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Introduccion

Desde que el diodo laser fue desarrollado en 1961, y durante sus primeras etapas, estaba lejos del uso
practico por su alto consumo de energia. En la década de los setenta, los avances en el disefio permitie-
ron fabricar diodos laser con corrientes de inyeccién suficientemente bajas y operando a temperatura
ambiente. En los noventas se desarrollaron diodos laser emitiendo en un solo modo, con grandes in-
tensidades, y el uso de nuevos materiales permitié obtener diferentes longitudes de onda de emision.
En la actualidad, la importancia y uso del diodo laser en una amplia gamma de aplicaciones radica
en su reducido tamano, alta confiabilidad, amplio rango de sintonizacion y alta eficiencia. Se les puede
encontrar en un rango de frecuencias desde el infrarrojo al ultravioleta y con potencias de hasta decenas
de watts. Con la necesidad de fuentes de luz sintonizables vino el desarrollo del diodo laser de cavidad
externa, (ECDL, por sus siglas en inglés). Su ancho de linea, que puede ser reducido a unos cuantos
KHz por retroalimentacién éptica [3], y la sintonizacién de su longitud de onda que puede ser en inter-
valos de hasta 32 nm [4], en combinacién con control en la temperatura, corriente de inyeccién y otros
factores dependientes de la cavidad externa, hacen de los diodos laser una fuente muy utilizada para
sistemas de frecuencia estabilizada, ampliando asi su rango de aplicaciones en areas de Optica fisica y
fisica atémica tales como el enfriamiento laser, atrapamiento de atomos y comunicaciones, entre otras
muchas aplicaciones.

Existen diferentes métodos para el diagnéstico de fuentes de luz laser, y el interferémetro Fabry-
Perot es uno de los instrumentos de diagnostico mas utilizados por su gran versatilidad. Consiste
bésicamente de dos espejos semi reflejantes paralelos entre si para generar miltiple interferencia del
haz de luz que se desea analizar. En comparacion con otros interferémetros convencionales como el
Michelson, en el que solo dos haces interfieren, la miltiple interferencia presente en el Fabry-Perot puede
aportar muy buenas resoluciones espectrales, del orden de 107. Fue desarrollado por Charles Fabry y
Alfred Perot en 1897 y desde entonces ha sido una herramienta muy utilizada en la espectroscopia de
diferentes procesos involucrados en la emision de radiacién, en el estudio de la estructura hiperfina, sin
mencionar la relevancia que tuvo en el desarrollo del laser.

El objetivo de este trabajo es iniciar el desarrollo de un sistema de diodo laser sintonizable a
649.7 nm para su uso en el enfriamiento ldser de iones Ba™t confinados en una trampa tipo Paul. En
particular, para el enfriamiento se necesita un laser sintonizado a la transicién de enfriamiento que es
de 493.4 nm y otro a 649.7 nm, que es la transicién de rebombeo. Estas transiciones tienen anchos de
linea caracteristicos de 15.1 MHz y 5.3 MHz respectivamente.

De manera paralela se construy6 un interferémetro Fabry-Perot de espejos planos y se reportan los
avances logrados en el diagnéstico de un lédser de He-Ne y el diodo léser.
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Capitulo 1

Enfriamiento y Atrapamiento de
Atomos

Un campo de investigacién con importantes repercusiones en la fisica es el estudio de las propiedades
intrinsecas de los atomos. Para lograr un mejor entendimiento de la estructura y comportamiento
de éstos, se requieren mediciones con una gran precisién que no son faciles de conseguir debido a su
movimiento o interaccién con el medio en el que se encuentran. En sélidos o liquidos no se puede
aislar un atomo de la interaccién con sus vecinos, y en el caso de gases, el movimiento aleatorio
debido a la temperatura del gas impide realizar mediciones precisas. Las velocidades de los atomos
en un gas pueden ser de hasta 1000 m/s, limitando asi los tiempos de observacién. Con esto, el
corrimiento Doppler, e incluso efectos relativistas, causan el desplazamiento y ensanchamiento de las
lineas espectrales. El deseo de reducir los efectos del movimiento de los atomos es la mayor motivacién
para la implementacién del atrapamiento y enfriamiento laser de gases atémicos neutros o iénicos.

En la actualidad, los atomos de un gas pueden ser enfriados a unas cuantas millonésimas de kelvin
al exponerlos directamente a un haz laser y después, o previamente, ser confinados en una pequena
regién del espacio. Algunas aplicaciones de estos dtomos frios son la espectroscopia de alta resolucion,
desarrollo de relojes atémicos, el estudio de colisiones, determinacién de vidas medias de transiciones
atémicas y condensados de Bose-Einstein.

Para situar el contexto de esta tesis se dard a continuacién una breve descripcién del enfriamiento
por laser y atrapamiento de atomos.

1.1. Enfriamiento Doppler

La primera nocién de enfriamiento laser de un gas de atomos neutros fue propuesta en 1975 por Theo-
dor W. Hénsch y Arthur L. Schawlow [5], y para iones por D. J. Wineland y H. Dehemelt [6]. En
1978, Wineland, Drullinger y Walls realizaron el primer experimento de enfriamiento laser de iones
de magnesio a menos de 40 K [7]; el mismo ano Neuhauser, Hohenstatt, Toschek y Dehmelt también
lograron enfriamiento ldser de iones Ba™t confinados [8].

1.1.1. Efecto Doppler

Si se reduce la temperatura de un gas, puede llegar a un punto donde se condensara y formara un liquido
o un solido. Si el gas es enfriado dentro de una cdmara de vacio, permanecera en estado gaseoso y las
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propiedades individuales del atomo pueden ser estudiadas, ademas de que se reduce considerablemente
la interacciéon con moléculas de aire. Un gas dentro de una camara de vacio puede ser enfriado con
un haz laser que interactua selectivamente con los atomos al reducir su velocidad térmica mediante el
intercambio de momento con los fotones al ser absorbidos y posteriormente emitidos. Pero no todos
los 4tomos podran absorber los fotones del haz, si el ldser se encuentra sintonizado a alguna frecuencia
natural de absorcién v4 del 4tomo y éste se mueve en direccion opuesta a la del haz laser, encontrara que
la frecuencia del fotén esta desplazada hacia un valor mayor. Por el contrario, si el &tomo se mueve en
la misma direccién que el fotén, encontrara la frecuencia desplazada hacia un valor menor. Esto se debe
al efecto Doppler, que ocurre también con las ondas de sonido entre dos observadores con movimiento
relativo.

En general, si la frecuencia del foton es 1y y la velocidad del d4tomo v, ambas respecto al mismo
observador, la frecuencia respecto al atomo en movimiento sera entonces

1+v/e

Vp = Vo——F——,
V1—v2/c?

(1.1)

donde se toma el signo positivo si el fotén se mueve en direccién opuesta al d&tomo y el negativo si se
mueve en la misma direccién. Si v/c << 1 se puede puede simplificar a

D = v, (1 + 3) . (1.2)
c
El cambio en la frecuencia es entonces
0p = Vp-—1, (1.3)
— 41,0 1.4
c
= £27kv. (1.5)
1.1.2. Fuerza de Friccién
Cuando el fotén, con cantidad de momento lineal
hVD -
Ip] = = hlk|, (1.6)

es absorbido por el atomo, le transfiere momento en la direccién del haz cambiando asi su velocidad. El
foton es emitido después pero en una direccién arbitraria y el momento del atomo se incrementard en
la direccién opuesta. Después de multiples absorciones y emisiones por el atomo, el resultado es un
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cambio del momento tinicamente en la direcciéon del haz ya que el cambio promedio en el momento
debido a la emisién en direcciones arbitrarias es cero.

En el caso cuando el 4tomo se mueve en direccién opuesta al haz, la frecuencia v, debe ser sintoni-
zada a una frecuencia menor vp para que un fotén pueda ser absorbido. Con esta frecuencia, y si ahora
el 4tomo se mueve en la misma direccién que el haz, el fotén no serda absorbido y no habra reduccion
de su velocidad. Para que suceda se necesita un haz con la misma frecuencia vp pero propagandose en
la direccién opuesta al primero. Entonces, para lograr el enfriamiento del gas en el espacio, se necesita
un par de haces propagandose en direcciones opuestas en cada uno de los tres ejes coordenados. Esta
configuracén fue propuesta en 1987 por Hansch y Schawlow [5].

El intercambio de momento entre el 4tomo y el fotén resulta en una fuerza [9]

F==—"=hk~, (1.7)

donde 7y, es la razén de excitacién del dtomo, depende de vp y estd expresada, para el caso de un
atomo de dos niveles, por

Soy/2

Lt S+ (Hosen )t

Tp = (1.8)

donde v = 1/7 es la frecuencia de decaimiento natural del estado excitado del dtomo, 6 = v4 — vp,
S, =1/1, es el cociente de la intensidad del haz con la intensidad de saturacién

whe
0= 333 (1.9)
Altas intensidades pueden producir rdpida absorcién pero también pueden producir emisién estimulada.
En este caso, la transferencia de momento es en la direccién opuesta al caso de la absorcién, y por lo
tanto, la fuerza neta serd cero y no habra reduccién en la velocidad del dtomo.
La fuerza ejercida sobre el &tomo por un haz tendra entonces una forma lorentziana con dependen-
cia en v, centrada en ¢ y con un ancho ~,

hS,y/2 .
Sov/ i

e (g
L+8,+ (=5

(1.10)

Y

La fuerza total ejercida por ambos haces sera la suma Fy + F_, como se muestra en la figura 1.1, donde
notamos que esta fuerza siempre es opuesta a la velocidad del &tomo. Para velocidades suficientemente
pequenas la fuerza es proporcional a v, es decir, F' = aw, donde a « se le conoce como el coeficiente de
friccién y su valor es méximo cuando § = /2 [10].

Si el valor de vp se elige para una cierta velocidad, y la velocidad empieza a disminuir debido a la
fuerza, el corrimiento Doppler § también empezara a disminuir y, por lo tanto, no habra absorcion. Si
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Fuerza(u.a)

0.15
0.10f

0.05f

“05 0) 05 1o Velocidad (u.a)

—-0.05-

-0.10r

-0.15-

Figura 1.1: Fuerza 6ptica ejercida sobre un atomo.

no hay absorcién entonces el proceso de enfriamiento se dentendra. Para evitar esto es necesario com-
pensar el cambio en §, y hay dos maneras comunes de lograrlo. Una de ellas es sintonizar la frecuencia
v, del haz a la par del cambio en § [11]; la otra forma es cambiando la frecuencia de resonancia del
atomo con un campo magnético manteniendo la frecuencia del laser constante [12], [13].

1.1.3. Limite de Enfriamiento

Sin otro tipo de interaccion, el movimiento de los d&tomos continuaria disminuyendo hasta que su velo-
cidad sea cero y la temperatura del gas seria cero, pero esto no ocurre asi. Después de ser absorbido,
el foton es emitido en una direccién arbitraria con una cantidad de momento ik y el atomo gana la
misma cantidad de momento pero en la direccién opuesta. Este proceso se repite para cada emisién
teniendo como resultado fluctuaciones en el movimiento del &tomo y esto provoca un incremento en la
temperatura del gas. La competencia entre este calentamiento y el enfriamiento debido a la fuerza tiene
como resultado, en estado de equilibrio, una temperatura superior a cero. Este limite en la temperatura
se conoce como temperatura Doppler y esta expresada por [14]

T, = 0

= 1.11
T (111)

donde kp es la constante de Boltzmann. Esta temperatura es en general menor a 1 mK.

1.1.4. Enfriamiento Sub-Doppler

En la practica se descubrié que las temperaturas de enfriamiento pueden ser menores a las predichas
por la ecuacion 1.11. Para dtomos de sodio se midié una temperatura alrededor de 43 K cuando el
limite Doppler predicho era de 240 K [15]. Esto es debido a una combinacién de multiples factores
como son: el bombeo 6ptico entre diferentes subniveles, no sélo dos como se habia estado considerando;
y gradientes de intensidad debidos a la polarizacién de la luz [16]. A este enfriamiento por debajo del
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limite Doppler se le conoce como enfriamiento Sisifo. El limite impuesto a la temperatura es ahora

2,2
hev

T, =—°_
" 2MEkpe?’

(1.12)

donde M es la masa del atomo.

Otra forma de obtener temperaturas menores a T es el enfriamiento por evaporacién. Esta forma de
enfriamiento, aunque es bien conocida a nivel macroscépico y donde la evaporacion retira las particulas
de algin cuerpo que tengan la mayor energia cinética, también es muy eficiente para enfriar atomos
confinados. Se realizé por primera vez en 1986 para enfriar dtomos de hidrégeno confinados en una
trampa magnética a una temperatura de 30 pK [17]. Esto se consigue al generar un potencial de
atrapamiento con poca profundidad de manera que los dtomos con suficiente energia cinética en la
regiones mas externas de la trampa logren escapar, reduciendo asi la temperatura de los que permanecen
confinados. Este método de enfriamiento es muy utilizado para alcanzar las temperaturas criticas
necesarias y conseguir condensados de Bose-Einstein.

Por ultimo, existe una técnica llamada enfriamiento por interaccién (simpathetic en inglés), que es
utilizada cuando los principios del enfriamiento laser no pueden ser aplicados o no son muy efectivos,
como en el caso de las moléculas donde su estructura electronica es muy compleja. Para implementarla,
se hace uso de las interacciones entre particulas para inducir el enfriamiento a otras que no pueden
ser enfriadas directamente con el laser. Iones atémicos, por ejemplo, pueden ser utilizados para enfriar
moléculas i6nicas por medio de su interaccién coulombiana. Se demostré por primera vez en 1986, para
enfriar, a una temperatura menor a 1 mK, iones Hg™ confinados en una trampa Penning con iones
Be™ enfriados por ldser [18]. En el caso de dtomos neutros se enfriaron y condensaron dos muestras
de rubidio con diferentes espines. Una muestra fue enfriada por evaporacién y la otra fue enfriada por
contacto térmico con la primera [19].

1.2. Atrapamiento de Atomos

1.2.1. Trampas Iénicas

Los atomos pueden ser confinados en regiones muy pequenas del espacio con el uso de campos eléctricos
y magnéticos. En el caso de iones, estos campos afectan significativamente su movimiento puesto que
son particulas cargadas y se ejerce sobre ellas una fuerza

F =q(E+7x B). (1.13)

Las trampas iénicas que utilizan campos estaticos son comunmente llamadas trampas Penning, y
trampas que funcionan con una combinaciéon de campos estaticos y dindmicos se conocen como trampas
Paul, o de radiofrecuencia. La trampa tipo Paul fue la primera trampa de iones que existiéo y fue
desarrolla por Wolfgang Paul en la década de los cincuenta. Consiste en un sistema de tres electrodos,
uno en forma de anillo y otros dos a modo de tapa hiperbdlica en los extremos del anillo, figura 1.2.
En esta configuracion se aplica una diferencia de potencial alternante entre el anillo y las tapas, el
resultado es un campo cuadrupolar con el que se atrae y repele a los iones de manera alternante que,
en promedio, genera un pseudopotencial con un minimo en el centro de la trampa y, de esta manera,
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Tapa

— Anillo

— Tapa

Figura 1.2: Electrodos con perfiles hiperbdlicos en una trampa iénica tipo Paul [1].

iones con una determinada relacién e/m pueden ser confinados en el centro de la trampa manteniendo
un movimiento arménico. Estd trampa tiene el inconveniente de que al atrapar mas de una particula,
estds ya no estdan en el centro geométrico de la trampa y la energia del pseudoptencial es transmitida
a los iones atrapados y, debido esto, eventualmente escapan de la trampa. A este proceso se le conoce
como calentamiento RF.

La trampa Penning fue desarrollada por H. Dehmelt y tiene la misma configuracion de electrodos
que la trampa Paul pero, en este caso, se utiliza un campo magnético axial y un campo eléctrico
generado por los electrodos a los cuales se les aplica un potencial, a las cubiertas con signo opuesto a
aquel aplicado al anillo. La funcién del campo eléctrico, con la carga del ién y signos de potenciales
adecuados, es empujar a los iones hacia el centro de la trampa y es el campo magnético el que confina
a los iones en trayectorias epiciclicas estables.

Con la trampa Penning se confind un electrén y se realizaron los primeros experimentos en una
sola particula [20]. En 1979 se logré atrapar y aislar un i6n de bario con una trampa cuadrupolar
tipo Paul [21]. Esto permitié realizar experimentos con un solo d&tomo como la primera observacién de
saltos cudnticos en 1986, también en un ién de sodio [22]. En 1981 también se logré atrapar un ién de
magnesio en una trampa de Penning [23]. En 1989 se otorgé el Premio Nobel a Paul y Dehmelt por el
desarrollo de este tipo de trampas.

1.2.2. Trampas Magnéticas

Un atomo neutro que tenga momento magnético puede ser confinado por un campo magnético me-
diante la fuerza de interaccién

—

F=¥(i-B), (114)

y diferentes tipos de trampas basadas en este principio se han podido desarrollar [24]. Debido a que
en este tipo de trampas todos los campos son estaticos, no estd presente el mecanismo de calenta-
miento RF. En 1978 Paul logré atrapar neutrones en una trampa magnética en forma de anillo, lo
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que permitio realizar nuevas medidas de su decaimiento. Esta fue la primera vez que se logré confinar
electromagnéticamente a una particula neutra. Fue en 1985 cuando también se logré atrapar atomos
neutros por primera vez. En esta ocasién se enfriaron y confinaron atomos de sodio en una trampa
magnética cuadrupolar [25], esta configuracién produce un campo magnético cuyo valor es cero en el
centro, se incrementa linealmente de forma radial y la fuerza es constante a lo largo de cualquier linea
que pasa por el centro pero con valores diferentes para direcciones diferentes.

1.2.3. Trampas ()pticas

En 1978, Arthur Ashkin propusé el uso del laser como alternativa para el atrapamiento de dtomos [26].
Esta trampa éptica se basa en la fuerza generada por un haz ldser enfocado en un punto del espacio,
esta fuerza llamada fuerza dipolar, o de gradiente, es la que provoca el confinamiento del 4tomo en el
punto donde se enfoca la luz laser. Debido a las reducidas dimensiones de esta trampa, es necesario
el previo enfriamiento del gas para poder atrapar, algo que no se habia logrado todavia. Fue en 1986
cuando se logré atrapar atomos de sodio con esta técnica a temperaturas menores a 1 mK [27].

Otra técnica de atrapamiento de atomos neutros, y que se ha convertido en la mas utilizada, es la
trampa magneto-éptica y, como lo dice su nombre, en ella se combinan tanto el campo magnetico como
el éptico. Fue utilizada por primera vez en 1987 para confinar d&tomos neutros de sodio en una region
menor a 0.5 mm de didmetro y enfriarlos a una temperatura menor a 1 mK [28]. El enfriamiento Sisifo
se puede conseguir en este tipo de trampas.

1.3. Infraestructura de una Trampa Paul para Atomos de Bario

Como se mencioné anteriormente, la intencién en la UAM-I es construir una trampa de iones Ba™ tipo
Paul. En lo siguiente se revisard con un poco méas de detalle las caracteristicas de este tipo de trampas
y el porque atrapar iones de bario.

1.3.1. Campo Cuadrupolar en Tres Dimensiones

El confinamiento de un ion (o particula cargada) en una regién del espacio se puede conseguir con el uso
de campos eléctricos. El potencial necesario es un campo cuadrupolar en tres dimensiones expresado por

= ¢02 (Az? + By* + C2?), (1.15)
2rg

donde ¢g es un potencial externo aplicado a los electrodos necesarios para generar el potencial cua-
drupolar. A, B, y C son constantes con la restricciéon

A+B+C =0, (1.16)

para satisfacer la ecuacién de Laplace. Estas constantes dependen del campo que se desea generar y
r, depende de la estructura fisica de la trampa. Si se toman A = B =1y C = -2, el potencial es
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—(U — V cosit) /2

+(U — VcosQt) /2 -

— Anillo

Tapa

—(U = Vcos§it)/2 -

Figura 1.3: Corte transversal de una trampa iénica de campo cuadrupolar [1].

o

Este potencial se genera con una estructura de 3 electrodos [1]. Dos tapas con perfil hiperboldide al-

rededor del eje z; un anillo entre ellos con una seccién tranversal hiperbélica; y con la restriccién 72 =

o
222, donde r, y 22, son el radio del anillo y la distancia entre las tapas respectivamente, figura 1.3. El
potencial aplicado al anillo es (U-V Cos(€2t))/2, donde U es un voltaje DC y V Cos(Q2t) es el voltaje
de radiofrecuencia 2; el que se aplica a las tapas es de signo opuesto. El potencial generado por la

estructura es entonces

(2% 4+ y? — 22%)

= (U - VCos( 1.18
6= (U~ VCos(at) "1 (118)
Y las ecuaciones de movimiento para una particula con carga e y masa m son
U~ VCos())r =0 (1.19)
— — 08 r= .
dt2 ~ mr2 ’
2 Vees@t))s =0 (1.20)
— - —(U - 08 z = .
dt2 mr? ’
donde r = x = y. Haciendo las sustituciones
0, = —2a, — -V (1.21)
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-10
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Figura 1.4: a) Regiones de estabilidad en el plano a-q. b) Regiones de mutua estabilidad para r y z [1].

4eV

q, = —2q7. = _777”"392’ (122)
Ot
= —. 1.2

£= (1.23)
obtenemos dos ecuaciones de Mathieu,
d*r

@@ + (ar — 2¢,Cos(28))r =0, (1.24)

@ + (ay — 2q,Co0s(2£))z =0 (1.25)

d£2 z qZ - . .

La ecuacion de Mathieu tiene soluciones estables e inestables dependiendo de los valores de a y ¢, es
decir, existen valores para los cuales las particulas tienen trayectorias estables y por lo tanto permanecen
dentro de la trampa. Las regiones de estabilidad para diferentes valores de a y ¢ se muestran en la figura
1.4a. Debido a la condicién a, = —2a, las regiones para las direcciones r y z son diferentes, entonces
solo existiran trayectorias estables en regiones donde ambas r y z sean estables, como se muestra en
la figura 1.4b.

De manera general, una solucién estable de la ecuacién de Mathieu estd dada por [29]

u(@) =a1 Y ConCos((2n+ B)E) +iag »_ CanSen((2n+ B)E), (1.26)

n=—0oo n=—oo
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a
a
a/q = U/V = constante
0.2+
._.0] -
0.5
—02r w o\ B,
x-inestable x-gstable
031 07 0.1 y-estable y-inestable
¥ x-estable
04 0.8 y-estable
0.9
Lo
-0.5
-0.6 0
" g an g
0.5

(a) (b)

Figura 1.5: a) Region de estabilidad acotada por f = 0,1. b) Linea de operacién con a/q (U/V)
constante [1].

donde a1 y ao son constantes de integracion, las Cs, representan las amplitudes de oscilacién y, al
igual que /3, dependen de los valores de a y q. (2n+ )€ es el término de frecuencia w,t. La trayectoria
del ion consiste entonces de un nimero de frecuencias w,, dadas por

w, = Z0AE (1.27)

conocidas como frecuencias de micro movimiento, y de una frecuencia fundamental o de movimiento
secular w, dada por

w, = ?_ (1.28)

Estas soluciones, sin embargo, no son estables para cualquier valor de . Si ésta no tiene un valor
entero, las soluciones son estables. Sus valores también determinan las fronteras entre las regiones de
estabilidad. Para el caso de la regién estable mds cercana al origen del diagrama a-q, sus fronteras
estdan determinadas por 8 = 0y 8 = 1, figura 1.5a. Si se dibuja una linea recta partiendo del origen
y que atraviese esta regién para valores positivos de a y ¢, entonces, para esta recta la relaciéon a/q
(U/V) permanece constante y existen dos puntos, q; y qp, por donde la recta atraviesa la frontera de
la regién, figura 1.5b. A este rango en ¢ se le asocia un rango a la relacién e/m de los iones, es decir,
solo aquellos que cumplan con esta condicién serdn atrapados. Entre més grande sea la pendiente de
la recta, el rango de iones que pueden ser atrapados disminuye y, por lo tanto, mejora la resolucién.
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Figura 1.6: a) Esquema tipico de los niveles energéticos relevantes de un ion hidrogenoide. b) Niveles
de energfa del ion Ba™.

1.3.2. Eleccion del Ion Para la Trampa

Con el nacimiento de la tecnologia desarrollada hacia el final de la década de los 70’s para atrapar
iones en trampas tipo Paul y Penning y enfriarlos via laser se buscaba, en ese tiempo, la simplicidad
en la implementacién de este tipo de experimentos que en si ya eran complicados para la tecnologia de
laseres sintonizables de ese entonces. De esa manera, en los primeros experimentos se escogen atomos
que al ionizarlos una vez queda una estructura atémica tipo hidrogenoide, lo cual nos lleva a elementos
del grupo II de la tabla periédica: Be™, Mg*, Ca™, Sr*, Ba™ y Ra™, de tal suerte que, si se desea
modelar la interaccién entre uno o maés iones dentro de una trampa, ademas del propio potencial de
confinamiento se debe tomar en cuenta la suma de interacciones entre dichos iones hidrogenoides. El
esquema tipico de niveles para estos iones se muestra en la figura 1.6. Consiste de un estado base S
conectado a un estado P (transicién dipolar), que puede decaer a un estado D usualmente con una
probabilidad mas pequena pero no despreciable, esto hace que sea necesario un léser (de re-bombeo)
para volver a llevar al ion al estado P y poder continuar con el ciclo de enfriamiento. Las transiciones D
+— S son, por supuesto, de muy baja probabilidad y por lo tanto de un ancho de banda muy estrecho
que pueden ser usadas como transiciones de “reloj”, es decir, para construir estdndares de tiempo. En
el caso de Ba™ esta transicién cuadrupolar estd a A\ ~1.76 pum.

Todos los iones del grupo II de la tabla periédica han sido atrapados y enfriados en trampas tipo
Paul, y aunque no solo se han usado iones hidrogeniodes para hacer experimentos de este tipo, si son
los que requieren menos ldseres (uno para la transicién de enfriamiento y otro para la transicién de
re-bombeo) para un experimento bésico de enfriamiento. En la figura 1.6b se muestra el caso particular
del ion Ba™, ambas transiciones estdn en el visible, S <— P en A ~ 493 nm y P +— D en A ~ 650
nm, lo que facilita la realizacién del experimento y el no requerir éptica y/o deteccién para infrarrojo
o ultravioleta.

Por supuesto, la elecciéon del ion a trabajar estd ligada al tipo de experimentos que se quieran
realizar, el Ba® ha sido usado en experimentos para observar saltos cudnticos (quantum jumps), para
construir implementaciones de estdndares de frecuencia (reloj atémico) y mds recientemente para
usarlos en experimentos de computacién cudntica (como quibits) o relojes muy precisos (no con la
transicién cuadrupolar mencionada arriba, sino otra con ancho de banda maés estrecho), lo que hacen
del Ba™ una buena eleccién para empezar una linea de investigacién en enfriamiento ldser de iones
atrapados. Por supuesto, en el avance del conocimiento y de este campo en particular, siempre es
posible que surjan evidencias de la necesidad de cambiar el ion con el que se trabaja ya sea porque
tiene una estructura de niveles més adecuada o porque una transiciéon en particular tiene el ancho
de banda adecuado para un experimento en particular. Sin embargo, el ion Ba™ sigue ofreciendo una
estructura de niveles que puede ser usada en muchos de los experimentos modernos de 6ptica cuantica
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con iones atrapados.



Capitulo 2

Interferéometro Fabry-Perot

El interferémetro Fabry-Perot fue desarrollado por Charles Fabry y Alfred Perot en 1897 y consiste de
dos superficies parcialmente reflejantes alineadas de manera que un haz de luz incidente sea reflejado
multiples veces e interfieran entre si generando un patrén de interferencia que puede ser utilizado para
el analisis espectral de la luz. Como superficies reflejantes se pueden utilizar espejos esféricos, planos o
una combinacion de ellos dependiendo de su aplicacién, pero las caracteristicas basicas del interferéme-
tro pueden ser estudiadas con una configuracién de espejos planos.

2.1. Funcion de Airy

Consideramos dos espejos planos, parcialmente reflejantes y separados entre si, paralelamente, una
distancia L. Si no tomamos en cuenta la absorcion, cada uno de los espejos tiene una reflectancia R y
transmitancia 7', de manera que

R+T=1 (2.1)

Si se hace incidir sobre uno de los espejos un haz de luz de amplitud Ey y a un angulo 6, una parte del
haz sera reflejada y otra serd transmitida dentro de la cavidad. Al llegar al segundo espejo, nuevamente
una parte serd transmitida y otra reflejada, el proceso continua indefinidamente como se muestra en
la figura 2.1a.

Consideramos el frente de onda mostrado en la figura 2.1b, donde la distancia l; + ls = [ adicional
para que el haz regrese al mismo frente de onda es

[ =2nL Cos(9), (2.2)

donde n es el indice de refraccién del medio entre los espejos. La diferencia de fase entre dos haces
transmitidos consecutivos es entonces

¢ = 2knL Cos(0), (2.3)

13
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e . ,—"”EOtZ r4 L
\\\\\\ /X("/,

(a) (b)

Figura 2.1: Multiple reflexién y transmisién de un haz de luz entre dos espejos paralelos.

y que podemos reescribir como

_ 4mnL Cos(0)

o=, 24

donde hemos sustituido la relacién k = 27/A, con ) siendo la longitud de onda en el vacio.
Para obtener la amplitud total E; transmitida por la cavidad sumamos todo los términos del lado
derecho y el resultado es la suma geométrica

t?

_ 2 2 _ip 4 _i2¢ _
E; = Ept (1+7“ e'? + r=e’ +,..)—E071_T26i¢,

(2.5)

donde 7 y t son los coeficientes de reflexion y transmision respectivamente. La intensidad total trans-
mitida es entonces

il

— 2 _
It_ |Et| _IO|1—T‘2€Z¢|2

(2.6)

Podemos escribir r en términos del cambio de fase ¢, debida a una reflexién como

r = |r|ei®r, (2.7)
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Figura 2.2: Funcién de Airy.

y de las definiciones R = |r|?> y T = [t|? la ecuacién 2.6 es entonces

T2
t 0 ‘1 _ R61®|2 ) ( )
donde ® es el cambio de fase total debido a la diferencia de trayectoria y a la reflexion, es decir,
S =0+ 20,
(2.9)
4mnL Cos(0
_ 4mLOo®)
La ecuacién 2.8 se puede reescribir como
T? 1
I =1 ) (2.10)
(1-R)? (1 + 7(1f};)2 Sen%?))
y de la suposicion 2.1 tenemos que
1
Iy =1y . (2.11)
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A la ecuacién 2.11 se le conoce como funcién de Airy. La figura 2.2 es una grafica de esta funcién en
términos de la diferencia de fase ® y para diferentes valores de R. En ella podemos notar que tiene
maximos de transmision en valores pares de m y minimos en valores impares, es decir,

Méximos cuando ® = 2mmw , m=20,1,2, ... (2.12)
Minimos cuando ® = (2m+ 1)m. (2.13)

También podemos notar que los maximos siempre tienen como valor la unidad mientras que el valor de
los minimos, y por lo tanto el valor del ancho de los maximos, dependera de R. Para valores grandes
de R el ancho de los maximos serd menor que cuando se tienen valores pequenos de R.

La luz total transmitida resulta en un patrén de interferencia formada por anillos concéntricos
correspondientes a haces de luz con diferentes angulos de incidencia y que satisfacen la ecuacion 2.12,
esto debido a la divergencia que puede presentar el haz incidente. Para el caso # = 0, lo que se obser-
va es un punto central brillante u oscuro dependiendo de si se presenta un maximo o un minimo de
transmision.

2.2. FSR, FWHM vy Finesa

Si se aproxima Sen(®/2) ~ ®/2, y considerando valores grandes de R (> 0.7), se puede calcular el
ancho de los maximos de transmisién tomando el valor @5 cuando la funcién de Airy es igual a 1/2,
figura 2.3. El ancho FWHM (Full Width at Half Maximum) serd simplemente 2®;, esto es,

1 1
i 2.14)
T TRV (
2 14 gope (5
entonces
2(1 —
FWHM =2y = M (2.15)

VR

Si calculamos la razén entre la separacién de los maximos A® = 27 y el FWHM obtenemos la finesa
de la cavidad,

_Ad
- FWHM
(2.16)

™R
1-R




2.2. FSR, FWHM Y FINESA 17

lt/lo
1+

0.5F -

g Ow T 2n

Figura 2.3: En negro: la funcién de Airy para R = 0.7. En rojo: aproximacién con Sen(®/2) ~ ®/2 y
su ancho de linea.

Si en la luz incidente hay presentes mas de una longitud de onda, la finesa nos indica entonces una
medida de la resolucién del instrumento, es decir, su capacidad para diferenciar diferentes componentes
de la luz. Si la reflectancia de los espejos es grande, la cavidad tendrd una mejor resolucién. La tabla
2.1 nos muestra diferentes valores de la finesa para diferentes valores de R.

Para el caso cuando el haz incide perpendicularmente a los espejos y considerando materiales
dieléctricos, ¢, = 0, la condicién 2.12 es

2nL
A= (2.17)
m
que en términos de la frecuencia es
mc
=—. 2.18
v 2nL ( )
La separacién entre dos méximos consecutivos Av, o FSR (Free Spectral Range), es entonces
FSR=A ¢ (2.19)
=Av=—. .
2nL

De 2.16 y 2.19 calculamos nuevamente FWHM
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R 05 07 09 09 0.99
Fr 444 876 29.8 61.2 155

Tabla 2.1: Valor de Fr para diferentes valores de R.

Av
(2.20)
_ c(1-R)
B 2rnIvVR

Con esto notamos que también se puede incrementar la resolucion si se reduce el rango espectral libre,
es decir, si se incrementa la distancia entre los espejos o el indice de refraccién.

En realidad la finesa no depende tnicamente del valor de R, los espejos pueden presentar imper-
fecciones, es decir, la distancia entre los espejos puede variar para diferentes zonas de la cavidad y
por lo tanto la condicién 2.12 sera diferente, teniendo como consecuencia un ensanchamiento de los
maximos de transmisién. Si una imperfeccién en el espejo es del orden de \/q, entonces la finesa no
puede ser mayor a g. Imperfecciones tipicas en los espejos del orden de A\/50 provocan cambios en el
camino 6ptico de A/25, lo que provoca cambios en la fase de 1/25. La contribucién de la irregularidad
a la finesa total se puede expresar como

1 1 —-1/2
F = <F}% + 502) : (2.21)

Otro factor del cual depende el valor de la finesa es de la absorcién de la luz incidente por los espejos.
Si consideramos absorcién, la condicién 2.1 es ahora T+ R+ A = 1 y la intensidad méxima transmitida
en 2.11 es

A 2
I =1y (1-—= ) . 2.22
0~ 0( 1—R> (2.22)

Esta disminucion en la intensidad maxima provoca también un ensanchamiento, y el valor de la finesa
medido disminuye de acuerdo con la ecuacién 2.16.

En la practica, la luz incidente también presenta divergencia y, como consecuencia, en la luz trans-
mitida se veran anillos concéntricos correspondientes a haces de luz que inciden en la cavidad a angulos
diferentes si se cumple la relacién 2.12, lo que también provoca un ensanchamiento de los maximos de
transmision.

Una ligera inclinacién en la alineacién de los espejos provoca una imperfeccién en la superposicion
de los haces dentro de la cavidad, lo que también provoca un ensanchamiento.



2.3. ANALISIS ESPECTRAL 19

En general, se puede definir la finesa total del interferémetro como

1 1
— = —, (2.23)
F2 Z Fi2

donde F; representa cada una de las contribuciones a la disminucién de la finesa debida las diferentes
imperfecciones en el instrumento. Si se utilizan espejos céncavos se pueden obtener finesas més grandes
ya que no se necesita reducir las imperfecciones en los espejos.

2.3. Analisis Espectral

Si la luz incidente en la cavidad estd compuesta de diferentes longitudes de onda, se puede analizar
su estructura espectral cambiando la condicién de interferencia 2.12 y 2.13, por ejemplo, con cambios
en el indice de refraccion, la distancia de los espejos o el angulo de incidencia. En este caso se hara el
andlisis con cambios en la distancia de los espejos.

Para una separacién L sélo serdn transmitidas aquellas longitudes de onda que satisfagan 2.17.
Si el valor de L cambia en una cantidad 6L, la longitud de onda que puede ser transmitida también
cambiard en un valor )\ para un valor m/, es decir,

2n(L +6L)

/

A+ 0N = (2.24)

m

En algin punto cuando el incremento sea AL la longitud de onda original serd transmitida nuevamen-
te pero el valor de m habra cambiado en una unidad, digamos m+ 1, para poder satisfacer 2.17, esto es,

_ 2n(L+ AL)

A= 2.2
m+1 (2.25)

y la condicién para que esto suceda es AL = \/2.

Si la distancia 6\ entre las componentes espectrales de la luz incidente es suficientemente menor
que el rango espectral, las componentes serdan transmitidas mientras cambia la distancia entre los
espejos hasta que la primera de ellas sea transmitida nuevamente cuando AL = /2, formando asf la
estructura espectral de la luz. Por otro lado, si la diferencia A es mucho menor que el rango espectral,
las componentes podrian no ser resueltas y estar combinadas en una unica linea de transmision. La
finesa nos indica el nimero de maximos de transmisién que pueden ser resueltos dentro del rango
espectral.
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Diodo Laser Sintonizable de Cavidad
Extendida

Para su uso en campos como la espectroscopia o enfriamiento laser de atomos, el diodo laser debe
emitir en una frecuencia que sea sintonizable y tener un ancho de linea mas pequeno que el de la tran-
sicién que se desea estudiar. En la actualidad existen diodos laser comerciales que emiten con anchos
de linea de hasta 100 MHz, y que pueden ser sintonizados en ciertos rangos de frecuencia con cambios
de corriente o de temperatura, pero sin un control preciso y de manera discontinua. Si el laser se coloca
en una cavidad extendida se puede reducir su ancho de linea y mejorar la sintonizacion con el uso de
un elemento dispersivo.

3.1. Diodo Laser

En general, el diodo laser consiste de un medio activo hecho de un material semiconductor que se
encuentra entre dos capas del mismo material dopado para tener uno con exceso de electrones en la
banda de conduccién, tipo n, y otro con vacantes en la banda de valencia, tipo p. El medio activo es
un cristal cuyos extremos forman una cavidad resonante con una reflectancia determinada por

we (i) o

Para un valor tipico de 3.5 del indice de refraccién la reflectancia es aproximadamente del 30 %.

Cuando se hace pasar una corriente eléctrica a través de la unién p-n, electrones de la region n son

dirigidos hacia la regién activa donde decaen a la banda de valencia emitiendo fotones en el proceso.
En una unién altamente dopada, la concentracion de electrones en la banda de conduccién puede ser
mucho mayor que en la banda de valencia, esto equivale a una inversion de poblacién y puede ocurrir
emisién estimulada. Esta es la base de la ganancia (o amplificacién) y accién laser en el diodo.
El valor de la reflectancia puede ser incrementado al 99 % si se aplica una capa reflejante a uno de
los extremos de la cavidad dejando al otro con una reflectancia parcial que es por donde la luz ldser
es emitida. El haz emitido desde esta cara del diodo es un punto de una cuantas micras elongado
paralelamente a la unién p-n. Idealmente, este punto es la cintura de un haz gausiano con frentes de
onda planos. Debido a las reducidas dimensiones del drea de emisién, el haz es altamente divergente
con una seccion transversal eliptica, figura 3.1a.

20
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Figura 3.1: (a) Dimensiones tipicas de un diodo laser. (b) Curva L-I. [2]

La potencia del diodo laser tiene una dependencia con la corriente de inyeccién como se muestra en
la figura 3.1b. Hasta una cierta corriente de umbral I3, la luz es emitida por emisién espontdnea, por
arriba de esta corriente se inicia la emision estimulada y luz laser es emitida. En este caso, la relacién
entre potencia y corriente de inyeccion estda dada por

_ fm

P (I — Ip), (3.2)

donde h es la constante de Planck, e la carga del electrén, Iy, la corriente de umbral y (< 1) es la
probabilidad de que ocurra decaimiento radiativo en la regién activa y se generen fotones de frecuencia
v. En el medio activo también se presentan perdidas, ay,¢, de la luz confinada en la cavidad provocadas,
por ejemplo, por absorcién y dispersiéon. Los extremos generan una pérdida por transmisién expresada
por [30]

1 1
= ——in [ ——— ), 3.3
“ 2lp n<leR2> (3:3)

donde Ip es la longitud de la cavidad.
La condicién de umbral impone condiciones periédicas en la magnitud y fase de la luz dentro de la
cavidad. Para la magnitud se requiere que la ganancia de umbral g, sea igual a la pérdida total,

Gth = Qint + Q. (3.4)

La condicién para la fase estd especificada por los modos logitudinales de la cavidad, las frecuencias
vy que pueden ser amplificadas son
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Figura 3.2: Banda de ganancia y modos longitudinales.
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donde ¢ es un nimero entero.

Debido al amplio espectro de emisién que presentan, este tipo de laseres pueden emitir simultanea-
mente en diferentes frecuencias dependiendo de los modos longitudinales de la cavidad y de su separa-
cién Avp, figura 3.2,

c
Avp

- 2nlp’ (36)

pero unicamente aquellos modos cuya ganancia sea mayor que gy, seran emitidos. El ancho de linea de
un diodo laser emitiendo en un sélo modo esté expresado por

2
hvvgnspgenoom

A —
Yo 87 P

(1+5%), (3.7)

donde vy es la velocidad de grupo, ng, el factor de emisién esponténea, y 3 el factor de ensanchamien-
to [31]. Anchos de linea para este tipo de ldseres son generalmente mayores a los 10 MHz y la separacién
entre sus modos es del orden de 10> GHz. La longitud de onda central depende principalmente de la
corriente de inyeccién y la temperatura, por lo tanto, pueden ser sintonizados de esta manera pero
en rangos limitados y de manera no muy precisa. Si la temperatura del laser se incrementa, tanto el
maximo de la banda de ganancia y modos longitudinales de la cavidad (debido a la dependencia del
indice de refraccién del medio activo con la temperatura) se desplazan. No lo hacen, sin embargo, al
mismo ritmo y el resultado son cambios o saltos de modo en el léser.
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3.2. Diodo Laser de Cavidad Extendida

3.2.1. Retroalimentacion

Debido a la amplia divergencia del haz es necesario utilizar un elemento 6ptico con una apertura
numérica lo suficientemente grande para optimizar la coleccion de la luz y colimar el haz. La apertura
numérica del lente debe ser mayor a la del diodo laser [30], es decir,

AN > Sen(0p), (3.8)

donde 0p es la divergencia del haz y se mide en grados respecto al eje éptico. Otros factores a tomar
en cuenta en la eleccion de la 6ptica adecuada son la longitud de onda, la elipticidad del haz y la
aberracién esférica. Debido a la elipticidad del haz, en la ecuaciéon 3.8 se elige el angulo donde la
divergencia sea mayor. Las lentes asféricas son elementos cominmente utilizados para este proposito
ya que no generan aberracion esférica.

Con la aproximacion de la lente delgada se puede determinar la distancia focal de la lente necesaria
para generar un haz colimado de radio p, asi,

p

Ji= Tan(6p)’

(3.9)

Al colocar el diodo ldser en un sistema de cavidad extendida, mediante retroalimentacién Optica y
dependiendo de las condiciones de interferencia, las propiedades de este tipo de ldseres se pueden
ver afectadas significativamente; pueden emitir en un sélo modo con ancho de linea muy reducido, la
intensidad se ve incrementada, la corriente de umbral disminuye y se estabiliza la longitud de onda.
La retroalimentacion 6ptica consiste en lograr que parte del haz emitido por el diodo laser regrese a
su cavidad interna y se produzca interferencia. La manera més simple de implementar la retroalimen-
tacion es utilizando un espejo para reflejar el haz directamente hacia el laser, teniendo asi un sistema
ECDL. Al incrementar la longitud de la cavidad una distancia I, los modos longitudinales son ahora

geC
_ _ 3.10
Yae 2(nlD +le)’ ( )

y la diferencia entre ellos es

C
Avg=—" 3.11
e = 9nlp + 1) (3:-11)

Si la cavidad extendida es de unos cuantos centimetros entonces Av, es del orden de 102 MHz - 10 GHz.
El laser emitird en el modo externo que se encuentre mejor acoplado con uno interno y maés cercano al
maximo de ganancia. Con esto, y dependiendo de la intensidad de la retroalimentacion, el espectro del
laser es reemplazado con un conjunto de modos longitudinales méas cercanamente espaciados con uno
central de mayor intensidad, emitiendo asi en un solo modo y ancho de linea de unos cuantos KHz [32].
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El ancho de linea es reducido por un factor de, [33],

-2
Av = Av, (1 + Te) : (3.12)
Te +TD

donde 7p y T son el tiempo de vida del fotén dentro de la cavidad del diodo y la cavidad externa
respectivamente. Con una cavidad externa grande se pueden conseguir anchos de linea muy reducidos
pero a expensas de estabilidad mecanica. Las transiciones atomicas fuertes tienen anchos de linea tipi-
cos de algunos MHz, por lo tanto, trabajar con cavidades de unos pocos centimetros es suficiente, ya
que pueden generan anchos de linea del orden de KHz.

3.2.2. Sintonizacion

Si en lugar o en combinacién con el espejo se coloca un elemento dispersivo, es posible seleccionar
mecanicamente la longitud de onda de emisén del laser sin necesidad de variar su temperatura o co-
rriente de inyeccién. Existen diferentes elementos y configuraciones para retroalimentar y sintonizar
el diodo laser pero las rejillas de difraccién son los elementos méas utilizados. Consisten de un gran
ntimero de ranuras (o lineas) sobre un substrato y estdn igualmente espaciadas. Existen rejillas de
difraccién que funcionan por transmisién y otras por reflexion, estas dltimas son las que comunmente
se utilizan en los sistemas sintonizables. También se les cataloga por la forma en que son fabricadas,
existen rejillas cuyas lineas son generadas mecanicamente y las rejillas hologréaficas, donde las lineas
son generadas al exponer una pelicula fotoresistiva con un patrén de interferencia de luz laser.

Ecuacién de la Rejilla

Cuando un haz de luz incide sobre la rejilla, cada linea genera un haz difractado en una cierta direccién
y se genera un patron de interferencia para cada longitud de onda que compone la luz incidente. Para
que exista interferencia constructiva la diferencia entre los caminos recorridos por cada componente
difractada debe ser igual a un miltiplo entero de la longitud de onda. Al miltiplo entero se le llama
orden de difraccién y la condicién de interferencia estd definida por la ecuacién de la rejilla

mA = d (Sen(a) + Sen(p)), (3.13)

donde m es el orden de difraccion, A es la longitud de onda, d es la separacién entre lineas de la rejilla,
« es el angulo de incidencia del haz y 8 es el dngulo de difraccién, estos dangulos medidos respecto
a la normal de la rejilla. La figura 3.3 nos muestra el funcionamiento de la rejilla con los ordenes de
difracciéon -1, 1 y el cero. El orden cero es la reflexion especular del haz incidente, es decir, a = Sp.

Dispersion Angular

La dispersion es una medida de la separacion que existe entre luz dispersada de diferente longitud de
onda. La dispersién angular D indica el cambio en el angulo de difraccién 8 por unidad de longitud
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Figura 3.3: Rejilla de difraccién.

de onda y se obtiene diferenciando la ecuacién 3.13 respecto a A,

D= ESec(B). (3.14)

Y en términos de A\ tenemos

~ Sin(a) + Sin(B)
b= ACos(B)

(3.15)

Resolucion

El poder de resoluciéon R se define como la capacidad de separar dos lineas espectrales adyacentes
presentes en el haz incidente con longitud de onda promedio A y se expresa como

donde A\ es la resolucién, es decir, la diferencia en longitud de onda de dos lineas espectrales que
pueden ser distinguidas.
El poder de resolucién para una rejilla plana es

R = |m|N. (3.17)
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Figura 3.4: Frecuencia de emisién al retroalimentar el ldser con la rejilla de difraccion.

Con N igual al niimero de lineas iluminadas por el haz incidente. Si comparamos 3.16 y 3.17, la reso-
lucién se puede calcular como

A

AN = ——.
[m|N

(3.18)

Eficiencia

Para una rejilla de reflexién, la eficiencia se define como la potencia de la luz difractada relativa a la
potencia de la luz incidente y tiene dependencia con la longitud de onda y orden de difraccién. A su
dependencia con la longitud de onda, a un cierto orden de difraccion, se le llama curva de eficiencia y
usualmente presentan un sélo maximo a una longitud de onda pico. El maximo de la curva se reduce
en magnitud y se desplaza hacia longitudes de onda més pequenas conforme |m| crece.

En muchos casos la potencia difractada depende de la polarizacién de la luz incidente. Luz con pola-
rizacion TE debe ser paralela a las lineas de la rejilla y luz con polarizacién TM debe ser perpendicular
a las lineas.

La eleccion de una rejilla con cierta curva de eficiencia depende de su aplicacién, una rejilla con
alta eficiencia es mas util para medir transiciones débiles que una con con baja eficiencia.

Sintonizacion

Al retroalimentar el ldser con la luz proveniente de un orden de difraccién, en la figura 3.3 existiran,
ademads de la banda de ganancia del laser, también los modos longitudinales de la cavidad externa y la
curva de ganancia de la rejilla, figura 3.4. El laser emitira en el modo que se encuentre més cercano al
centro de la curva de la rejilla. La seleccion de la frecuencia de emision se consigue al rotar la rejilla,
es decir, al desplazar su curva de ganancia respecto a la del laser. Al rotar la rejilla, la longitud de la
cavidad externa también cambiard y los modos longitudinales se veran desplazados. Si no lo hacen al
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mismo ritmo existiran saltos en la frecuencia de emisiéon cuando la diferencia entre la curva de la rejilla
y el modo oscilante sea igual a la mitad de la separacion entre modos.

3.3. Configuraciones Littrow y Littman

Dos configuraciones mas usuales y que utilizan la rejilla de difraccién como medio selector de longitud
de onda son Littrow y Littman-Metcalf. Estas configuraciones consisten béasicamente de un diodo
laser (coon o sin capa antireflejante), un lente colimador, la rejilla de difraccién y, en el caso de la
configuracién Littman, un espejo adicional.

Para tener un buen funcionamiento de la cavidad y poder seleccionar la longitud de onda sin cam-
bios de modo se debe maximizar la retroalimentacion, optimizar la alineacién, y tener un buen control
de la corriente de inyeccién y temperatura.

3.3.1. Littrow

Esta configuracién es la més utilizada por su simplicidad, facil alineamiento y buen desempeno. En este
caso la rejilla es orientada de manera que el primer orden de difraccién es utilizado para retroalimentar
el laser, formando asi la cavidad extendida entre la parte posterior del laser y la rejilla, figura 3.5a. Sin
embargo, tiene la desventaja de que al sintonizar con la rejilla el haz de salida cambia de direccion.
Para remediarlo, se puede colocar un espejo con su superficie orientada perpendicularmente a la de
la rejilla, la rotacién simultanea del espejo y la rejillla mantiene el haz de salida sin cambios en su
direccién [34].
En esta configuracion a = 3, la dispersién es entonces

2T
D= M’ (3.19)
A
y la resolucién es
)\2
AN= —————. 3.20
2Nd|Sen(a)| (3:20)

3.3.2. Littman-Metcalf

En este caso el haz incide sobre la rejilla a dngulo rasante y un espejo es utilizado para reflejar el
primer orden difraccién hacia a la rejilla nuevamente y de regreso al laser, figura 3.5. La sintonizacion
se logra al cambiar el dngulo del espejo respecto de la rejilla. La ventaja de esta configuracén es que al
pasar el haz dos veces por la rejilla tiene una mayor resolucién, otra ventaja es que al sintonizar con
el espejo el haz de salida no cambia su direccién. Como desventajas tiene la dificil alineacion y menor
estabilidad mecédnica. La potencia es menor comparada a la de la configuracién Littrow debido a que
hay ordenes de difracciéon que no son utilizados.
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Figura 3.5: (a) Configuracién Littrow. (b) Configuracién Littman.

FEn esta configuracion, la dispersién es dos veces la de la configuracién Littrow,

4T
D= M’ (3.21)
A
y la resolucién mejora por un factor de dos
)\2
A= ————. 3.22
4Nd|Sen(a)| (3:22)

Con ambas configuraciones puede lograrse, en principio, buenas caracteristicas espectrales como son la
emisién de un solo modo, ancho de linea del orden de los kHz y sintonizacién sobre todo el ancho de
ganancia del laser, en comparacién con otros tipos de sistemas sintonizables compactos (por ejemplo
los laseres DBR y DFB) en los que el intervalo de sintonizacién suele ser limitado y el ancho de linea es
hasta tres ordenes de magnitud mayor. Son estas caracteristicas de los sistemas de diodo sintonizable
de cavidad extendida lo que los hace ideales para un gran niimero de aplicaciones.



Capitulo 4

Desarrollo Experimental

4.1. Interferémetro Fabry-Perot

Para un primer diagnostico del sistema de diodo ldser, se empez6 a construir un interferémetro Fabry-
Perot de espejos planos. Los espejos tienen un didmetro de 25 mm y una reflectancia medida de (95.2
+ 0.1) %. Para la alineacién de los espejos se utilizaron monturas con tornillos micrométricos, y éstas
estdn sujetadas a la mesa éptica. Se colocé un piezoeléctrico Thorlabs PA3JE en uno de los espejos
para cambiar la distancia de la cavidad y poder hacer un anélisis espectral del ldser. También se pegé al
piezoeléctrico un anillo de alimina de 25 mm de didmetro para poder ser sujetado a la montura, figura
1.1a. Se colocaron dos lentes para formar un telescopio e incrementar el didmetro del haz incidente en
la cavidad para poder observar el patron de interferencia, una lente con distancia focal de 25 mm y
otra de 200 mm. El didmetro del haz es de aproximadamente un 1 cm.

4.1.1. Finesa

Para una reflectancia del 95.2 %, la finesa Fp es

Fp=064+1. (4.1)

4.1.2. Caracterizacion del Piezoeléctrico

Las dimensiones del piezo son de 3x3x2 mm y para controlar el voltaje aplicado se utiliza un generador
de funciones Tektronix AFG1022, cuya senal pasa a un amplificador de voltaje Burleigh PZ-300M.
Se comprobé la relacion lineal entre el voltaje del amplificador y la senal del generador, figura 4.1.
Para cambiar la distancia entre los espejos se aplica una rampa de voltaje al piezoeléctrico. En sus
especificaciones se senala que el desplazamiento maximo es de 1.8 pm con 100 V aplicados.

Se colocd el espejo en el brazo de un interferémetro de Michelson para probar el funcionamiento
del piezoeléctrico con un He-Ne de 632.8 nm. Hubo un cambio de maximo a minimo en el patrén de
interferencia con 20 V aplicados. El desplazamiento de piezoeléctrico fue entonces de aproximadamente
media longitud de onda, 316.4 nm. Sus especificaciones senialan que con 20 V el desplazamiento es de
~ 375 nm.

29
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Figura 4.1: a) Cavidad Fabry-Perot. b) Amplificacién de la senial del generador de funciones.

4.1.3. Pruebas en un He-Ne

Para probar el funcionamiento del interferémetro se hizo el anélisis espectral de un He-Ne Thorlabs
HNLO050R. Su longitud de onda es de 632.8 nm y la distancia entre los modos longitudinales es de
435 MHz [35]. Se hicieron pruebas para tres rangos espectrales correspondientes a una longitud de la
cavidad de 3.6, 8.8 y 23.8 cm,

FSRy = 50036 (4,16 £ 0,06) GHz, (4.2)
FSRy = m — (1,7 £ 0,01) GHz, (4.3)
FSRs = 2(0+3gm) = (630 + 1) MHz. (4.4)
Con estos valores, la resolucién tedrica es de
FWHDM, = Flif%l = (65 + 1) MHz, (4.5)
FwEM, = 2012 _ (26,6 + 0,4) MHz. (4.6)
FwHMy = TR _ (9,8 £ 0,2) MHz. (4.7)

r

Rango Espectral de 4.16 GHz

Para todos los rangos se aplicé al piezoeléctrico una rampa de voltaje triangular. En la figura 4.2
se muestra el espectro del He-Ne para un rango espectral de 4.16 GHz y una rampa de 20 V de
amplitud. En él se observa que el laser consiste de una estructura de 4 modos longitudinales con uno
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Figura 4.2: Estructura espectral de un He-Ne con cavidad de 4.16 GHz y rampa de 20 V.

central dominante. El rango espectral libre corresponde a la distancia entre los modos 1-1. Con esto,
la distancia entre los modos 1-2 y 2-3 resulta ser de 476 y 472 MHz respectivamente, figura 4.2a. El
ancho del modo dominante es de 138 MHz, que corresponde a una finesa FSR/FWHM de 30.

La figura 4.2b corresponde al caso cuando la posicién del espectro estd invertida respecto a la rampa,
es decir, ahora se encuentra en el extremo de mayor amplitud. El rango espectral es la distancia entre los
modos 1-1 y la distancia entre los modos 3-4 y 4-1 es de 404 y 407 MHz. El ancho del modo dominante
es de 120 MHz, lo que corresponde a una finesa de 35. Se puede observar un ensanchamiento en el
LMD y FWHM que depende de su posicién respecto a la rampa.

Cuando la amplitud de la rampa es mayor y se pueden observar tres estructuras completas, también
se observa un ensanchamiento en el FSR. Entonces, el valor de las mediciones dependera también del
rango espectral que se utilice para realizarlas. Se pensé que esto podia ser causa de una desalineacion
provocada por el movimiento del piezo, pero al modificar la alineaciéon de los espejos y repetir las
mediciones se presenta el mismo ensanchamiento y el inico cambio era en el ancho de los modos. Por
otro lado, las especificaciones senialan que el piezoeléctrico presenta histéresis, es decir, el desplaza-
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Figura 4.3: Estructura espectral de un He-Ne con cavidad de 1.7 GHz y rampa de 20 V.

miento cuando el voltaje crece es diferente a aquel cuando el voltaje decrece, por lo tanto, la relacién
del desplazamiento con el voltaje no es lineal (apéndice), ésto podria causar el ensanchamiento. Para
disminuir este efecto, las mediciones se hacen cuando la rampa cubre solo un rango espectral, como es
el caso de 20 V en la figura 4.2.

Se ha observado que la diferencia entre las mediciones hechas en extremos opuestos de la rampa
y el valor especificado de 435 MHz es similar, y si calculamos el promedio entre los valores medidos,
tenemos que la distancia de los modos es de (440 £+ 18) MHz. De igual manera, el ancho del modo
dominante es de (128 + 6) MHz y con una finesa de (33 + 2).

Rango Espectral de 1.7 GHz

La figura 4.3 corresponde a un rango espectral de 1.7 GHz, la rampa tiene una amplitud de 30 V y
tenemos dos espectros completos. Tomamos en cuenta tres rangos espectrales correspondientes a la
distancia entre los modos 2-2, 3-3 y 4-4. Se midié la distancia entre los modos 2-3 y 3-4. En a) se
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Figura 4.4: Estructura espectral de un He-Ne con rango espectral de 630 MHz y rampa de 20 V.

FSR LMD LMDa FWHM FWHMa F
(MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz)
4160 &£ 60 440 £ 18 128 £ 6 33 £ 2
1700 £ 10 434 £ 14 4337 69=£1 69 £ 3 246 £ 04
630 £ 1 432 £ 8 32=£1 19.8 £ 0.6

Tabla 4.1: Valores promedio de LMD, FWHM vy F para los tres rangos espectrales.

consigui6é un valor promedio de (434 £ 14) MHz. El ancho promedio del modo dominante es de (69
+ 1) MHz, lo que corresponde a una finesa de 24.6 + 0.4. Se observé que el ensanchamiento de la
distancia entre modos, en todos los casos, puede seguir un perfil exponencial en funciéon de su posicién
relativa a la rampa. Si se ajustan los datos del espectro 4.a a este perfil, como resultado tenemos la
figura 4.b. El promedio es de (433 4+ 7) MHz para la distancia entre los modos y para el ancho del
modo dominante un valor de (69 £+ 3) MHz con finesa de (25 + 1)

Rango Espectral de 630 MHz

En la figura 4.4 se muestra el espectro obtenido para el rango espectral de 630 MHz y rampa de 20
V. Para este caso el rango espectral de la cavidad no es lo suficientemente grande, las estructuras se
presentan combinadas y no aparecen completas. Los modos 1 y 3 pertenecen a la primera estructura,
los modos 2 y 4 a la segunda estructura. El rango espectral es la distancia entre los modos dominantes
1-4. La distancia promedio medida entre los modos 1-3 y 2-4 es de (432 4+ 8) MHz. El ancho promedio
del modo dominante se midié en (32 £+ 1) MHz, lo que corresponde a una finesa de (19.7 £ 0.6)

En este caso se puede observar una disminuciéon en el ensanchamiento observado en los casos
anteriores. Esto se debe a la disminucién de la diferencia que existe entre el rango espectral y las
distancias que se desean medir.

Hasta el momento se ha tomado a la finesa F,. para calcular la resolucién teérica correspondiente
a las ecuaciones 4.5-4.7. Observando los valores de F medidos de la tabla 4.1 es evidente que existen
contribuciones a la disminucién de la finesa de su valor tedrico. Como ya se mencioné anteriormente, la
alineacién en este caso parece ser la principal contribucién. La inestabilidad mecéanica puede jugar un
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Figura 4.5: a) Montura del diodo ldser. b) Control de temperatura dentro de un rango de 0.02 °C.

papel importante ya que al tener una distancia entre los espejos de 24 cm implica una disminucién en
la finesa comparada a la finesa de la cavidad cuando la distancia es de 3 cm, tabla 4.1. Es importante
entonces procurar buena estabilidad mecénica (y térmica) si se desea trabajar con distancias grandes.

4.2. Diodo Laser de 658 nm

Para este trabajo se utilizé un diodo laser comercial con una longitud de onda de 658 nm. Se colocé en
un tubo colimador con una lente asférica Thorlabs de apertura numérica 0.55 y distancia focal de
4.5 mm. A una montura de plataforma de 25x25 mm se le hizo un orificio para montar el diodo con
tubo colimador y poder ser alineado. El haz colimado resultante tiene una forma eliptica de 5 mm de
didmetro en el eje mayor.

Para alimentar el laser se utiliza un controlador Newport 505B con resoluciéon de 0.01 mA. Para
el control de temperatura se construyeron dos bases rectangulares de cobre. Una, donde se coloca la
montura del ldser, es de 40x40x5 mm, y la otra, que funciona como disipador de calor, es de 40x40x15
mm. Entre ambas bases se colocd un enfriador termoeléctrico para extraer el calor del laser hacia el
disipador, figura 4.5a. Para ello se utiliza un controlador de temperatura Lightwave LDT-5910B con
resolucién de 0.01 °C.

4.2.1. Caracterizacion del Diodo Laser en Modo Libre
Control de Temperatura

Para controlar la temperatura del laser utilizamos un enfriador termoeléctrico (TEC), su funciona-
miento estd basado en el efecto Peltier y caracterizado por dos placas de ceramica que cubren uniones
de dos metales diferentes. Al hacer pasar una corriente a través del TEC, el calor es transferido de una
placa de ceramica a la otra y la direccién de la corriente dicta cual placa es la que va a ser enfriada, al
invertir la corriente se invierte el efecto. Se colocé un termistor de 10k dentro del tubo colimador para
poder monitorear la temperatura del laser, también con el controlador de temperatura. Las pruebas
mostraron que si el ldser no se encuentra aislado del ambiente, el control de temperatura depende, en
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Figura 4.7: Dependencia de la longitud de onda: a) Con la corriente. b) Con la temperatura.

cierta medida, de la diferencia que exista entre la temperatura ambiente y la temperatura a la que se
quiere mantener el laser. La figura 4.5b muestra el control de temperatura en un rango de 0.02 °C y

corriente de 80 mA. El control fue al menos de 4 horas y durante este tiempo la temperatura ambiente
cambio 0.4 °C.

Perfil de Intensidad

Se determind como cambia la potencia del haz colimado al variar la corriente de inyeccion a tempera-
turas de 19, 21 y 23 °C, figura 4.6a. De ahi, podemos notar que la potencia disminuye y la corriente de
umbral aumenta si la temperatura del laser aumenta. Es conveniente entonces operar con temperaturas

bajas para optimizar la potencia del laser. Los valores de la corriente de umbral fueron de 58.2, 58.9 y
59.5 mA.

Sintonizacién

Para determinar la sintonizacién del laser con cambios en la corriente a temperatura constante se
utilizé un espectrémetro Thorlabs. La figura 4.7a muestra la sintonizacién en un rango de 50 a 84 mA
y a temperaturas de 19, 21 y 23 °C, se observa el incremento de la longitud de onda con el incremento
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Figura 4.8: Ancho de linea del diodo ldser con un rango espectral de 1.7 GHz.
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Figura 4.9: Ancho de linea del diodo ldaser con un rango espectral de 630 MHz.

de la corriente y la temperatura. Se obtuvieron sintonizaciones de 0.65, 0.42 y 0.47 nm con saltos de
modo.

La sintonizacién con temperatura a corriente constante se muestra en la figura 4.7b. El cambio en
la temperatura fue en un rango de 19 a 24 °C a corrientes de 65 y 75 mA, y de 19 a 27 °C a 85 mA.
Se observaron sintonizaciones de 0.9, 1.16 y 1.25 nm con saltos de modo.

Ancho de Linea

Para n = 3.4 [36], de la ecuacién 3.1 tenemos que R = 0.3. Tomando Ip = 250 um, de la ecuacién 3.3,

1 1
= n(—)=2424 m! 4.8
“m = (250 pm) <0,3> e (4.8)

Con la ecuacion 3.7 podemos aproximar tedricamente el ancho de linea del ldser. Con valores tipi-
cos [4,36]: vy = ¢/4.2, ng, = 1.5, @iy = 4500 m™', 3 = 5; con frecuencia del laser de 455.6 THz y
potencia de 6.7 mW correspondiente a una corriente de 65 mA y 20 °C, el ancho de linea es de
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Figura 4.10: a) Diodo laser en configuracién Littman. b)Caracterizacién de la rejilla de difraccién.

hc?(455,6 THz)(6924 m~1)(2424 m~1)(1,5)

AN =
87(4,2)2 (6,7 mW)

(1+5%) = 5,98 MHz. (4.9)

Siendo este valor menor a la resolucién tedrica para 24 cm que es de 9.8 MHz. La figura 4.8 corresponde
a un rango espectral de 1.7 GHz y rampa de 20 V. El ancho del modo del laser se midié en 68 y 78
MHz para una corriente de 64 mA y temperatura de 25 °C. En este caso también se presentan los
ensanchamientos descritos anteriormente para el He-Ne. Entonces, si tomamos en cuenta el mismo
criterio para medir el ancho y distancia de los modos en el He-Ne, tenemos que el ancho promedio del
modo del laser es de (73 + 4) MHz, que corresponde a una finesa de 23 + 1.

En la figura 4.9 se muestra el caso para el rango espectral de 630 MHz y resolucién tedrica de 9.8
MHz. De igual manera que con el He-Ne, el ensanchamiento de los modos disminuye con una reduccién
del rango espectral. Con 80 mA y 25 °C, el ancho de linea se midi6 en 30 y 34 MHz, con lo que
tendriamos un valor promedio de (32 £ 1) MHz y finesa de 18 £ 1.

4.2.2. Diodo Laser en Cavidad Extendida

Se decidié colocar el laser en una configuraciéon Littman para evitar el movimiento del haz de salida
al ser sintonizado. Se utilizé una rejilla Thorlabs de 1200 lineas/mm y con dimensiones de 25x25x6
mm. El espejo utilizado para la sintonizacién tiene un didmetro de 25 mm y reflectancia del 90 %. En
su parte posterior se colocaron tres piezoeléctricos idénticos al utilizado en la cavidad: dos de ellos
con una separacién de 45°, serviran para alineacién vertical y sintonizacién; el tercero se encuentra
a 67.5° respecto a los otros dos y también se pretende utilizar para la alineacién. Un disco hecho de
alimina y con didmetro de 25 mm fue pegado a los piezos para que el espejo pueda ser sujetado a una
montura. El disco también evita el corto circuito entre la montura metélica y los piezoeléctricos cuando
se les aplique un voltaje. Este voltaje aplicado también es controlado con el generador de funciones y
amplificador de voltaje.

Caracterizacién de la Rejilla de Difraccion

Para caracterizar la rejilla, se midié la potencia incidente a un dngulo de aproximadamente 42 grados,
la potencia reflejada y la potencia del primer orden de difraccién, figura 4.10. Se midi6é una eficiencia
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Figura 4.11: Perfil de intensidad con y sin retroalimentacion.

Angulo de Incidencia 45° 57° 75°
Sintonizacién (nm) 8.6 5.8 2.8

Tabla 4.2: Sintonizacién del laser con diferentes angulos de incidencia.

del orden cero del 31 % y para el primer orden del 38 %, cuyo dngulo es de 7 grados. Si el dngulo de
incidencia se incrementa, la eficiencia del orden cero crece y la del primer orden disminuye.

Perfil de Intensidad con Retroalimentacién

Se midié la potencia del ldser cuando es retroalimentado y se compard con la potencia cuando el haz
sélo pasa por la rejilla, figura 4.11. La temperatura del laser es de 21°C y el angulo de incidencia es de
42 grados. La retroalimentacién redujo la corriente de umbral de 58.9 a 53.3 mA, alrededor del 9.5 %.

Sintonizacion

Con un angulo de incidencia de aproximadamente 45 grados, el angulo del primer orden de difraccién
es de 4 grados. Al retroalimentar, también a 65 mA y 21 °C, se pudo sintonizar en un rango de casi
9 nm, y al aumentar el dngulo de incidencia el rango disminuye. La tabla 4.2 muestra la sintonizacién
para angulos de incidencia de 45, 57 y 75.

Cuando se sintoniza con el piezoeléctrico, no se logra percibir algin cambio en el espectrémetro
pero si en el espectro generado por el inteferémetro. En un rango de voltaje de 100 V aplicados, se ha
podido observar una sintonizacién continua con uno o dos saltos de modo.

Ancho de Linea

Se midi6 el ancho de linea del laser con retroalimentacién para los casos de la figuras 1.8 y 1.9. Para el
rango espectral de 1.7 se midi6 en 64 y 61 MHz, figura 4.12a. El promedio es entonces de (62.6 MHz +
0.8) MHz con finesa de 27.2 £+ 0.4. Para el caso de 630 MHz se midi6 en 24 y 30 MHz, con promedio
de (27 £ 2) MHz y finesa de 23 £ 2, figura 1.12b.

La tabla 1.3 resume los valores promedio obtenidos para los casos con y sin retroalimentacién.
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Figura 4.12: Ancho de linea del diodo léser retroalimentado con rango espectral de: a) 1.7 GHz y b)
630 MHz.

FSR FWHM F  FWHM() F(r)

(MHz) (MHz) (MHz) (MHz)
1700 10 73 +4 23+£1 626 +08 272+04
630 = 1 321 18&£1 27T £ 2 23 £2

Tabla 4.3: Valores promedio de FWHM y F del diodo laser.



Capitulo 5

Conclusiones

En el contexto del proyecto del laboratorio de foténica y 6ptica no lineal del Departamento de Fisica de
la UAM-I, el cual tiene como fin la construccion de la infraestructura necesaria para operar una trampa
de iones tipo Paul y los ldseres asociados para enfriar Ba™ en la transicién de enfriamiento A = 493.4
nm, con un ancho de linea de 15.1 MHz y la transiciéon de re-bombeo A = 649.7 nm, con ancho de linea
de 5.3 MHz, esta tesis describe los avances para construir un sistema de diodo ldser sintonizable con
cavidad extendida tipo Littman para la transicién de re-bombeo, asi como un interferémetro Fabry-
Perot para monitorear el ancho de banda de dicho ldser. Al no contar por el momento con una fuente
de luz estabilizada, se decidié usar la distancia entre los modos longitudinales de un laser comercial de
He-Ne no estabilizado como patrén de calibracién del interferémetro.

Interfer6metro Fabry-Perot

Las pruebas del interferémetro hechas con tres rangos espectrales libres (FSR) diferentes mostraron que
la estructura espectral del He-Ne esta formada por un conjunto de cuatro modos longitudinales, con
uno dominante. Al medir la distancia entre modos se observé un incremento o decremento respecto
al valor reportado por el fabricante de 435 MHz y que se atribuye a la histéresis que presenta el
piezoeléctrico utlizado para cambiar la longitud de la cavidad, ya sea mientras aumenta o disminuye
la rampa de voltaje aplicado, o cuando hay un cambio de direccién en la misma. Este efecto es mayor
si se incrementa la amplitud de la rampa.

Para reducir este efecto, con rango espectral de 4.16 GHz, se utilizé6 un voltaje de manera que la
rampa completa cubriera sélo un rango espectral y se calculé el promedio de las distancias entre modos,
obteniendo un valor de 440 MHz. Para los rangos de 1.7 GHz y 630 MHz se compenso el efecto de la
histéresis al promediar la distancia de los modos de dos estructuras consecutivas, obteniendo valores
de 434 y 432 MHz. Nétese que, con la cavidad que se esta reportando en esta tesis, hay una diferencia
entre el valor reportado por el fabricante y el medido menor al 1.2 %.

También se midié el ancho de linea del diodo léser utilizado en el sistema de cavidad extendida y
se observa el mismo efecto de la histéresis que en el caso del He-Ne. De igual manera, para reducir su
efecto, el voltaje aplicado es tal que sélo aparecen dos modos consecutivos y se calcula el promedio de
los valores obtenidos. Para el caso sin retroalimentacién y rangos espectrales de 1.7 GHz y 630 MHz,
el ancho de linea medido es de 59 y 32 MHz respectivamente. Estos valores, sin embargo, y al igual
que el ancho de los modos del He-Ne, dependen en gran medida de la alineacién. Para tener un valor
de referencia se hizo una estimacién teodrica del ancho del linea con parametros tipicos para este tipo
de laseres y se obtuvo un valor de aproximadamente 6 MHz, evidentemente aqui ya estamos limitados
por la resolucion del instrumento.
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Considerando tanto la fuente de luz no estabilizada (He-Ne) como la necesidad de controlar tanto
térmica como mecanicamente la cavidad FP, tenemos en este momento un interferémetro de buenas
caracteristicas que, ya en su configuraciéon actual, puede medir anchos de linea de alrededor de 35
MHz!, un aparato que puede ser usado en espectroscopia de media-alta resolucién y/o en laboratorios
de ensenanza.

Diodo Laser con Cavidad Extendida

La transicién de re-bombeo para el ion Ba™ requiere que el ldser a A = 649.7 nm, en el mercado hay
una gran cantidad de diodos laser que operan a 650 nm segun el fabricante, la mayoria de estodo diodos
no son monomodo y operan mas bien a 658 nm. Como adquirir un diodo ldser que opere con certeza
a la frecuencia que requerimos, que sea monomodo, preferentemento con capa anti-reflejante y con la
potencia adecuada es, en general, costoso (entre 1000 1500 USD por pieza). En esta etapa del proyecto
hemos utilizado diodos laser que no necesariamente tienen las caracteristicas que se requieren para los
experimentos de enfriamiento de Ba™, sin embargo, usar estos diodos mucho més econémicos nos ha
permitido adquirir experiencia en la construccién y calibracién de este tipo de sistemas y representar
los resultados que se mostraron en el capitulo 4, que se resume a continuacion.

Se disené y maquiné una montura para el diodo laser y se consiguié un control de temperatura en
un intervalo de 0.02 °C, en intervalos temporales de casi cuatro horas. Se sintonizé el laser en modo
libre con cambios de corriente de 50 a 85 mA y temperatura de 19 a 24 °C, obteniendo un rango de
sintonizaciéon no mayor a los 2 nm y con saltos de modo. Para retroalimentar el laser se utilizé una
rejilla de difraccién de 1200 lineas/mm en configuracién Littman. Para dngulos de incidencia de 45,
57 y 75 se lograron sintonizaciones de 8.6, 5.8 y 2.8 nm respectivamente. En el espectro generado por
el interferometro se observo la sintonizacién con el piezo en todo su intervalo de voltaje permitido,
con uno o dos saltos de modo. Para el diodo laser del cual se presentaron resultados, el intervalo de
casi 9 nm no es suficiente atin para sintonizar el ldser al valor deseado de 649 nm, la longitud de onda
mas cercana que se ha logrado a este valor es de 653 nm. Para lograr emisiéon a dicha longitud de
onda se podria reducir la temperatura por debajo de los 19 °C pero el fabricante no garantiza emision
por debajo de 650 nm. Una vez logrado eso, el sistema serd encapsulado para aislarlo térmicamente y
también debe estabilizarse mecanicamente.

Se estim6 el ancho de linea tedrico del laser en aproximadamente 6 MHz y también se midié cuando
es retroalimentado. Como se mencioné més arriba, se consiguieron valores promedio de 53 MHz y 27
MHz usando la cavidad FP con un FSR de 1.7 GHz y finesa de 32, y FSR de 630 MHz con finesa de
23 respectivamente. En general se observa un ligero incremento en la intensidad del modo y reduccién
en su ancho de linea de un 15 % aproximadamente cuando el ldser es retroalimetado.

Trabajo a futuro

En el interferémetro FP, para mejorar la resolucion y resolver lineas de ancho de banda de ~ 5 MHz
se tendria que incrementar la reflectancia o sustituir los espejos planos por céncavos. Usar espejos
céncavos reduce el rango espectral a la mitad y por lo tanto incrementa la resoluciéon por un factor de
dos. Otra manera de hacerlo es incrementando la longitud de la cavidad, pero esto significa una menor
estabilidad mecanica y dificil alineamiento. El siguiente paso serd estabilizar el interferémetro térmica
vy mecdnicamente, se buscard conseguirlo al encapsularlo y colocando entre los espejos un material con
bajo coeficiente de expansion térmica como lo es el Invar o bien como el Zedour y, por supuesto, control
de temperatura.

En cuanto al laser sintonizable, cabe notar que, como se menciond al principio de esta tesis, en el
primer articulo de investigacién reportando el enfriamiento de iones Ba™ en una trampa tipo Paul,



42 CAPITULO 5. CONCLUSIONES

aun cuando el ancho de banda de la transicién de 493.4 nm es de 15.1 MHz, y el de la transicién de
649.7 nm es de 5.3 MHz, se usaron ldseres con anchos de banda de 100 MHz y 100 GHz. Tomando
en cuenta este hecho, aun cuando en nuestro laser podemos garantizar un ancho de banda de ”sélo”
27 MHz (la resolucién de nuestro FP), ese ancho serfa suficiente para empezar a realizar esperimentos
de enfriado por laser en la transicién de re-bombeo. Una vez que se logre sintonizar el ldser a la
longitud de onda requerida, el sistema serd encapsulado para estabilizarlo mecanica y térmicamente. La
frecuencia también debe ser estabilizada. Esto se logra al compararla (encadenarla) con otra frecuencia
de referencia y, mediante un sistema de retroalimentacién, corregir las variaciones. Existen diferentes
métodos para hacerlo: una manera es utilizar una cavidad Fabry-Perot ultra estable, otro método muy
comun es encadenar la frecuencia del laser a alguna transicién atémica de un espectro de absorcién
saturada. Con este método se buscard encadenar el ldser a una transicién del espectro de una celda de
Is.



Apéndice A

Histéresis en el Desplazamiento del
Piezo

Displacement (No Load, 20 °C, 100 V Max)

Voltage (V) Displacement (um, increasing) Displacement (um, decreasing)
0 0 0.01788
10 0.17261 0.34654
20 0.39053 0.64206
30 0.62358 0.88036
40 0.9141 1.12128
50 1.16479 1.39713
60 1.42384 1.56224
70 1.59717 1.73605
80 1.78814 1.88315
90 1.92928 2.0119
100 2.06614 2.06614

(a)

Displacement (No Load, 20 °C, 100 V Max)
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T 2
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E increasing)
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Figura A.1: Desplazamiento del piezo Thorlabs PA3SJEW.
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