrico en la posicion 7y,
Eppas €5 el campo maximo dentro de la cavidad, @ es el factor de calidad de la cavidad y
Vin es el volumen del modo electromagnético de la cavidad. Como vemos en esta ecuaciéon
el factor de cooperatividad depende de la posicién de los dtomos, debido a que el campo
electromagnético dentro de cavidades 6pticas tipo Fabry-Perot, es una onda estacionaria
que nos da diferentes valores para C. La propuesta de este trabajo es la construccién de una
cavidad optica 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 atémica.

Por lo tanto este trabajo de tesis se centra en el disefio y construcciéon de una cavidad
optica de anillo tipo bow-tie. En el Capitulo 2 presentamos la descripciéon de un haz Gaus-
siano en el espacio libre y a través de diferentes elementos 6pticos, las generalidades sobre
las cavidades Opticas tipo Fabry-Perot, y la descripcion de las cavidades 6pticas de anillo
tipo bow-tie, donde al mismo tiempo introducimos las especificaciones requeridas por los
experimentos de interferometria atémica para el disefio de nuestra cavidad. En el Capitulo
3 mostramos cémo llevamos a cabo el diseno y montaje experimental de la cavidad en el
laboratorio. En el Capitulo 4 presentamos las mediciones obtenidas con la cavidad y la
caracterizacion de esta para la obtenciéon de un tnico modo transversal electromagnético
dentro de la cavidad. En el Capitulo 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 atomos. Y finalmente en el Capitulo 6 senalamos las conclusiones y perspectivas
obtenidas en este trabajo.




Capitulo 2
Cavidades 6pticas

FEn este capitulo se da una breve introduccién a las cavidades ¢pticas, comenzando por
las cavidades tipo Fabry-Perot donde se exponen a grandes rasgos sus propiedades como:
condicion de estabilidad y rango libre espectral (F\SR, por sus siglas en ingles free spectral
range) de frecuencias, para después aplicar estos conocimientos en el diseno de la cavidad
optica de anillo tipo bow-tie mediante el formalismo de ondas paraxiales.

2.1. Propagacion en el espacio libre de un haz gaussiano

La descripcion de una onda plana viajando a lo largo del eje éptico z, e*** (con longitud

de onda A y nimero de onda k = 27 /\) se da mediante la solucién a la ecuacion de Helm-
holtz U(r) = A(r) exp(—ikz), donde A(r) es una envolvente que depende de la posicion
que a su vez satisface la ecuacion paraxial de Helmholtz y tiene como solucion: [30-33]

= ——Ex —1 p2
A = (e |kl @1)

donde q(2) = z + 120 y p? = 2% + y°. La cantidad ¢(z) es llamada el “parametro ¢’ del

haz, y zg se conoce como la longitud de Rayleigh, la cual a su vez esta relacionada con
la cintura del haz wy. Para obtener la amplitud y la fase de esta envolvente, se calcula

1/q(2) = 1/(z +120)

1 1 A
B = —1 - (2.2)
q(z zo(%+%°) Wl <1+<ZZO> >
Donde se definen dos nuevas funciones reales
z 20 2\ 2
R = —_— —_— 5 W = 1 — 5 23
@ =x(Z+2) @) =1+ (£) (23
y el inverso del parametro q queda como:
1 1 A
= 1 (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 ( es la fase de Gouy. Sustituyendo las ecuaciones 2.1 y 2.4 en la solucién
a la ecuacion de Helmholtz obtenemos:

2

p
W2(2)

wo

W(z)

2
U(r) = Ay ] exp [—zkz —kL 4 10(2) | (2.5)

“p {‘ 2R(2)

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

20 z
((2) = tan~ (), (2.8)
20
)\ZO
U Ve (2.9)
- ka’“j — T
:' 1 ___7__'?___*—f—*——“‘ﬁ‘""'{ﬁ /
| Wl(z) ' Wo _R(=2)

\ _
1 - i
; —
T 2 e

N W —
> 2y = /\U 7 T~

Figura 2.1: Propagaciéon 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 6ptica se define como I(r) = |U(r)|?, la cual resulta ser funcién de z y p:

eap [_QPQ] , (2.10)

1.9 = 1 W)

Wil

donde Iy = |Ap|?. La funcién gaussiana tiene su valor maximo cuando p = 0, sobre el eje
z, y va decreciendo mondtonamente conforme p aumenta.
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La potencia total 6ptica es la integral de la intensidad 6ptica sobre cualquier plano
transversal, lo que nos da el valor de:

e 1
P = / I(p, z)2mpdp = 510(77008)- (2.11)
0

La proporcion de potencia dentro de un circulo de radio pg = W (z) es de aproximadamente
el 86 % de la potencia total.

En cualquier plano transversal, la intensidad adquiere su valor méximo sobre el eje
optico z, y decrece por un factor de 1/e? ~ 0,135 sobre la distancia radial p = W (z). A
esa distancia se le llama el radio del haz (o ancho del haz). Esta tiene su valor minimo
wp en el plano z = 0, en esta posicidon encontramos la cintura del haz donde wqy se conoce
como el radio de la cintura, asi el didmetro de la cintura est4 dado por 2wg y tiene el
nombre de spot-size. El radio del haz aumenta monétonamente conforme z aumenta y
toma el valor de v2wg en z = 2.

Para z > zp, la divergencia angular del haz, se puede describir en términos de la cintura
del haz wqg, como:

0 = ——. (2.12)

Debido a que el haz tiene un valor minimo de su radio en z = 0, logra su mejor enfoque
en z = 0, asf el haz crecerd gradualmente en ambas direcciones hasta salirse de foco. La
distancia axial a la cual el haz no es mayor que v/2 veces su valor minimo, se conoce como
profundidad de foco o parametro confocal, la cual es dos veces la longitud de Rayleigh:

27rw(2)
A

220 = . (2.13)

2.2. Propagaciéon de un haz gaussiano en un sistema 6ptico

En esta seccién utilizaremos la aproximaciéon 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 Optico. En este formalismo se consideran al angulo de
inclinaciéon y posicion de los rayos de luz incidente y transmitido respecto al eje 6ptico.
Razoén por la cual las matrices son de dimension 2.

Debido a que el parametro q nos da informacién sobre el perfil y radio de curvatura
del haz, este se puede describir en términos de las matrices ABC'D como: [30-33|

Aqg +B

= 2.14
Cq1 +D ( )

q2

donde ¢ es el haz incidente y g2 es el haz transmitido. Esta expresion es llamada ley ABC D,
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 propagaciéon del haz en el espacio libre
es:
1 d
M = . 2.15
01 (2.15)
De este pequeno ejemplo se pueden obtener las matrices de transferencia para casi cual-

quier sistema 6ptico. Aqui solo mostraremos las matrices de transferencia para los sistemas
Opticos mas comunes [31]:

1 0 1 0 1 0
MLD:[_l 1], MEE:[_2 1}, MIDE:|:n1—n2 m]’ (2.16)
7 R no R ng

la matriz Myp corresponde a la propagacion del haz a través de una lente delgada de
distancia focal f, Mgg corresponde a la propagacién del haz a través de un espejo esférico
de curvatura R y Mjpg corresponde a la propagaciéon del haz a través de una interfaz
dieléctrica esférica de curvatura R e indices de refraccion ny y ns.

2.3. Cavidades 6pticas

2.3.1. Conceptos generales

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

Para analizar el comportamiento del campo electromagnético dentro de la cavidad se
resuelve la ecuacion de Helmholtz V2U (r)+k*U(r) = 0 donde k = 27v/c y cuya solucion es
U(r) = Asen(kz). Aplicando las condiciones de frontera debidas a los espejos, obtenemos
que:

k=nm/d, n=12,.., (2.17)

por lo tanto la solucion a la cavidad son modos de una onda estacionaria A,sen(kyz). De
la ecuacion 2.17 obtenemos que las frecuencias (v = ck/2m) asociadas a la cavidad estan
restringidas por valores discretos, esto es:

nc

— 2.1
>, (218)

Up =
a estas frecuencias se les conoce como frecuencias de resonancia, las cuales estdn separadas
por una frecuencia constante que tiene por nombre rango libe espectral (F'SR) y esta dado

por la siguiente ecuacion:
c

=57 (2.19)

VF
Las longitudes de onda asociadas a esas resonancias son A\, = 2d/n, por lo tanto el camino
del haz dentro de la cavidad optica debe ser igual a un ntmero entero de mitades de
longitudes de onda.
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VP =—

M2 fe—

0 sl 2] 2] vV

Figura 2.2: a) Representacion de la amplitud compleja del campo eléctrico dentro de una
cavidad Fabri-Perot. b) Espectro de frecuencias tipico de una cavidad Fabry-Perot.

Otros parametros que describen propiedades de la cavidad, son [33]: la finesa (F),
ecuacion 2.20, que describe que tan gruesos (6v) son los picos para las frecuencias de
resonancia (v,), ecuacion 2.21, el tiempo de vida del fotéon (7), ecuacion 2.22, y el factor
de calidad (@), ecuacion 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,

/7|
F= 2.20
) (2.20)
VR
v~ UE 2.21
v L (2.21)
1
= 2.92
™= 90s0 (2.22)
o~"F (2.23)
VR

la variable 1 corresponde a la frecuencia del laser y |r| = \/ Ry Roe=2%s? |33], donde Ry y
Ry son las reflectividades de cada uno de los espejos, d es la distancia total de la cavidad
y ag es un coeficiente asociado a las perdidas por absorcion y dispersiéon debido al medio.
Un parametro adicional que nos da informacion acerca de la cavidad es el ntimero de
Fresnel [33] Ny = a?/)\d, este cantidad se usa para determinar las perdidas por difraccién
asociadas a los modos de una cavidad con espejos esféricos, de radio a (aqui nos referimos
al radio fisico 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
Np = a?/ ng, grandes valores de INp corresponden a pequenas perdidas por difraccion.

2.3.2. Condicién de estabilidad

Para describir la condiciéon de estabilidad en las cavidades Fabry-Perot de una forma
sencilla, vamos a utilizar la ley ABC'D. Como vimos en la seccién 2.2 el camino del haz
dentro de la cavidad oOptica se puede describir mediante las matrices de transferencia.
Entonces para una cavidad Fabry-Perot, con curvatura de espejos R;, Ry y distancia de
separacion d, la matriz de transferencia para una vuelta completa es:

o S A | ™
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2d 242
Mop — [ R 2d - F;
- 2 2 2d 2d 2d 2d
—E -2 (-8 B+ (-E+1)(-#+1)
Para encontrar el modo estacionario dentro de la cavidad tenemos que resolver la ecuacion:

_Aqp+B
Cqn+D

. (2.25)

q2 a1, (2.26)

la cual nos dice que tenemos que regresar a la posiciéon inicial en el espejo R;. Resolviendo
esta ecuacién y utilizando la ecuacion 2.4, tenemos:

2B
D-A
A 2B

2= . 2.28
T R A= (At Dy (2.28)

(2.27)

Donde observamos que 4 — (A + D)? tiene que ser mayor que cero, ya que el perfil del haz
W, es una cantidad real. Por lo tanto 2 > |A + D|. Esta condicién 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 condicién 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 6ptico. En la aproximacion paraxial de rayos, la relacion entre (y2, 62)
y (y1,01) (Figura 2.5) es lineal y en general puede escribirse de la siguiente forma:

y2 = Ayr + Bbh, (2.29)

0y = Cy + D0y, (230)

lo que nos da como resultado una ecuaciéon de eigen-valores:

A B
Ymtl ) Ym | (2.31)
Om+1 C D O
Esta ecuaciéon es valida para la vuelta m + 1. Los valores para A, B, C' y D estan de-
terminados por el sistema dptico 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 ecuacion 2.25.

Plano X
Entrante | X 61 ano
/A; Saliente
Y1 A S 02
Y2
71 22 Z

Figura 2.3: Rayo entrante con posiciéon y; y angulo 6; y rayo saliente con posicion yo y
angulo 6s.
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R1 R2
yl -B1

8o

Yo
Y2

| |
| d |

Figura 2.4: Angulos y posiciones de un rayo para m vueltas.

La solucion a la ecuacion 2.31 es de la forma v, = yoe™"?, donde

A+D A+ D\?
et = i :l:\/( i )—120030:&256710, (2.32)

2 2

lo que nos da:
A+D A+ D
=

Esta ecuacion nos dice que al tener soluciones reales para 6 el haz de luz estara confinado
entre los espejos, y al obtener 6 imaginario la solucion y, = yoe=*™?

cost =

< 1. (2.33)

ya no sera la funcion
de una onda viajera, si no, una funciéon real que tendera a infinito o menos infinito, segin
el valor de 6, lo que provocara que el haz escape de los espejos. De las ecuaciones 2.28 y
2.33 observamos que tenemos la misma condicién de estabilidad, por lo tanto en términos
de la matriz Mgp, ecuacién 2.25, la condicidén de estabilidad puede escribirse como:

A+D d d
— =2(1-—)(1-—=—) —1. 2.34
g 2 < R1>< Rz) (2.34)

Matematicamente tenemos que si |g| < 1 entonces —1 < g < 1 y nuestra condiciéon de
estabilidad para una cavidad Fabry-Perot queda como:

0< <1 - g) <1 - é) <1, (2.35)

esta condiciéon se puede poner en términos de los pardmetros g, 0 < g1g2 < 1, donde
g1=1-d/R1yg=1-d/Ra.

2.4. Cavidad o6ptica de anillo tipo bow-tie

En esta secciéon hablaremos sobre las generalidades de una cavidad éptica de anillo
tipo bow-tie, el por qué construir una cavidad de este tipo, que especificaciones debe
cumplir para utilizarla en experimentos de interferometria atémica y como se diseno.

11
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Una cavidad o6ptica de anillo tipo bow-tie consiste en un arreglo 6ptico con 4 espejos
altamente reflejantes, dos espejos curvos y dos espejos planos, la cual tiene una composiciéon
geométrica como en la Figura 2.5. Esta cavidad entra en la clasificacion de cavidades opticas
con n = 2 [34], donde n describe el namero 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 parametros independientes, los cuales son di do R; y Ro,
que es el nimero méximo de parametros independientes para una cavidad con dos grados
de libertad, lo que implica que tenemos mayor libertad para manipular el pardmetro ¢. Las
cavidades en la Figura 2.7 tienen la misma matriz ABCD.

Figura 2.5: Cavidad o6ptica bow-tie.

fif

dq ﬂdg
U

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

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

o R | FE [

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

R 3 P 0 P ™

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

12
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estacionaria. Esta onda viajera nos va a generar un corrimiento uniforme de los niveles de
energia de los atomos.

U ow N\ [a el
A ] —

da v
/

R !
N4 AN

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

Aqui vamos a introducir el primer requisito que se pide cumpla la cavidad, el cual es
que en uno de sus caminos, dj o da, el haz este lo méas colimado posible (tener frentes de
onda planos), ya que al ocupar esta cavidad en interferometria atomica se requiere que
todos los 4tomos sientan la misma intensidad del campo electromagnético. Entonces la
primera restricciéon que impusimos en el disefio de la cavidad fue, que en el centro del
camino d; el radio de curvatura del haz fuera infinito. Lo que implica que la ecuacion 2.27
tiene que ser igual a “infinito”, dando como resultado que D = A en la matriz 2.37. Por
esta condicién obtenemos que los radios de curvatura de los espejos deben tener el mismo
valor, Ry = Ry = R. Asi nuestra matriz de transferencia queda como:

(2.38)

2
+(7 -2 1+ (%% — d — do)

Por la condicién de estabilidad de la ecuacion 2.33, obtenemos que 1 > A?. Ahora esta
expresion nos relaciona los tres parametros resultantes que describen el comportamiento
del haz dentro de la cavidad, dy, do y R, esto es, conociendo dos de los parametros pue-
do conocer el tercero, asi solo nos quedan dos variables independientes, en nuestro caso
elegimos a d; y R.

FEl calculo que acabamos de realizar es solo considerando la propagacion de la luz sobre
el eje 6ptico, pero en realidad la cavidad bow-tie tiene un disefio bidimensional donde los
espejos curvos-concavos tienen un angulo de inclinaciéon 6 Figura 2.8, lo cual nos causa
aberraciones del tipo astigmaticas [31, 32, 34].

13
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SN

2

e J
N

Figura 2.8: Diagrama de la cavidad bow-tie.

El defecto de aberraciones astigmaticas se produce cuando un punto objeto se encuentra
a cierta distancia del eje 6ptico, esto es, que los rayos incidentes forman un angulo apreciable
con el eje del espejo [32]. El resultado es que en lugar de una imagen puntual se forman
dos lineas de imagen mutuamente perpendiculares, una sobre el plano sagital y la otra el
plano tangencial del espejo (Figura 2.9).

/|
S
/ )
Imagen AT
Tangencial\_\_gé./r-" —
Plano — B ////;/Imagen
Tangencial _— - i
?I nelal_— /// Sagital

Plano
Sagital g
g "

Sistema Optico

Punto Objeto

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

Debido a que esta aberraciéon depende del angulo de incidencia del haz en el espejo, se
tienen que hacer correcciones a los calculos para obtener wy (radio de la cintura del haz)
en los dos planos, esta misma correccién se debe ocupar para encontrar ds.

Las ecuaciones que nos dan las distancias focales de los planos tangencial y sagital, para
una sola superficie refractante [32], son:

n/cosd’ — ncose
R )

ncos>¢ N n'cos?¢®’  n'cosd’ — ncosp n
= y —
s

2.39
S ST R ( )

n/
T
s
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donde ¢ y ¢’ son los angulos de incidencia y refraccion del haz principal, R es el radio
de curvatura, s es la distancia objeto, sp y sg son las distancias imagen en los planos
tangencial y sagital respectivamente.

Para espejos esféricos estas ecuaciones se reducen a: [32,34]

1+1_ 2 1 1+1_2cos¢)_1 (2.40)
s s Rcosp  fr 4 s sy R fs ’

Para la cavidad bow-tie tenemos que ¢/ = ¢ = 6/2 (Figura 2.8) y definimos a ¢ como:

2fr _ 2fs 1 1
"= cos(0/2) =c Yy R " oos02) o (2.41)

En estas ecuaciones se observa que el radio de curvatura cambia por una constante
¢, 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 tnicamente 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 estd confinado entre los espejos. Asi que tomamos la condicion de
estabilidad de la ecuacién 2.35 para ambos planos:

Cd1 Cdg dl d2
< - — — ] < < - — —— ) <1. .
0 <1 7 > (1 7 ) 1 Yy 0 (1 cR) <1 cR> 1 (2.42)

De estas ecuaciones se puede deducir que entre ellas se limitan. En la Figura 2.10 se muestra
la region de estabilidad para una cavidad Fabry-Perot (region delimitada por las curvas
negras) y para una cavidad bow-tie, para su plano tangencia y sagital (region delimitada
por las curvas azules y moradas, respectivamente). La region 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 disenamos.
Debido a la aberracion astigmética el nimero de cinturas en la cavidad aumenta, en lugar
de tener 2, vamos a tener 4, dos cinturas en el camino d; y dos en ds. El cambio que en
realidad sufre el haz es que, en lugar de tener un perfil completamente esférico va a pasar
a ser ligeramente eliptico. Las nuevas cinturas tienen la forma [34]:

A wz(e — z)(c + age — asx) A wiz(l — cx)(1+ ag — ascx) (2.43)
0,17 C— QT ) 0,15 C(]. — OéQC.fU) ) .
4 wz(e — aax)(c + aze — asx) 4 wia(l — ager) (1 + az — asex)
Woor = — 5 Wo,28 = — )
c—1x c(l—cx)
(2.44)

donde wé’lT y Wé,1 g son los radios de las cinturas del haz en el plano tangencial y sagital,
respectivamente, en el camino d;. w% = AR /2m, x =di /Ry as =d/d;.
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g ]_ + 1 PIanoF'I?:rrig:necrl‘:I
Plano Sagital
-
3
2-
1/c
1
_ =
2 1 |1/c 2 3 2
B [#
g2+ 1
-1
2=

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

Construccion experimental de la
cavidad o6ptica bow-tie

En este capitulo hablaremos sobre el procedimiento que seguimos para construir una
cavidad o6ptica tipo bow-tie. Del analisis teérico descrito en el capitulo anterior logramos
relacionar los pardmetros independientes di, 8 y R, vy a partir de estos obtener los valores
para ds y las cinturas de la cavidad.

Antes de comenzar a proponer ciertos valores para di, 8 y R, nos fijamos en los dos
requisitos méas importantes que debe de cumplir la cavidad. El primero es que el radio de la
cintura en d; tenga un valor aproximado a 0,5mm, ya que queremos que el haz de la cavidad
cubra perfectamente a los 4tomos cuando se aplique en interferometria atéomica. Se da esta
cota debido a que la nube atémica 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 caAmara de vacio donde se llevan a cabo los experimentos de interferometria
atomica. Este requisito depende en gran medida del radio de curvatura R de los espejos, ya
que el valor de la distancia do debe ser aproximadamente del tamano 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 expandira hasta llegar al otro espejo, que
estd en R, de tal forma que al salir de este segundo espejo el haz volvera a tener un frente
de onda plano. Nuestro objetivo es que en d; tengamos una haz con frente de onda lo mas
plano posible. Por lo tanto se escogieron valores de R entre 20cm y 50cm, ya que con estos
valores la geometria de la cavidad no excede las dimensiones de la caAmara de vacio, por
otra parte, estos espejos son los que teniamos disponibles en el laboratorio. La longitud de
onda que ocupamos para la construccion de esta cavidad es A = 780nm, debido que en el
laboratorio se ocupa esa longitud de onda para las trampas atémicas donde se trabaja con
atomos de 87Rb, a esa frecuencia tiene su transicion del nivel 55, /2 al 5P3/5. El intervalo
de valores para el angulo se encuentra entre 80° y 10°, y los valores que se pueden escoger
para dj, se encuentran entre cero y R/2.

Una vez obtuvimos una idea de que valores se podian tomar para cada variable inde-
pendiente, se realizé una simulacién del perfil del haz dentro de la cavidad en M ATLAB.
Esta simulacién comienza en el centro del camino d; o en la cintura wgi:. La Figura 3.1
muestra un diagrama de céomo es la simulacién del programa. Este programa nos calcula
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las variables de interés, do, w1t v wois a partir de las variables independientes di, 6 y
R, el nombre del programa es Simulacion-perfil-haz.m. Debido a que dy, § y R pueden
tomar muchos valores, obtuvimos varios disenos 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 grafica empieza en la mitad del camino
d1, donde observamos una linea casi constante, cuando esta cambia de forma significa que
estd pasando por uno de los espejos curvos, en esta simulacién 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 facil ir cambiando los parametros independientes para
ver cuél 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 7dp = 7(dy + d2). Esto nos sirvi6 para
darnos una idea de que el sistema en principio podia repetirse un niimero m de veces.

ot

2 =0 z=dr

Figura 3.1: Diagrama de la simulaciéon del perfil del haz
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Figura 3.2: Simulacion del perfil del haz con: dy = 9e¢m, R = 50cm, (a) § = 15° y (b)
0 = 50°.
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En la Figura 3.2 mostramos la simulacién del perfil del haz dentro de la cavidad para
dy = 9em, R = 50cm, a) 6§ = 15° y b) 6§ = 50°, como es de esperarse a angulos mas
pequeiios obtenemos que los perfiles de los haces para cada uno de los planos son muy
parecidos. El disefio que se escogi6é para montar en el laboratorio fue con un dngulo de 15°,
R = 50cm y di = 9¢m lo cual nos dio valores para do = 39,37cm, woir = 351,27um y
wo1s = 347,80um. La simulacion de este diseno se muestra en la Figura 3.2 a). Este diseno
lo consideramos conveniente ya que con el obtuvimos el tamano de cintura més grande y
como se ha mencionado queremos tener un radio de cintura aproximado de 500um. Asi que
el siguiente paso fue comenzar a montar la cavidad en el laboratorio. Una vez que decidimos
esto, nos dimos cuenta que la alineacion de la cavidad iba a ser muy dificil, por lo que se
nos ocurrié disefiar 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.

90 fnm
AT -144.3p5 m WH
o . i/ —r— \WWy
£ = o £
@ O
< o]

Figura 3.3: Diseno de la cavidad optica bow-tie en CAD.

El material donde se llevd a cabo este diseno fue una placa de aluminio (Al), la cual
perforamos con una maquina milimétrica. Algunas de estas perforaciones estaban alineadas
a la mesa 6ptica. Esto para poder colocar un objeto en la mesa 6ptica y saber a qué distancia
respecto a la placa se debia poner. Antes de colocar la placa en la mesa Optica, hicimos
el trazado de rayos con hilo de tal forma que abarcdramos toda la mesa para asi poder
colocar iris lo mas alejados posible a la cavidad y tener una alineacién mas precisa Figura
3.4

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

Al terminar de colocar los espejos, nos fijamos que no tuviéramos multiples reflexiones
en los cuatro espejos y a la salida de la cavidad. Cuando dejamos de observar estas multiples
reflexiones colocamos un divisor de haz no polarizante en la salida de la cavidad, la cual
se encontraba en el espejo céncavo 1. En uno de los caminos colocamos un detector que
a su vez se conectd a un osciloscopio, el otro camino lo mandamos a una camara 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.

Fibra éptica

AN /

Divisor de Osciloscopio
haz 50-50

Figura 3.5: Diagrama del montaje experimental de la cavidad 6ptica bow-tie.

Figura 3.6: Arreglo experimental de la cavidad éptica bow-tie.
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Capitulo 4

Caracterizacion de la cavidad 6ptica
bow-tie

En este capitulo se muestran los resultados de las mediciones obtenidas de la cavidad

optica bow-tie, la descripcidon del arreglo experimental para la obtenciéon del modo gaus-
siano, con el tamano de cintura adecuado, dentro de la cavidad.
Los espejos utilizados para construir la cavidad tienen su méximo 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, atin 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 especifico solo se movieron los espejos 3 y 4 (Figura 3.5), de-
bido a que fueron los ultimos en ser colocados). Una vez que maximizamos la visibilidad
de las franjas, bajamos la longitud de onda del laser a 910nm y volvimos a maximizar,
este procedimiento lo repetimos hasta llegar a la longitud de onda de 860nm donde la
senial obtuvo su méximo de visibilidad, ya que al seguir disminuyendo la longitud de onda,
la amplitud de la transmisiéon en resonancia disminuia rapidamente. Esta reduccién de la
senial 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
buscara aislar mecanicamente la cavidad para podernos acercar méas 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 620M Hz (Ecuacion 2.19). Esta grafica 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 T E My, TEMg1, TEMys y T E Moys,
estos modos transversales pertenecen a la familia Hermitte-Gauss de simetria cartesiana.
Las imagenes de los modos transversales que aparecen en la Figura 4.1 fueron tomadas
con una cdmara web con resolucién de 640x480 pixeles, el tamafio de cada pixel es de
aproximadamente 2,63um. El cero de esta grafica representa una frecuencia de referencia
vy. En la grafica 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 funcién de la frecuencia del
laser. Se muestra un solo rango libre espectral. vy 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 TEMyy v el TEMyp, de
simetria cilindrica con fase ¢’® al cual nos vamos a referir como: TEM¢;. Esto lo logramos
dividiendo el haz principal en dos caminos, en uno de estos caminos vamos a acoplar el
modo T'EMyg y en el otro el modo TEM;.
Por lo tanto realizamos la técnica de acoplamiento a un modo para el modo T EMyg. La
técnica para acoplar este tinico modo a la cavidad (o suprimir lo que méas se pueda a los
demaés) consiste en lograr que el haz Gaussiano que entra a la cavidad tenga su cintura en
la misma posicién donde esperamos tener la cintura de la cavidad, el mismo tamano y la
misma longitud de Rayleigh.

Para realizar la técnica, requerimos determinar el tamafio 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 6ptico, la
primera medicion la realizamos a 15¢m de la fibra donde nos dio un valor de 572 +4um y
la segunda fue a 86,5¢m donde obtuvimos 596 + 4um, lo que nos dio un valor promedio de
584 + 4um (Figura 4.2). Las imégenes del perfil se obtuvieron colocando una camara web
en el camino del laser, se tuvo el cuidado de que la posicién del fotodiodo de la camara
coincidiera con la marca en la mesa 6ptica, la caAmara que utilizamos para esta mediciones
es la misma que mencionamos anteriormente.

De nuestros calculos obtenidos en el programa de MATLAB tenemos que, las cin-
turas dentro de la cavidad tiene un valor de woir = 351,27um con una longitud de
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Rayleigh de zrrp = 45,08cm y wpis = 347,80um 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, woir y 2rgr. Por lo tanto
el haz de entrada es mayor que el valor de w7 (Figura 4.3).

1!
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Figura 4.2: Imagen del haz en la cAmara a una distancia de, a) 15¢m 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 (parametros que variar) necesitamos un sistema 6ptico de dos lentes para disminuir
la cintura y tener el valor adecuado de la longitud de Rayleigh. Por lo tanto utilizamos
estas lentes en configuracién cercana a un telescopio, esto significa que colocamos la lente
de mayor distancia focal f; enseguida de la fibra y después la lente de menor distancia focal
f2, la distancia entre ellas fue de aproximadamente f; + f2, estas lentes se escogieron de tal
forma que redujeran el haz en un factor de 1,25. Este factor lo obtenemos calculando f1/ fa.
Para ayudarnos a saber que lentes eran las adecuadas para este diseno, 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 grafica de como varia la cintura del haz
conforme varia la distancia entre la lente fo y wp, esta distancia varia moviendo lente fi y
dejando f5 fija. Mediante esta grafica decidimos cual era la configuracion de lentes adecuada
para nuestra cavidad, ya que realizamos esta grafica para diferentes configuraciones de
lentes. Las lentes que escogimos al final fueron f; = 12,5c¢cm y fo = 10c¢m. El programa
también nos ayudd a saber en qué posicién colocar fo respecto de fi y el centro de la
cavidad respecto de fo. En la Figura 4.5 mostramos el diagrama de cémo quedo el montaje
final para poder acoplar el modo T E My a la cavidad. La distancia a la que se colocé la
lente fo respecto a la lente fi; fue 23,5cm y la distancia a la que se coloco el centro de
la cavidad respecto a fo fue 49,14cm. La distancia entre las lentes fue mayor que fi + fo
debido a que queriamos un menor valor para la cintura del haz entrante.

Haz en la cavidad Haz de la fibra

Figura 4.3: Perfil del haz de la fibra respecto al esperado en la cavidad.
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Figura 4.4: Gréfica del cambio de tamafio y posiciéon de la cintura del haz, debido al
movimiento de la lente f;
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Fibra optica

Figura 4.5: Diagrama del montaje para realizar el acoplamiento del modo T'E M.

Una vez que realizamos este montaje nos aseguramos que el haz tuviera las caracte-
risticas correctas midiendo su perfil transversal con la caAmara a diferentes distancias. La
figura 4.6 muestra los datos experimentales del ancho del haz como funcién de la distancia
(puntos violetas) y el ajuste a esta curva (linea azul), el cual nos ayudé a determinar el

valor de la cintura y longitud de Rayleigh adecuadas. Con esto listo alineamos el haz de
vuelta en la cavidad.
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Figura 4.6: Ancho del haz como funcién de la distancia a la lente fs.

Con la nueva configuracién solo aparecié un pico en el espectro por cada rango libre
espectral, el cual correspondia al TEM (Figura 4.7). Las franjas que se ven en la imagen
del modo transversal se deben a reflexiones tipo etaldn en la ventana que esta frente al
CCD de la cAmara. Por lo tanto nuestro acoplamiento al modo T'E My funciono con éxito.
Sin embargo en la cAmara aparecen otros modos transversales con una sefial muy débil.
La intensidad de estos modos transversales en comparacién con la intensidad del modo
TFE Mgy es muy pequena ya que el osciloscopio no lo detecta o se pierden en el ruido, es
por esto que solo se ve un pico en la grafica de frecuencias. Los modos transversales de la
(Figura 4.8) son los tnicos que aparecen aparte del T'E M.
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Figura 4.7: Espectro transmitido a través de la cavidad como funciéon de la frecuencia del
laser después de acoplar el modo T'E M.
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Figura 4.8: Otros modos transversales presentes, pero con una intensidad baja.




Capitulo 5
Sintesis 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 atomos en interferometria atémica, esto
significa que queremos tener atomos 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 atémicos.
Asi la distribucién de intensidad debe ser uniforme en la region de la cavidad donde se van
a colocar los 4tomos. Debido a que queremos lograr interferometria colectiva, utilizamos
una cavidad 6ptica de alta cooperatividad para introducir un acoplamiento entre los
atomos mediado por la cavidad [35]. En esta parte del trabajo se va a presentar una
primera aproximacion para la generacién de este tipo de perfiles dentro de una cavidad
optica 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 distribucién de
energia homogeneizada a lo largo de toda su superficie focal (perfil de intensidad transver-
sal que es plano en la mayor parte de su area cubierta). Los rayos laser convencionales no
cumplen estos requisitos, ya que producen un pico de energia en el centro del haz debido
a su distribucion de intensidad gaussiana y por lo tanto no proporciona una distribucion
homogénea focal. En los haces con perfil transversal flat-top sustituyen este pico por una
distribuciéon 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: cirugia médica [36|, grabacion optica [36], acoplamiento del laser en fibras [36],
etc.

Los métodos de produccién de este tipo de haces se puede dividir en dos: extra e intra
cavidad. La sintesis para haces extra-cavidad se logran manipulando haces de salida en
propagacion libre, un ejemplo de estas técnicas son: rayos de polarizacién escalares; que
utiliza haces vectoriales cilindricos donde proponen la suma de modos electromagnéticos
transversales con polarizacion cilindrica [37,38], la suma de haces vectoriales cilindricos
con polarizaciones lineales con diferentes distribuciones focales para cada componente de
polarizacion [39], fibras 6pticas con geometria de nucleo rectangular, la cual homogeneiza
la distribucion de intensidad [40,41], superposicion de haces Laguerre-Gauss [38,42|, que
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a su vez utilizan técnicas para la creacion de los modos T EM;y Laguerre-Gauss, etc. El
otro tipo de sintesis es intra-cavidad, donde se generan los haces flat-top como resultado
de un modo de salida en una cavidad 6ptica, donde proponen diferentes superficies para
los espejos o inclusive afiaden elementos opticos dentro de estas [43]. Una desventaja de
esta ultima técnica es que este tipo de haz no es solucion a la ecuacién 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 angulo con el que entra a la cavidad y de la geometria de la
cavidad. En la propuesta que planteamos méas adelante tomamos el tamano y frecuencia
del haz para la manipulacién de los modos dentro de la cavidad.

Una de las técnicas que nos llamo la atenciéon para la generacion del perfil flat-top, fue

la de superposicion de haces Laguerre-Gauss, debido a que la cavidad los puede excitar
variando algunos de los parametros mencionados anteriormente. Por lo tanto ahora nos
enfocamos en la generacion de haces T E My Laguerre-Gauss o también llamados haces de
vortice. Algunas técnicas para la generacion de haces de vortice ocupan placas de fase es-
piral (SPP, Spiral Phase Plate) [44], para convertir un haz gaussiano en un vortice 6ptico,
moduladores espaciales de cristal liquido [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 superposicién de ha-
ces Laguerre-Gauss [38,42]. La propuesta consiste en tener dos caminos 6pticos donde en
uno de ellos se genera un haz gaussiano con el tamano de cintura deseado y mandarlo a la
cavidad excitando tinicamente el modo T'EMy (capitulo 4). En el otro camino se generara
un haz con perfil TEMjg, mediante una fibra con un SPP (aBeam technologies), el cual
se corre en frecuencia y manipula para tener el tamano de cintura deseado, mandandolo a
la cavidad excitando tinicamente el modo T EMig. 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 T'E Mg
Hermite-Gauss esta corrido en frecuencia del T EMyy por aproximadamente 200M Hz y
dado que los modos T EMyy, T EMy; Hermite-Gauss, TEMy, vy TEMyy Laguerre-Gauss
estan degenerados, podemos correr el modo TEMig Laguerre-Gauss 200M H z, teniendo
simultdneamente en la cavida los modos TEMyy vy T EMig 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 polarizacién para ambos, sin embargo,
los 4tomos ven la suma de las intensidades y no la suma de los campos. Esta es una dife-
rencia importante contra otras técnicas de generacién de perfiles flat-top ya que aqui 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 obtencién del flat-
top. El diagrama describe el camino del haz comenzando por la fibra éptica, el haz tiene
polarizacion 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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polarizacion). En el camino de arriba caracterizamos el haz para la obtener el modo T'E Mgy
con el tamano adecuado de cintura (razén por la cual se coloca el telescopio, capitulo
4). En el camino de abajo caracterizamos el haz para obtener el modo T E Mg, donde
el haz pasa primero por una fibra con un SPP, el cual genera el modo TEMiy y al
mismo tiempo cambia la polarizacion lineal vertical a polarizacion lineal horizontal. Este
haz pasa por un divisor de haz polarizante (P — BS, Polarizing Beam Splitter, el cual
refleja el haz con polarizacién lineal horizontal y transmite el haz con polarizacién lineal
vertical), una vez que el haz se refleje por el P — BS encontramos el arreglo 6ptico para
cambiar la frecuencia del haz. Este arreglo consta de un modulador acusto-6ptico (AOM
Acusto-Optic Modulator) en doble paso; esto significa que la primera vez que pasa el haz
tomamos la banda que se corre en v, después este haz corrido con frecuencia vy + v se
vuelve a pasar por el AOM tomando nuevamente la banda corrida en v, por lo tanto
en total tenemos un haz con frecuencia de vy + 2v (aqui vy es la frecuencia del haz y v
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 100M H z
y nosotros queremos aproximadamente 200M Hz. Antes de que el haz pase una segunda
vez por el AOM tenemos una placa retardadora de A\/4 (cambia la polarizacion lineal en
circular y viceversa cambiando también el sentido de la polarizacion), asi a la salida del
AOM tenemos polarizacion lineal vertical. Este haz pasa a través de un P — BS y llega al
telescopio, donde ajustamos la cintura del haz al tamano deseado. Por tltimo los haces se
vuelven a recombinar con un NP — BS, el cual se encuentra justo antes de la cavidad.

NP-BS ;
~3 \ ] =
N /

NP-BS

Osciloscopio

0poIpo}o4

NP-BS

{ T

Fibra optica

P-BS

Fibra de vértice

Senal MHz

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 explicacion para esto es la siguiente:
el campo electromagnético total estd dado por Ur = Uy + Ujg = [ « |[U]? =
|Uoo|? + |U1o]? + Re(UgoUno)cos((v1o — voo)t). Por lo tanto al promediar la intensidad en
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el tiempo obtenemos que I = |Uyo|? + |Uip|?. Esto nos dice que el cambio en la intensidad
producido por el dltimo término es demasiado rapida para que el atomo lo perciba,
percibiendo solamente el promedio de la intensidad.

Los laseres cuyo perfil transversal es alguno de los modos electromagnéticos T E Mg
Laguerre-Gauss se llaman laser de vortice 6ptico. El cual consiste de un haz de luz que
varia de forma helicoidal a lo largo de su eje de propagacién y por lo tanto su frente de
onda es un espiral. Esto quiere decir que su fase estéd cambiando de tal manera que describe
un espiral [46]. Estos haces se describen mediante los haces TEM;y Laguerre-Gauss, cuya
distribucion de campo eléctrico se escribe como |33, 38]:

A — 8 4kt gk o gl (1] +2m A 1)C(2)
Uzm(p,qb,z):ﬁu(z)“lm (u(z)2)6< 2 () ) (5.1)

donde Ay, es una constante de normalizacion y esta dada por: Ay, = [2m!/(1+6;,0)m(m+

N2, u(z) = u‘ﬁ’;, IL!, son los polinomios asociados de Laguerre, ¢ es la fase de Gouy, [
es el indice azimutal y m es el indice 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:

w2
Ui (ps ¢,z =0) = il‘j;nulLﬁn (u?) e<77+ﬂ¢>, (5.2)

donde u(z =0) = ‘5—20’) = u, por lo tanto la intensidad de esta distribucion es:

I\ 2 2
U .2
lin(p. 6.2 = 0) = Uin(p. 0. = OF = L () (Lh®)) e 53
Los modos de interés son: T EMyy y T EMiq asi que las intensidades de cada uno de estos
modos en z = 0, quedan como:

1 2 V2

Ipp = ——=c¢ L= —5—u
2 wi/m

La obtencién experimental de este vortice 6ptico con carga topologica 1 es mediante la

fibra optica (aBeam technologies), la cual en su punta de salida contiene un SPP con un
tamafio de aproximadamente de 4um de diametro, figura 5.2. La placa que tenemos tiene
especificaciones para una longitud de onda de 780nm para obtener una carga topolbgica
de 1.
A continuacién explicaremos brevemente el funcionamiento de un SPP. Un SPP es una
placa de algin material transparente en la cual su grosor es una funcion lineal del 4ngulo
azimutal lo que provoca el cambio de fase en el haz. Este cambio de fase introducida por
el SPP esta dada por [47]:

2

Zemu (5.4)

(m —)\ng)h(z)’ (5.5)

donde n1 y ng son los indices de refracciéon dentro y fuera de la placa, h es la diferencia
entre el maximo y el minimo grosor, A es la longitud de onda del laser.
El SPP se fabrica mediante la siguiente formula [47,48]:

BN
ny—ng

5:

h =

(5.6)
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Esta formula anuncia que para una determinada longitud de onda debemos tener h fija,
aqui [ es el namero de carga topologica (I, indice azimutal). Al variar alguno de los
parametros en esta féormula obtenemos diferentes cargas topoldgicas a una cierta altura
del escalon y la longitud de onda del laser, fijas. Por lo tanto con una misma placa podrian
obtenerse dos o mas cargas topoldgicas variando la longitud del laser.

Optical fiber

Figura 5.2: Imagen de las especificaciones de la fibra. Imagenes sacadas de la pagina web
del fabricante.

Esta técnica la escogimos a causa de que en la mayoria de la literatura donde se generan
este tipo de haces dentro de una cavidad meten elementos 6pticos dentro de estas. En nues-
tro caso al meter algin elemento 6ptico arruinariamos la alta finesa que tenemos. El escoger
este tipo de fibra con el SPP incluido se debi6 a la alineacién extra que realizariamos si
lo comprabamos el SPP por separado.

En la figura 5.3 mostramos una simulaciéon de los haces TEMyg, TEMig y la suma
de estos. La eleccion de las proporciones en las intensidades para la suma, la obtuvimos
mediante la evaluaciéon 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/(wi/7)y B =+2/(wi\/7) = B = AV/2. Entonces,

d*I
JEJm+AO:Afﬁ+BM5“:;aﬁmﬂzuB—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 — z, entonces igualando a cero, tenemos:

1
2(1—2)B—2A]= 0=z = —— = 0,5858. (5.8)
1+

Lo que nos dice que las proporciones con las que debemos sumar la funciones, para obtener
un perfil lo mas plano posible, son: 58,58 % para Iog v 41,42 % para I1o. La suma de las
intensidades con estas proporciones se muestra en la figura 5.3, graficas en la parte inferior.

Al realizar un céalculo previo nos dimos cuenta de que no es posible excitar el modo
TEM;y Laguerre-Gauss dentro de la cavidad partiendo de un haz gaussiano con el tamano
de cintura correcto. Debido que al realizar el acoplamiento del haz gaussiano al modo
TEMy Laguerre-Gauss, obtuvimos:
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Perfil Transversal
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Figura 5.3: Graficas de los perfiles de intensidad de los modos Laguerre-Gauss T E My,
TEMy y la suma de estos para la obtencion del perfil transversal flat-top, en orden des-
cendiente. En la primera columna estan los cortes en el plano xzy de las intensidades, en
la segunda mostramos la intensidad de los modos en 3D y en la dltima estan los cortes

transversales de los perfiles en una direccion.

00 27
1 u? (wg) \/i u? (wp)
= U U dpdp = - - P dpd
aio // 00(wz)Utp(wo)dpde /0 /0 wx\/Tre 2 wOﬁU(wo)e 2 pdg
2 o0 u? (wa)+u?(wp) 2m
_ V2 u(wo)e™ Ea— dp/ e 19dp,
0

WzWoT Jo

(5.9)

donde w, es el valor de cintura en un haz gaussiano que se busca para acoplar el modo
TEM;y y wp es la cintura del haz gaussiano que tenemos dentro de la cavidad. Al realizar

la dltima integral obtenemos:
2
/ e Mdp = 0= ay =0. (5.10)
0

Llegamos a la conclusién de que es imposible acoplar el modo T'E My dentro dela cavidad
a partir de un haz gaussiano, ya que no tiene ninguna dependencia angular. Por esta razén
fue necesario considerar un SPP en el camino del haz antes de llegar a la cavidad.
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Capitulo 6
Conclusiones y Perspectivas

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

*® A partir de la 6ptica de rayos, utilizando las matrices de transferencia ABCD), lle-
gamos a un disefio teorico simple de la cavidad optica de anillo (bow-tie) donde solo
hicimos pequenas correcciones a los planos tangencial y sagital debido al d4ngulo de
inclinacion de los espejos.

® La simulacion de la cavidad nos ayudo6 a conocer todos los pardmetros numéricos
para la construccién fisica de la cavidad. Lo que quiere decir que también conocimos
las limitaciones que tenian algunos de estos pardmetros.

® Este tipo de cavidades no pueden tener una configuraciéon confocal debido a su geo-
metria.

*® Se cumplieron con todos los requisitos impuestos por los experimentos de interfero-
metria, como el tamaiio de la cintura, el perfil de onda plano en ésta y las restricciones
geométricas debido a la cAmara de vacio.

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

® Tl énfasis en la generacion de un perfil transversal plano es debido a que queremos
una intensidad uniforme de luz sobre los dtomos para que estos puedan tener un

corrimiento uniforme.

® La sintesis del perfil transversal plano y el aislamiento mecanico de la cavidad seran
la continuacién inmediata de este trabajo.
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